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Abstract

Dolnicek, Z., Krej¢i Kotlanova, M., 2022: Hluboka diageneticka alterace tézZkych minerall v piskovcich
z lokality Lukovecek (racanska jednotka, flySové pasmo Vnéjsich Zapadnich Karpat, Ceska republi-
ka). - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 107, 1, 53-72 (with English summary).

A pronounced diagenetic alteration of heavy minerals in sandstones from the locality Lukovecek (Raca Unit,
Flysch Belt of the Outer Western Carpathians, Czech Republic)

An electron microprobe study was conducted on polished sections prepared from Upper Cretaceous-to-
Paleogene sandstone sampled at the locality Lukovecek (Solan Formation, Raca Unit, Flysch Belt of
the Outer Western Carpathians, Czech Republic). The studied rock can be classified as a quartzose to
arkosic sandstone with basal calcite cement and very small amount of grains of heavy minerals. Most
detrital phases (quartz, feldspars, garnet, apatite, monazite, zircon, Ti-phase) show less or more intense
signs of diagenetic dissolution, with loss reaching ~0 to ~80 vol. % of original grain volume. Abundant
cracks in detrital phases are fulfilled by calcite. Muscovite, biotite and chrome spinel are the only phases
without signs of dissolution. The microprobe analyses show that the detrital garnet belongs to almandine
(Alms3.¢3Grs,.,5Prpg 4,Spsy.g), apatite to fluorapatite, and chrome spinel to spinel (0.70 apfi Mg,
0.48 apfu Cr); the compositions are comparable with published data from Czech, Polish and Slo-
vak parts of the Flysch Belt of the Western Carpathians. There is observed a very variable level of
dissolution of different grains of individual heavy minerals in mm scale. This implies that corrosion was
widespread but focused (local) process, which was likely associated with late-diagenetic fluid episode(s)
postdating the cementation of primary porosity of the sandstone. In this scenario, the alteration was
restricted only to mineral grains which were accessed to corrosive fluids due to actually formed open
cracks, whereas uncracked clasts completely enclosed in early calcite cement remained essentially
untouched. The corroding fluids were likely alkaline aqueous solutions, perhaps enriched in sulphate
and/or carbonate anions, enabling dissolution of hardly soluble Zr-, Ti- and REE-minerals. The pronounced
diagenetic dissolution of both less stable (garnet, apatite) and more stable (zircon, monazite, Ti-mineral)
heavy minerals, if common in the area of Flysch Belt, could help to explain the earlier observations on
wide fluctuations in content and composition of heavy mineral fractions.
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UVOD

Pii vyzkumu klastickych sedimentli v riznych tektonickych jednotkach vnékarpatske-
ho flySe bylo v minulosti ¢asto aplikovano i studium t€Zkych mineralll. Ve starSich dobach
byly studovany asociace prihlednych t€Zkych minerald, v nové€jSich pracich je vedle toho
analyzovano i chemické sloZeni vybranych mineralnich fazi, zejména granatu, turmalinu
a chromspinelid (OTAVA et al. 1997, 1998; GILIKOVA et al. 2002; KROPAC et al. 2004; Oszc-
ZYPKO a SALATA 2005; STRANIK et al. 2007; BONOVA et al. 2016, 2017, 2018a,b, 2019). Auto-
fi vzdy konstatuji v zasadé podobné zakladni sloZeni prithledné tézké frakce, kdy hlavnimi
pritomnymi fazemi jsou obvykle granat, zirkon a rutil, nékdy se ve vyznamné&jSich mnoz-
stvich vyskytuji i amfiboly ¢i turmalin. Akcesorickymi komponentami jsou apatit, titanit,
epidot, mineraly skupiny Al,SiOs, staurolit ¢i monazit. Pozoruhodné je vyrazné kolisani
jak v obsazich tézkych mineralt (z nékterych vzorkd jsou uvadény obsahy jen kolem stov-
ky uréenych zrn, v jinych az k tisicovce zrn), tak v zastoupeni hlavnich prithlednych téz-
kych minerall (je uvadén rozptyl obsaht v intervalu nuly az mnoha desitek procent; napf.
OszczyPKO a SALATA 2005; GILIKOVA et al. 2002), avSak vysvétleni moznych pficin této
extrémni variability citované prace vétSinou neuvadéji.

Ve vSech vySe citovanych pracich byly studovany tézké mineraly klasickou metodikou,
tj. v koncentratech ziskanych odseparovanim tézZké frakce po predchozim rozdrceni horni-
ny. DOLNICEK et al. (2021) na prikladu jedné lokality pouzili jiny metodicky pristup, a to stu-
dium té€zkych mineralll in situ v horninovych nabrusech pomoci elektronové mikrosondy.
PouZziti tohoto pristupu pfineslo velmi zajimavé vysledky, které by byly pfi pouZiti obvykle
vyuzivané metodiky z vetsi Casti nezjistitelné. Autofi dolozili vyraznou diagenetickou korozi
nékterych fazi (granat, apatit), spojenou s vyznamnou fragmentaci klastickych zrn, a nasle-
dovanou v nékterych pripadech i diagenetickym dordstanim klastickych fazi (apatit).

V tomto prispévku pfinaSime charakteristiku minerali t€zké frakce ze svrchnokfido-
vého az paleogenniho flySového piskovce solanského souvrstvi z lokality Lukovecek u Zli-
na. Pfi studiu byla vyuZita opét metoda in situ elektronové mikroskopie a mikroanalyzy.
Ziskané vysledky roz§ifuji existujici poznatky o diagenetické alteraci t€Zkych mineralll
v oblasti vné€karpatského flySového pasma a maji i konsekvence ohledn€ volby vhodné me-
todiky pro vyzkum té€Zkych mineralli v diageneticky vyznamné€ ovlivnénych sedimentech.

LOKALIZACE A GEOLOGICKA POZICE

Lokalita je situovana v jihovychodni ¢asti Hostynskych vrchi, cca 1300 m severovychod-
né€ od obce Lukovecek a cca 500 zapadné od koty 425 m n. m. Katastralné€ spada pod Frys-
tak, Horni Ves. Jedna se o opustény ¢astecné zatopeny jamovy Iimek, na turistickych mapach
oznacovany jako Dolezalova skala nebo Morské oko. Pfedmétem tézby byly jurské vapence,
porovité slepence a piskovce, které se vyuzivaly zejména pii opravach cest (KAMENSKY 1972
in KRrisT 1982). Dle geologickych map 1:200 000 a 1:50 000 naleZi lokalita k racanské jednot-
ce magurského flySe Vnéjsich Zapadnich Karpat, jmenovité k raztockym vrstvam solanského
souvrstvi (obr. 1). Raztocké vrstvy stari maastricht aZ paleocén reprezentuji spodni ¢ast so-
lanského souvrstvi (CHLUPAC et al. 2002) a jsou zastiZeny i ve studovaném Iimku v Lukovec-
ku. Buduji je zde tenké, max. 10 cm mocné vrstvy Sedych az zelenoSedych, nevapnitych, Su-
pinkovité rozpadavych jilovci, které se stfidaji s lavicovitymi polohami modroSedych
vapnitych piskovci. Z jz. casti lomu popisuje KrisT (1982) vyskyt stfipkovité rozpadavého
hnédocerveného jilovce (,lupku®). Podfizené se dale v prostoru lomu vyskytuji slepence
s vapnitym tmelem, které tvofi vlozky stiidajici s vrstvami jilovce a vlozkami vapence. Ve va-
lounovém materialu slepencti byly identifikovany rohovce, granitoidy a fylity (KrisT 1982).
Ze zatopené Casti lomu je popsan olistolit tmavého krinoidového jurského vapence (UHLIG
1888 in KREJCT 1993), misty s obsahem pyritu. Kromé krinoidd jsou ve vapencich hojné fo-
raminifery, ilomky jeZovek, gastropodu, belemnitti, ervi, zubi ryb ¢i brachiopodi (ANDRU-
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sov 1959). Hojni jsou i amoniti, jeZ jsou na lokalité nejvice prostudovanou skupinou orga-
nismi jurskych vapenct, a jejichz stafi se pohybuje v intervalu domér az bajoc (KREICI 1993).
Z Lukovecku jsou popsany i hrubé lavicovité vapence Sedé barvy a tmavosedé slinité vapen-
ce. Tyto horniny hojné obsahuji faunu stafi svrchni oxford (BUDAY ef al. 1963).

Vzorky vapnitého piskovce k vyzkumu byly odebrany pfimo z lomové stény v sz. ¢asti lo-
mu. Cerstvé vzorky piskovee maji Sedozelenou &i Sedou barvu, navétralé jsou pak sedohnédé
az oranzovohnédé. Misty jsou piskovce protinany bilymi ¢i narizovélymi kalcitovymi Zilkami,
jez dosahuji mocnosti az 5 cm. Vychoz jurského vapence nebyl pfi prizkumu limku nalezen.
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Geologicka pozice studované lokality. Podkladova mapa v méfitku 1:50 000 pfevzata z www.geology.cz.

Obr. 1.
Fig. 1. Geological position of the studied site. Geological map 1:50 000 was taken from www.geology.cz.

METODIKA

Odebrané vzorky byly roziezany diamantovou pilou a z vhodnych partii byly zhotove-
ny standardni zalévané nale§téné preparaty (nabrusy) o priiméru 2,5 cm. Preparaty byly na-
sledné vakuové napafeny uhlikovym filmem o tloustce 30 nm a studovany pomoci elektro-
nové mikrosondy Cameca SX-100 (operator Z. Dolnicek, Narodni muzeum Praha). Na
pristroji byly pofizeny fotografie ve zpétné odraZenych elektronech (BSE) a provedena
identifikace jednotlivych mineralnich fazi pomoci rychlych energiové disperznich (EDS)
spekter. U vybranych fazi bylo nasledn€ kvantitativné méfeno chemické sloZeni ve vinové
disperznim (WDS) modu. Pfi kvantitativnich analyzach minerali byly pouzity nasledujici
podminky: urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 20 nA (spinelid, granat), respektive

10 nA (apatit) a primér elektronového svazku 0,7 (spinelid, apatit), respektive 2 um (gra-
nat). V granatech byly stanovovany obsahy Al, As, Ca, Cr, F, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, Sb,
Si, Sn, Ti, U, V, Y, Zn a Zr, ve spinelidu 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. Pti analyzach byly pouZity nasledujici standardy a analytické ¢ary: albit (NaKa),
almandin (AlKa, FeKa), antimonit (SbLa), apatit (CaKa, PKa), baryt (BaLa), celestin
(SKa, SrLp), CePO4 (CeLa), Cr O3 (CrKa), diopsid (MgKa), halit (ClKa), hematit
(FeKa), klinoklas (AsLa), LiF (FKa), Ni (NiKa), rodonit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa,
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AlKa), Sn (SnLa), TiO, (TiKa), UO, (UMa), V (VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit
(CaKa, SiKa), YVO, (YLa), zinkit (ZnKa), zirkon (ZrLa). Métici ¢asy na piku se pohy-
bovaly obvykle mezi 10 a 30 s, méfici Casy pozadi trvaly polovinu ¢asu méfeni na piku. Na-
Ctena data byla prepocitana na obsahy oxidl, vyjadiené v hm. %, s pouzitim standardni
PAP korekce (PoucHOU a PICHOIR 1985). Ziskana data byla korigovana na koincidence Cr
vs. V, Mn vs. Cr a P vs. Ca. Obsahy vySe uvedenych prvkd, které nejsou uvedeny v tabul-
kach mineralnich analyz, byly ve vSech pripadech pod mezi stanovitelnosti, ktera se pohy-
bovala pro vétsinu prvkd obvykle mezi 0,03 a 0,1 hm. %.

TERMINOLOGICKA POZNAMKA

Terminem ,klast“ je v niZe uvedeném textu oznaCovan mineralni ¢i horninovy ulomek
s velikosti a tvarem, které mél v dobé sedimentace (tj. pfed pisobenim diagenetické altera-
ce). ,Reliktem* nazyvame drobné dil¢i rezidudlni mineralni zrno, zbylé po diagenetické al-
teraci vySe specifikovanych klasti.

VYSLEDKY

Studované vzorky jsou tvoreny Sedozelenou horninou, kterou lze na zaklad€é makrosko-
pického vzhledu oznacit jako jemnozrnny piskovec. Mikroskopicky obraz zafazeni mezi psa-
mity jednoznaéné potvrzuje. Detriticky material je zrnitostné velmi dobfe vytfidény, v hor-
niné zcela prevazuji klasty o velikosti mezi cca 100 a 300 um, zatimco aleuriticko-peliticka
matrix, stejn€ jako hrubéji klasticky (>400 um) material prakticky nejsou viibec pritomny
(obr. 2). Klasty jsou tvoreny zejména kfemenem, v mensi mife i K-zivcem, albitem, muskovi-
tem, biotitem (misty z€asti chloritizovanym) a akcesoriemi (granat, apatit, chromspinel, zirkon,
TiO, faze, monazit). Velmi pravdépodobna je i pritomnost mensiho mnozstvi klastl kalcitu.

Tmel horniny ma bazalni aZ korozni charakter (obr. 2a,b). Je tvofen kalcitem, ktery je
obvykle v BSE obraze n¢kdy kompozi¢né nehomogenni, vicegenera¢ni (pfi vysSich prou-
dech byva slabé viditelna ristova zonalnost a také kompozicné slabé odlisné vlasové (obvy-
kle do 0,1 mm mocné) kalcitové Zilky, protinajici tmel i klasty. V EDS spektru je kalcitovy
tmel bez stop primési Al €i Si, coz nasvédCuje nepfitomnosti jemné disperze detritickych mi-
nerali. Misty kalcitovy tmel obsahuje i ostfe omezené oblackovité Smouhy s pfevahou kalci-
tu, pigmentované limonitem a/nebo TiO, fazi (obr. 2b); nelze vyloucit, Ze jde o kalcitem té-
méf zcela zatlacené mineralni ¢i horninové klasty. Vzacné byla pozorovana v tmelu uzaviena
i izolovana ostie ohraniCena izometricka kalcitova zrna psamitické velikosti, v BSE obraze
nepatrn€ tmavsi (obr. 2¢), u nichz je pravdépodobny jejich primarné klasticky ptivod.

Vétsina klast siliciklastickych fazi - kfemene, Zivel, i vétSiny zrn akcesorii (granatu,
apatitu, monazitu, zirkonu, Ti-fdze) - nese znaky intenzivni koroze kalcitovym tmelem, tak-
Ze u nich mnohdy neni mozné hodnotit plivodni velikost, natoz charakter opracovani
(obr. 2a-c). Tyto klasty byly ve vétsi ¢i menSi mife jednak rozpoustény od pivodnich okraju
zrn za vzniku ¢lenitych, misty aZ zubovitych okraji, jednak rozpukany bez vyznamné&jsiho
rozpousténi za vzniku Zilek se vzajemné paralelnimi st€énami (tzv. Zilky se ,,sob& odpovida-
jicimi sténami“ ve smyslu BASTINA 1950 a KuTINY 1955) a Casto i podél trhlin rovnéz roz-
poustény (za vzniku Zilek se ,,sob& neodpovidajicimi st€énami®), pfiCemz vylouZené prostory
byly zcela vyplnény kalcitem. V pripad¢ Zilek se ,sobé odpovidajicimi sténami“ Ize ¢asto
konstatovat jejich subparalelni priibéh pres nékolik sousedicich klastt detritickych fazi a v né-
kterych partiich vzorki i pfitomnost dvou systémii takovych Zilek (obr. 2b). Uvedenymi pro-
cesy vznika na ukor ptivodniho jednoho ,,velkého* klastického zrna psamitické velikosti cha-
rakteristicky shluk nékolika drobnych relikti ptivodni faze o velikosti typicky jednotek az
desitek mikrometra (obr. 2c¢). Jednotlivé relikty jsou od sebe vZdy oddéleny riizn€ mocnou
polohou kalcitového tmelu. Vznikla stavba pfipomind mfiZzové textury, charakteristické pro
serpentinizované ultramafity (napf. DUDEK et al. 1962). U nékterych klastli kiemene, Zivc,
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Obr. 2.

Fig. 2.
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Stavba horniny a vyvin minerald tézké frakce z piskovce od Lukovecku na BSE snimcich. a, b) stavba stu-
dovaného piskovce. Klasticka slozka je tvorena hlavné kiemenem (Qtz), podfizené i K-zivci (Kfs), vzacné
chloritem (Chl), muskovitem (Msc), chromspinelidem (Spl), TiO, fazi (TiO,) a granatem (Grt). Tmel je
tvofen kalcitem (Cal). c¢) rozpousténim siln€ korodované klasty granatu (Grt) a monazitu (Mnz) v aso-
ciaci s muskovitem (Msc) sriistajicim s mineralem z kaolinitové skupiny (Kln), pravdépodobnym detri-
tickym kalcitem (Cal I) a kalcitovym tmelem (Cal II). d) detail horni ¢asti snimku 2b, klast tvofeny jem-
nozrnnym TiO, mineralem (TiO,) protinany hojnymi kalcitovymi Zilkami v sousedstvi klastu muskovitu
(Msc), ktery vSak zadné kalcitové zilky neobsahuje. e) rozpousténim relativné malo postiZeny klast grana-
tu (Grt). Btt - chloritizovany biotit. ) rozpousténim témér nepostizeny granat (Grt) v asociaci s klastem
jemnozrnné TiO, faze (TiO,). Snimky Z. Dolnicek.

The fabric of the studied sandstone from Lukovecek and nature of some its heavy minerals on BSE images.
a, b) the fabric of the studied sandstone. Detrital component is formed especially by quartz (Qtz), less by
K-feldspars (Kfs), exceptionally by chlorite (Chl), muscovite (Msc), chrome spinel (Spl), TiO, phase (TiO,)
and garnet (Grt). Cement is formed by calcite (Cal). ¢) by dissolution strongly corroded clasts of garnet (Grt)
and monazite (Mnz) in association with muscovite (Msc) intergrown with a mineral from the kaolinite group
(KlIn), probable detrital calcite (Cal I) and calcite cement (Cal II). d) detail of upper part of Fig. 2b: a clast
formed by a fine-grained TiO, mineral (TiO,) cut by abundant calcite veinlets, situated in neighbourhood of
a clast of muscovite (Msc), which, however, does not contain any calcite veinlets. e) by dissolution relatively
weakly altered garnet (Grt). Btt - partly chloritized biotite. f) by dissolution essentially unaltered garnet (Grt)
in association with clast of fine-grained TiO, mineral (TiO,). Photographs made by Z. Dolnicek.
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granatu, Ti-fazi, zirkonu a monazitu lze odhadnout objem rozpusténého materialu bézné
v desitkach obj. %, ¢asto i kolem 50 obj. %, v maximech az kolem 80 obj. %. V partiich, kde
byly kfemenné klasty rozpousténim a zatlacovanim kalcitem postizeny skutecné velmi vyraz-
né, 1ze konstatovat az prevahu karbonatu nad (dochovanymi) detritickymi fazemi.

Mensi Cast klastl kfemene, Zivcl i akcesorii projevy intenzivniho rozpousténi, respek-
tive zatlacovani kalcitem, nevykazuje bud viibec nebo jen nepatrné (obr. 2a,b). Jak uz ovSem
poznamenali DOLNICEK et al. (2021), pro identifikaci slabych projevl rozpousténi povrchu
mineralnich zrn neni elektronova mikroskopie nabrusti vhodnou metodou. Pravidelné se je-
vi rozpous$técimi procesy ve studované horniné nedotceny klasty slid (zcela ojedinéle v nich
byly zjistény jen drobné kalcitové Zilky se ,,sobé€ odpovidajicimi sténami, orientované para-
leln€ se Stépnosti). V nékolika pfipadech bylo dokonce pozorovano, Ze je-li klast slidy svou
Stépnosti orientovan kose ¢i kolmo vUc¢i Zilce, kalcitova Zilka pfes néj neprochazi, a to i kdyz
je jeji priibéh patrny na obou stranach od slidového klastu. Zilka viak u klastu nevyklifiuje,
ale ostie na ném konci pfi nezménéné mocnosti. Ani zadna vyznamnéjsi deformace (at uz
kiehka nebo duktilni) slidového klastu neni patrna (obr. 2d). Rozpousténim malo postizené
klasty nejb€zné&jsi detritické faze - kifemene - jsou z€asti nakumulovany v prostorové ome-
zenych neostie konturovanych izolovanych oblastech milimetrové velikosti, ale béZnéji jsou
v horniné pritomna té€sné vedle sebe zrna kiemene velmi silné rozpousténa a rozpousténim
postiZena jen malo €i vliibec (obr. 2a,b). TotézZ plati i pro granaty a zirkony.

Studovanou horninu mtizeme tedy petrograficky oznacit jako jemnozrnny, zrnitostné
dobie vytfidény kfemenny piskovec (pripadn€ az arkozovy piskovec; kvantifikace obsahu
hlavnich slozZek klastické frakce nebyla provedena) s koroznim bazalnim kalcitovym tme-
lem. Partie s pokrocilym stupném zatlacovani klasti tmelem, a tedy charakterizované pre-
vahou kalcitu, by pak petrograficky odpovidaly az pisCitému vapenci.

BliZs§i pozornost byla v této praci vénovana akcesorickym mineralim, které lze zahr-
nout do kategorie té€zké frakce, tzn. granatu, apatitu, chromspinelu, zirkonu, TiO, fazi a mo-
nazitu. Z nich detailnéji pak byly studovany jen mineraly, k nimZ pro oblast karpatského
flySového pasma v literatufe jiZ existuji srovnavaci data k chemismu (granat, apatit, chrom-
spinel). Obecné lze konstatovat, Ze téZké mineraly jsou ve studovanych vzorcich velice
vzacné. Ve Ctyfech nabrusech zhotovenych ze dvou makrovzorkl bylo identifikovano cel-
kem pouze 34 zrn tézkych mineral (leva cast tab. 1).

Tabulka 1. Kvantitativni sloZeni asociace t€zkych mineralt v piskovci z Lukovecku. mikrosonda - poCty zrn
a prepocCet na % zjisténé pfi studiu na mikrosondé, a tedy odrazejici ptivodni stav (tj. kazdy shluk reliktt
je pocitan za 1 klast); separace TM - vysledek hypotetické klasické analyzy té€zkych minerall, zapo-
¢itana pouze vsechna dil¢i individua s aktualni minimalni velikosti 60 um a vylouceny opticky ne-
urcitelné jemnozrnné agregaty.

Table 1.  Quantitative composition of heavy mineral association in sandstone from Lukovecek. Data set marked
“mikrosonda” refers to grain counts (ks) and corresponding % found during microprobe study, these
values thus refer to the original state (i.e., each cluster of relicts formed by diagenetic dissolution is
taken as 1 clast). Data set “separace TM” simulates result of a classic analysis of heavy minerals, here
only all (sub)grains with actual minimum size as high as 60 um are included and optically non-deter-
minable fine-grained mineral aggregates are also neglected.

Metoda mikrosonda separace TM

Jednotka ks % ks %
granat 8 24 5 36
chromspinelid 1 3 1 7
apatit 4 12 2 14
TiO, faze 9 26 0 0
zirkon 10 29 6 43
monazit 2 6 0 0
Celkem 34 100 14 100
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Granat je z bliZe studovanych akcesorii ve studovaném piskovci tieti nejhojné&jsi fazi;
celkem bylo v ploSe ¢tyf studovanych nabrusti zachyceno 8 jeho zrn. Jeho rlizn€ intenziv-
né (velmi slab€ az velmi siln€) korodované klasty (obr. 2b,c,e.f) neobsahuji Zadné mine-
ralni uzavieniny. V BSE obraze nebyla viditelna Zadna zonalita granatu. BliZze bylo studo-
vano chemické sloZeni granatu, pficemz byly z kazdého klastu pofizeny dvé bodové WDS
analyzy, z nejvét§iho pak tfi analyzy. Celkem tak bylo ziskano 17 analyz, jejichZ reprezen-
tativni vybér je prezentovan v tabulce 1. Klasifikacné jde vZdy o almandiny, které obsa-
huji zvySenou pyropovou, grosularovou a nékdy i spessartinovou komponentu a jen nepa-
trné mnozstvi andraditové, Ti-granatové a pfipadn€ i uvarovitové slozky (Almss sgs 9
Grs) 3.5.2P1D75.42 35P8), 67, 9And0 0-0.3Uvag 0.0 2 Ti Grso 0.0.2)- Sest zrn je predstavovano
almandiny s variabilné zvysenym podilem pyropové slozky a nizkym obsahem grosularo-
vé komponenty a po jednom klastu jsou zastoupeny relativné ¢isty almandin s nizkymi ob-
sahy ostatnich komponent a almandin s vyrazné€ji zvySenym zastoupenim grosularové
slozky a ,stfednim® obsahem pyropové molekuly. Bodové analyzy potvrdily minimalni zo-
nalitu granatovych zrn, rozdily v obsazich jednotlivych koncovych ¢lenli v ramci jednoho
zrna granatu nepiesahuji 4 mol. % (u nejcistSiho almandinu), respektive 1 mol. % (vSech-
ny ostatni klasty granatu). Nebylo zjiS§téno, Ze by granaty s ramcové podobnym chemis-
mem (almandiny se zvySenou pyropovou komponentou) vykazovaly i podobnou intenzitu
koroze.

Chromspinelid byl zjistén jen v jediném exemplafi. Angularni zrno o velikosti 150 um ne-
vykazuje znamky mladSich alteraci, je pouze protinano vlasovou kalcitovou Zilkou. Neob-
sahuje Zadné mineralni uzavieniny a v BSE obraze je homogenni (obr. 2b). Chemickou
homogenitu potvrzuji i dvé bodové WDS analyzy (tab. 2). Hlavnimi sloZzkami jsou Al
(1,48 a 1,50 apfir), Cr (0,48 a 0,49 apfir), Mg (0,69 a 0,70 apfit) a Fe2* (0,28 a 0,29 apfur).
Obsahy Fe3* nepfesahuji 0,03 apfis, obsahy dal§ich analyzovanych prvki 0,006 apfi.
Z diagramu pro klasifikaci chromspinelida (obr. 3) je patrné, Ze jde o chromem bohaty
spinel.

Apatit byl ve studovanych piskovcich zastiZen v poctu Ctyr klasti. Jejich tvar je ve dvou
pfipadech modifikovan v dlsledku rozpousténi, které probihalo, zcela obdobn¢ jako u gra-
natd, od okraji zrn i podél trhlin probihajicich vnitfkem zrn. V BSE obraze jsou vSechna
zrna bez patrné zonalnosti. Chemické slozeni dvou rtiznych zrn (jedno vice korozi postizZe-
né, druhé méné) bylo ovéieno péti mikrosondovymi analyzami (tab. 3). Obé€ zrna jsou tvo-
fena stechiometrickym fluorapatitem s 3,00-3,01 apfu prvka ve strukturni pozici fosforu.
Obsah F kolisa mezi 0,65 a 1,24 apfu; v jednom ze studovanych zrn je vyssi nez teoreticky
(1 apfu), coz muze souviset se snadnou difuzi F pfi nevhodné orientaci krystalu vici dopa-
dajicimu elektronovému svazku (STORMER et al. 1993). Z dalSich pfimési 1ze zminit slabé
zvySené obsahy Si (0,02 az 0,12 apfi) a Fe (az 0,02 apfu).

TiO, mineral (elektronova mikroskopie a mikroanalyza neumoznuje rozlisit jedno-
tlivé modifikace TiO,, z toho divodu pouzivime skupinovy nazev) byl zjistén v deviti
klastech, respektive polykrystalickych agregatech (nejsou zapoc€itany objekty, v nichzZ je
TiO, faze pfitomna jen jako pigment). Morfologicky a vnitfni stavbou jde o velmi pro-
ménlivé objekty. Jeden klast ma povahu ovalného porézniho agregatu o velikosti 100 um,
slozeného zejména z homogennich mirné protazenych ,hrubé krystalickych® zrn TiO,
faze o velikosti az 50 um. Mezery mezi krystaly TiO, faze jsou zCasti prazdné, zcasti vy-
plnéné kalcitem. V okrajové Casti agregatu je pfitomen v mensSim mnozstvi i albit
(obr. 4a). Dalsi klast ma podobnou stavbu, ale neobsahuje albit a je z jedné strany in-
tenzivné rozpoustén a zatlacovan kalcitem (obr. 4b). Zbyvajici klasty jsou angularni az
subangularni a tvorené v BSE obraze kompozicné nehomogenni velmi jemnozrnnou
TiO, fazi ve smési s kalcitem a misty pravdépodobné i s oxidy/hydroxidy Fe (v EDS
spektru jsou vedle dominantniho piku Ti béZné i rizné vysoké piky Ca a Fe). Cast téch-
to klastl je protinana kalcitovymi Zilkami (obr. 2d,f), mensSi ¢ast je kalcitovym tmelem
nepochybné i zatlacovana (obr. 4b,c). U téchto objektli nelze vzhledem k jejich tvaru
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a vnitini stavbé vyloucit moznost, zZe jde o pseudomorfozy po alterovanych starSich Ti-
mineralech, nicmén¢ Zadny relikt mozného prekurzoru vSak nebyl nalezen. Texturné vel-
mi podobné faze popsali DOLNICEK a ULMANOVA (2021) z permskych piskovct od Tismic
u Ceského Brodu (perm blanické brazdy), kde nepochybné vznikly pfeménou ilmenitu.
Nelze vsak vylouéit ani jejich mozny vznik na ukor titanitu (napi. NovoTNy a Copja-
KOVA 2015). DOLNICEK et al. (2021) zminuji ve vnékarpatskych flySovych piskovcich pfi-
tomnost ilmenitu.

Tabulka 2. Pfiklady chemického sloZeni granatu (hm. %), koeficienty empirického vzorce vypocitané na bazi 8 ka-
tiontt a 12 atomt kysliku a obsahy koncovych ¢lent (mol. %). bdl - pod mezi stanovitelnosti.

Table 2.  Examples of chemical composition of garnet (wt. %), corresponding apfu values based on 12 atoms
of oxygen and 8 cations and contents of end-members (mol. %). bdl - below detection limit.

Pok. &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vz/an. 1B-la 2A-la 2A-2a 2A-2b 2A-3a 2A-3b 2A-4a  2A-4b 2A-5a 2A-5b 2A-6a 2A-6b 2B-la 2B-lb
P,0s bdl bdl 0,07 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 009 0,06
Si0, 3946 38,17 3976 3968 3744 3732 3822 3835 39,19 39,16 3880 3849 36,79 374l
TiO, 0,04 bdl bdl 004 0,06 bdl bdl bdl bdl bdl 007 0,08 bdl bdl
AlLO; 22,19 21,56 22,67 2247 2131 21,53 2161 2145 2230 2239 2226 21,97 2076 21,19
Cr,0; bdl bdl 006 0,06 bdl bdl bdl bdl 0,06 bdl bdl bdl bdl 0,05
Fe,05 0,00 000 000 000 000 000 007 000 000 000 000 000 000 0,00
MgO 837 508 1128 1124 187 224 624 606 917 929 449 455 380 3,79
Ca0 304 1,04 097 09 301 157 195 199 146 137 897 915 084 112
MnO 224 1,67 027 027 136 067 123 129 064 066 071 067 339 348
FeO 2549 33,03 2563 2533 3537 3696 3085 3113 2775 2776 2533 2537 32,55 3282
Celkem 100,83 100,55 100,71 100,05 10042 100,29 100,17 10027 100,57 100,63 100,63 100,28 9822 99,92
P bdl bdl 0,004 bdl bl bl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0,06 0,004
Si** 3,013 3,010 2996 3,006 3,007 3,001 2998 3,009 2998 2993 3001 2993 3,003 3,000
Ti** 0,002 bdl bdl 0,002 0,004 bdl bdl bdl bdl bdl 0,004 0,005 bdl bdl
Al 1,997 2,004 2014 2006 2018 2,041 1998 198 2011 2,017 2,029 2014 1997 2,003
crt bdl bdl 0,004 0,004 bdl bdl bdl bdl 0,004 bdl bdl bdl bdl 0,003
Fe** 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0004 0000 0000 0,000 0,000 0000 0000 0,000
Mg** 0953 0,597 1267 1269 0224 0269 0730 0709 1,046 1,058 0518 0527 0462 0453
Ca** 0,249 0,088 0078 0078 0259 0,135 0,164 0167 0,120 0,112 0743 0762 0073 0,096
Mn** 0,145 0,112 0017 0017 0093 0046 0082 008 0041 0,043 0047 0044 0234 0236
Fe** 1628 2178 1,615 1605 2376 2486 2024 2043 1775 1775 1,638 1650 2222 2201
Celkem 7,986 7,988 7,995 7,987 7,980 7,978 8,000 7,999 7,995 7,998 7,980 7,995 7,998 7,997
Sps 48 3,7 0,6 0,6 3,1 1.5 2,7 2,9 1.4 1.4 1,6 1.5 78 7,9
Prp 31,8 199 422 423 7,5 90 243 236 349 353 173 176 154 151
Adr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Grs 82 2,9 24 23 8,5 45 53 56 38 37 246 252 24 3,0
Ti-Grs 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0
Uva 0,0 0,0 0.2 0.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Alm 543 726 538 535 7192 829 675 681 592 592 546 550 741 734

Celkem 991 992 993 990 984 979 1000 1002 994 996 982 995 997 996
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Obr. 3. Chemické slozeni chromspinelidu z piskovce z lokality Lukovecek v diagramu Cr/(Cr+Al) vs. Fe2*/
(Fe2*+Mg) (MANGE a MORTON 2007) s vizualizaci sloZeni spinelidii z harzburgitl a lherzolitti (POBER
a FAupL 1988). Srovnavaci data pro moravsky karpatsky flys jsou z DOLNICKA et al. (2021), pro vycho-
doslovensky fly§s z BONOVE er al. (2016, 2017, 2018b), pro polsky magursky fly§ z OSZCZYPKA a SALATY
(2005).

Fig. 3. Chemical composition of chrome spinel from Lukoveéek in the plot Cr/(Cr+Al) vs. Fe2*/(Fe2*+Mg) (MANGE
and MORTON 2007) with shown composition of spinelides from harzburgites and lherzolites (POBER and
FaupL 1988). The comparative data for Moravian Carpathian flysch are from DOLNICEK et al. (2021), for
East-Slovakian flysch from BONOVA ez al. (2016, 2017, 2018b), and for Polish Magura flysch from Oszc-
7zYPKO and SALATA (2005).

Zirkon byl ve studovanych nabrusech piskovci zjistén v deseti vétSich zrnech. Polovi-
na z nich nevykazuje znamky vyznamnéjSiho rozpousténi. Tato zrna zirkonu maji variabil-
ni stupen opracovani, dvé jsou ovalna, Ctyfi idiomorfni, s jasné patrnymi vlastnimi krysta-
lovymi plochami (obr. 4d). Nékdy jsou zirkony pronikany kalcitovymi Zilkami se ,,sobé
odpovidajicimi sténami“ (obr. 4d). V porovnani s klasty kfemene dosahuji tato zrna zirko-
nu obvykle drobnéjsich velikosti (50-100 um). Znamky rGzné vyrazného rozpousténi jsou
patrné u druhé poloviny zirkonovych klastti, z nichzZ jsou, podobné jako u granatu, zacho-
valé jen shluky drobnych reliktd tmelenych kalcitem (obr. 4e,f). V BSE obraze jsou zirko-
ny homogenni i nehomogenni, v druhém pripadé i oscilacné zonalni (obr. 4d). Z pfimési,
viditelnych v EDS spektrech, 1ze v zirkonech zminit malé pribézné obsahy Hf, misty i U,
Al a Ca.

Monazit je vzacny, byl zjiStén jen ve dvou zrnech o velikosti do 90 um, v obou pfipa-
dech znaéné postiZenych korozi. Zachovany jsou jen shluky ¢etnych drobnych reliktl o ve-
likosti do 10 um, pojenych kalcitem (obr. 2c, 4g). V BSE obraze neni viditelna Zadna zo-
nalita monazitu. Podle EDS spekter obsahuje zvySené obsahy Th.
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Tabulka 3. Chemické slozeni chromspinelidu (hm. %) Tabulka 4. Chemické sloZeni apatitu (hm. %) a koeficienty

a koeficienty empirického vzorce vypocitané empirického vzorce vypocitané na bazi 5 ka-
na bazi 4 atomt kysliku a 3 kationt. F/FM = tiontll v pozici vapniku. bdl - pod mezi stanovi-
Fe2*/(Fe2*+Mg); C/CA = Cr/(Cr+Al). telnosti.

Table 3.  Chemical composition of chrome spinel Table 4. Chemical composition of apatite (wt. %) and
(wt. %) and corresponding apfi: values based corresponding apfu values based on 5 cations
on 4 atoms of oxygen and 3 cations. F/FM = in the position of Ca. bdl - below detection li-
Fe2*/(Fe2*+Mg); C/CA = Cr/(Cr+Al). mit.

An. €. 2A-2a 2A-2b Vz./An. 1B-la 1B-1b 1B-l1c 1B-2a 1B-2b
SiO, 0,11 0,11 SO; bdl 0,05 0,07 bdl bdl
AlO; 45,78 46,90 P,0s 40,71 41,31 40,85 42,09 42,67
V,0; 0,14 0,10 Si0, 1,03 0,51 0,88 0,20 0,21
Cr,04 22,44 22,13 CaO 55,54 5536 5546 5574 5641
Fe, 05 1,29 0,77 MnO bdl bdl bdl bdl 0,09
MgO 17,17 17,01 FeO 0,28 0,21 0,20 0,04 0,08
CaO 0,09 0,13 Cl 0,08 bdl 0,09 bdl bdl
MnO 0,22 0,24 F 447 427 4,63 2,87 2,50
FeO 12,36 12,94 O=F+Cl -190 -1,80 -1,97 -121 -1,05
CoO 0,12 0,09 Celkem 100,21 99,91 100,21 99,73 100,91
NiO 0,13 0,16 se bdl 0,003 0,004 bdl  bdl
Zn0 027 030 P 2,885 2940 2,902 2,982 2,982
Celkem 100,12 100,88 Si* 0,118 0,059 0,101 0,023 0,024
Si** 0,003 0,003 Subtot. 3,002 3,001 3,007 3,005 3,005
Al 1,478 1,501 Ca® 4980 4985 4,986 4,997 4,988
v 0,003 0,002 Mn? bdl  bdl  bdl  bdl 0,006
e 0,486 0,475 Fe*' 0,020 0,015 0,014 0,003 0,006
Fes‘y 0,027 0,016 Subtot. 5000 5,000 5000 5000 5,000
Mg~ 0701 0688 cr 0012  bdl 0013  bdl bl
I F 1183 1135 1229 0759 0,653
Mrzl‘ 0,005 0,006 Subtot. 1,195 1,135 1,242 0,759 0,653
Fe 0,283 0,294

Co™ 0,003 0,002

Ni** 0,003 0,003

Zn** 0,005 0,006

Celkem 3,000 3,000

F/FM 0,29 0,30

C/CA 0,25 0,24

DISKUSE

Mechanismus diagenetické alterace

V oblasti ¢eské casti flySového pasma Zapadnich Karpat dosud nebyly vlivy diagene-
ze na tézké mineraly vétSinou podrobnéji diskutovany. Z piskovcl z riiznych tektonickych
jednotek vychodoslovenského karpatského flySe konstatuji BONOVA et al. (2016, 2018a,b,
2019) pritomnost naleptaného povrchu u fady mineralii, zejména granatu, nékdy i turma-
linu, zirkonu (obzvlast€ metamiktizovaného), rutilu a apatitu. Nejlépe patrné znamky roz-
pousténi uvadéji citovani autofi u granatu, u néhoz popisuji pfitomnost leptovych jamek
a n€kdy i jemné facetovaného povrchu zrn, které svédci o slabém rozpousténi tohoto mine-
ralu. DOLNICEK et al. (2021) popsali z jedné lokality ze Zdanické jednotky projevy vyrazného
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Obr. 4.

Fig. 4.

Vyvin nékterych tézkych mineral ze studovaného piskovce na BSE snimcich. a-c) klasty TiO, faze
s rozdilnou vnitfni stavbou a riznym stupném koroze. Ab - albit. d) dva klasty zirkonu (Zrn), protinané
kalcitovymi (Cal) zilkami. Pravé zrno zirkonu je zonalni, levé je v levé dolni ¢asti jiZ ponékud korodované.
e,f) korozi silné postizené zirkony (Zrn). I'M - illit-muskovit. g) detail silné korodovaného monazitu
(Mnz) ze snimku 2c. VSechny snimky Z. Dolnicek.

Nature of some heavy minerals from the studied sandstone on BSE images. a-c) clasts of a TiO, phase with
variable internal fabric and various levels of diagenetic corrosion. Ab - albite. d) two clasts of zircon (Zrn),
cut by calcite (Cal) veinlets. The right grain is zoned, the left one is already somewhat corroded by calcite in
left down part. e,f) strongly corroded zircons (Zrn). I-M - illite-muscovite. g) detail of strongly corroded
monazite (Mnz) from Fig. 2¢c. All photos made by Z. Dolnicek.
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diagenetického rozpousténi granatii a apatitd, za vzniku reliktnich textur zcela srovna-
telnych s nami studovanymi vzorky, s tim, Ze v jimi studovaném materialu 1) nebyly pfi-
tomny az tak pokrocilé projevy zatlacovani kifemene a zivci kalcitovym tmelem, 2) nebyly
pritomny vyrazné tektonicky predisponované vlasové kalcitové Zilky probihajici i pies né-
kolik sousedicich detritickych zrn a 3) nebyla pozorovana vyznamnéjsi alterace dalSich fa-
zi tézké frakce (zirkont, monaziti, TiO, faze).

Z pozorovani prezentovanych v této praci vyplyva, Ze diagenetické alteraci podléhaly
vSechny identifikované t€zké mineraly s vyjimkou chromspinelu. Mechanismus této dia-
genetické alterace musel byt u riznych minerald v zdsadé shodny, soudé podle zcela ob-
dobnych vyslednych textur, které vznikly rozpousténim (ve finale zlstavaji vzdy jen shluky
drobnych relikti tmelené kalcitem; obr. 2, 4). V literatuie je béZné popisovano rozpousté-
ni malo odolnych fazi, jako je apatit ¢i granat (napf. SMALE a MORTON 1988; MORTON
a HALLsSWORTH 2007; z naSich lokalit Ize zminit napf. nové&jsi prace JIRASKA et al. 2016,
HRSELOVE et al. 2021 ¢i DOLNICKA a ULMANOVE 2021), prekvapenim je vSak identifikace
vyraznych projevl rozpousténi i u fazi tzv. stabilnich ¢i dokonce ultrastabilnich, povazova-
nych za rezistentni vici témto procesim (monazit, zirkon, TiO, faze). V tomto sméru je
nepochybn€ zajimava skutecnost, Ze se relativné bézné v jednom vzorku, ¢asto i velice bliz-
ko sebe, dochovaly mineraly velmi rizné nachylné k diagenetickému rozpousténi, pfiCemz
stabilng¢jsi faze mlZe byt dokonce i vice alterovana nez faze méné stabilni. Podobnou ,,ne-
logicnost® Ize ilustrovat i na granatech, z nichz jsou k diagenetickému rozpousténi podle li-
terarnich udaji nejvice nachylné Ca-bohaté Cleny (grosular), mén€ almandiny a nejméné
pyropy (MORTON 1987; MORTON a HALLSWORTH 2007; HRSELOVA ef al. 2021) - Zadnou za-
vislost stupné alterace jednotlivych klastl na jejich chemismu nelze v ndmi studovaném
materialu dolozit, naopak granaty s podobnym chemismem vykazuji stupen koroze ¢asto
velmi rozdilny. To plati i pro vSechny ostatni zjiSténé mineralni druhy: rizné klasty jedno-
ho a téhoz mineralu Casto vykazuji velmi rozdilnou intenzitu koroze, pficemz velmi rozdil-
né alterované klasty od sebe mohou byt vzdaleny i jen zlomek milimetru. Uvedena vza-
jemné zdanlivé protichtidna pozorovani nasvédcuji na jedné strané znacné lokalnimu
charakteru plisobeni altera¢nich procesi (sousedici zrna se mohou alteracemi vyrazné li-
§it), na strané druhé vSak jejich vSudypfitomnosti (jsou pfitomny b€zné a postihuji horni-
nu jako celek).

Predstava mechanismu, ktery by mohl vysvétlit vSechna vyse uvedena pozorovani, je
graficky schematicky nastinéna na obr. 5. Po usazeni klastického materialu (obr. 5a) byly
volné pory horniny vyplnény kalcitovym tmelem (obr. 5b). Jestli doslo jiZ v téchto ranych
fazich vyvoje k né€jaké korozi nékterych detritickych mineral®, nejsme schopni identifiko-
vat. Vytmelena pevna hornina pak byla tektonicky deformovana za vzniku husté sit€ sub-
paralelnich vlasovych puklin. Po téchto trhlinach zacaly nasledné cirkulovat korozivni vo-
dné roztoky, které rozpoustély kiemen a ostatni mineralni faze, ne vSak kalcit. Rozpousténi
proto bylo omezeno jen na zrna ,,zpfistupnéna“ trhlinami, zatimco zrna neporusena témi-
to trhlinami, a tedy od koroznich fluid zcela izolovana v kalcitovém tmelu, korodovana ne-
byla (obr. 5c,d). Rozpousténi prednostné sledovalo praskliny v mineralnim klastu (a to jak
nové tektonicky vzniklé trhliny, tak i starSi mikroskopické trhlinky (,,pera®), vytvorené v mi-
neralu béhem zvétravani matec¢né horniny, transportu detritického materialu, nebo i béhem
pre-erozniho vyvoje matecné horniny) a také fazové rozhrani mezi klastem a okolnim tme-
lem. Diky tomu dochazelo pravidelné€ ke vzniku né€kolika reliktd na ukor jednoho klastu
(obr. 5d). Korozni roztoky byly velmi pravdépodobné mirné presycené vici kalcitu, coz se
projevovalo postupnou pomalou krystalizaci kalcitu v korozi uvolnénych prostorach. Vzni-
kajici kalcit jednak fixoval jednotlivé postupné se zmensujici relikty mineralni faze ,na mis-
t€“ v celém prostoru ptivodniho zrna a branil jejich premisténi (,,sesypani) ptisobenim gra-
vitace, jednak ,zachranil® fadu téchto reliktti od uplného rozpusténi tim, Ze je postupné
zcela obrostl a tim izoloval od dalSiho ptisobeni koroznich fluid. To je dulezity aspekt, uve-
domime-li si, Ze rozpousténi zadné z korodovanych mineralnich fazi nebylo provazeno

64



C

Obr. 5. Skica schematicky ilustrujici interpretovany texturni vyvoj studované horniny. a) klasty kiemene (Qtz),

Fig. 5.

granatu (Grt), K-zivce (Kfs) a zirkonu (Zrn), obsahujici vnitini trhliny. b) kompletni vytmeleni sedimen-
tu kalcitovym (Cal) tmelem. c¢) tektonicky iniciovany vznik husté sit€ vlasovych trhlin v hornin€. Po
trhlinach cirkuluji korozni roztoky, které rozpoustéji klasty. Nejsou alterovany klasty, které nebyly
trhlinami pro fluida zpfistupnény. d) vysledna textura po ukonceni rozpousténi a po zacementovani vSech
prasklin a koroznich dutin kalcitem.

A sketch schematically illustrating the interpreted textural evolution of the studied rock. a) clasts of quartz
(Qtz), garnet (Grt), K-feldspar (Kfs) and zircon (Zrn), containing pre-existing internal cracks. b) rock after
complete cementation of residual porosity by calcite (Cal) cement. ¢) formation of a tectonically induced
dense net of tiny cracks in the rock. The corroding fluids began to circulate along these newly formed cracks,
which dissolve the clasts. Only those clasts are not subject of dissolution, which were not accessed for fluids
by newly formed cracks. d) the final texture after finishing of dissolution and after cementation by calcite of
all cracks and spaces formed due to corrosion.
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vznikem ,nerozpustné sraZzeniny“ néjakého novotvoreného mineralu, takze bez vzniku kal-
citové bariéry by mohlo rozpousténi ukoncit jediné preruSeni piivodu koroznich fluid.
Predstava postupného zacementovani privodnich drah koroznich fluid kalcitem by dobre
vysvétlovala skuteCnost, Ze se vedle sebe mohou vyskytovat rizné intenzivné alterované
klasty rizné odolnych mineralii, stejné jako rlizn€ hluboce korodované klasty jednoho a té-
hoz mineralu. Koroze detritickych minerald mohla byt i vicefazovy proces ve smyslu opa-
kovaného otevirani puklin jako pfivodnich drah fluid v diisledku nékolika po sobé nasledu-
jicich tektonickych udalosti. Ne vSechny epizody provazené formovanim kalcitovych Zilek
vSak byly provazeny vyznamnou aktivitou koroznich fluid, jak naznacuji pfitomné systémy
kalcitovych zilek se ,,sobé odpovidajicimi st€énami*.

Pokud jde o charakter koroznich fluid, nepochybné §lo o vodné roztoky s neutralnim
¢i alkalickym pH. Kyselé roztoky (napf. s obsahem volného CO,) miiZeme vylouc¢it, nebot
takova fluida by rozpoustéla i kalcit. Nejpravdépodobnéjsi jsou alkalické roztoky, nebot ty
maji nejvétsi kapacitu pro rozpousténi kiemene, ktery byl jednozna¢né mineralem rozpou-
Sténym v nejvétsim objemu. Skutecnost, Ze fluida byla schopna korodovat i odolné mine-
raly s obsahem obvykle malo mobilnich HFSE prvka (REE, Zr, Ti), poukazuje na pfitom-
nost slozek, usnadnujicich mobilizaci té€chto sloZek do roztoku. V alkalickém prostfedi jsou
REE ochotné komplexovany hydroxidovymi ¢i karbonatovymi (CO 32') anionty (napf. BAu
1991; BAU a MOLLER 1992). Mobilizace Zr a Ti mohla byt usnadnéna napr. v disledku pfi-
tomnosti zvySenych koncentraci siranovych anionti (RUBIN ef al. 1993). V sedimentarnich
formacich racanské jednotky doloZili VLASAKOVA (2015) a VLASAKOVA a KROPAC (2016) na
zaklad€ mikrotermometrického studia fluidnich inkluzi v kalcitovych Zilkach opakovanou
aktivitu nizkosalinnich (0,7-5,6 hm. % NaCl ekv.) vodnych roztoki za teplot 95-204 °C.
Pavod téchto fluid citovani autofi interpretuji ve vodach mofskych, meteorickych a zejmé-
na diagenetickych, epizodicky uvolnovanych z hostitelského horninového prostfedi pfi dia-
genetickych a tektonickych procesech. V naSem pfipadé l1ze pfedbézné uvazovat napf. o for-
movani alkalicky pusobicich diagenetickych roztokti v télesech vapenct, vyskytujicich se
poruznu v karpatském flysi v podobé tektonickych utrzku ¢i olistolitll, pfiCemz olistolit jur-
skych vapenci je popsan i pfimo ze studované lokality (UHLIG 1888 in KRrIST 1982). Veri-
fikace nastinéné hypotézy bude predmétem az budoucich specializovanych vyzkumi.

Interpretacn€ zajimavym problémem je otazka, pro¢ nebyly pfi vzniku trhlin v piskov-
ci kiehce deformovany i kose Ci pricné orientované klasty slid. Vysvétleni mtze spocivat
v odliSnych reologickych vlastnostech slid v porovnani s ostatnimi mineraly (kfemenem,
Zivci a tézkymi mineraly). Pokud pfi vzniku trhliny prevazovala stfizna slozka pohybu, mu-
Zeme uvazovat absenci kiehké deformace lupinki slid v dasledku jejich pruznosti za pred-
pokladu, Ze po vzniku trhliny doSlo k navratu do ptivodni pozice, takZe prohnuti slidy ne-
ni v soucasnosti patrné (obr. 6a-c). Pokud pfi vzniku trhliny prevaZovala tahova slozka
pohybu, mizeme, pii vhodné morfologii slidovych lupinkil, uvazovat vytvofeni spary i po-
dél rozhrani mechanicky odolné&jsiho slidového klastu a okolniho tmelu (obr. 6d-f). V obou
pripadech pak mohla (resp. u prvni zminéné varianty musela) byt vznikla trhlina eventuel-
né dale rozsifena nikoliv mechanickym rozevienim, ale leptanim susceptibilniho mineralu
korozivnimi roztoky (obr. 6¢). K ovéfeni nastinéné hypotézy by mohla pfispét katodolumi-
niscen¢ni mikroskopie kalcitového tmelu, nebof BSE snimkovani neni s ohledem na jen
malé variace v chemismu u jednotlivych generaci kalcitového tmelu dostatecné citlivou me-
todou.
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Obr. 6. Skica schematicky ilustrujici dva scénare vysvétlujici, pro¢ nejsou kalcitové zilky pfitomny i v klastech slid.
a-c) scénar s prevahou stfizného pohybu. Ve stfizné zoné se slida (Mc) chova plasticky, kdezZto kiemen
(Qtz) a kalcitovy tmel (Cal) klasticky. Pro objasnéni je nezbytny zpétny pohyb do pivodni pozice.
Rozdrceny kiemen je ze vzniklé stfizné zony nasledné vylouzZen koroznimi fluidy. d-f) scénaf s prevahou
tahové slozky pohybu. Kiemen a kalcit se kiehce deformuji v misté maximalniho namahani (teckovana
linie v obr. d), zatimco mechanicky odolnéjsi klast slidy ztstava neporusen a dilatacni spara se vytvofi az
na rozhrani s okolnim tmelem (Sipka na obr. e). Uvolnéné prostory jsou posléze zaplnény kalcitem,
pripadné jesté predtim u susceptibilnich fazi dale rozsifeny leptanim.

Fig. 6. A sketch schematically illustrating two scenarios explaining why calcite veinlets are not developed in
clasts of micas. a-c) scenario dealing with shear movement. Mica (Mc) behaves plastic deformation
whereas both quartz (Qtz) and calcite (Cal) brittle one in the developed shear zone. A back movement
into the original position is necessary for the explanation. The sheared quartz is then leached by corro-
sive fluids from the shear zone. d-f) scenario dealing with extensional movement. Quartz and calcite un-
dergo brittle deformation exactly along axis of maximum deformation (dotted line in Fig. d), whereas
mechanically more persistent clast of mica remains unbroken and the detachment appears along contact
of mica clast and surrounding calcite cement (arrowed in Fig. e). Free spaces hosted by susceptible mi-
neral phases can be further increased by etching and then cemented by calcite.
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Porovnani chemismu mineralu s publikovanymi udaji

Chemické sloZeni nékterych mineralnich fazi tézkého podilu byva vyuzivano pro inter-
pretaci jejich mozného zdroje. V Ceské, polské i slovenské Casti vn€karpatského flySe byl
v minulosti studovan chemismus detritickych granatd, turmalind, apatiti a chromspinelidii
(OTAVA et al. 1997, 1998; OszczYPKO a SALATA 2005; STRANIK et al. 2007; BONOVA et al.
2016, 2017, 2018a,b, 2019; DOLNICEK et al. 2021). Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se z mate-
rialu z lokality Lukovecek podafilo shromaZzdit jen velmi malé mnozstvi idaji k chemismu
jednotlivych mineralnich fazi, neni dostatecn€ podloZena interpretace provenience zatim
mozna. Omezujeme se proto zatim hlavné jen na vizualizaci naméfenych dat v diskrimi-
nacnich diagramech (jejichZ soucasti vSak je i zakladni provenien¢né-interpretacni obsah)
a jejich porovnani s publikovanymi udaji z oblasti vnékarpatského flySového pasma. Porov-
nani s témito publikovanymi udaji ukazuje (obr. 3, 7), Ze se chemické sloZeni v§ech nami
chemicky studovanych fazi v prvnim pfibliZeni nijak vyrazné neodliSuje. Granaty s pyrop-
almandinovym sloZenim, které se zdaji na LukoveCku pfevaZovat (obr. 7a,c), jsou v oblasti
moravské Casti racanské jednotky prevazujici slozkou granatickych asociaci ve spodno-
kridovych sedimentech (gaultsky flyS) a paleogennich sekvencich hostynskych vrstev, za-
timco ve svrchnokfidovych sedimentech kaumbergského souvrstvi jsou pyrop-almandiny
zastoupeny také, ale jen ve srovnatelnych obsazich jako dalSi typy granatl s vyS§im zastou-
penim grosularové a/nebo spessartinové komponenty (OTAVA et al. 1997, 1998). Pievahu
grosular-almandintl nad ostatnimi typy granatl pak vykazuji nejmladsi sedimenty (svrchni
oligocén - spodni miocén) Zdanické jednotky (DOLNICEK et al. 2021). Primarni ptivod gra-
natli z piskovce od Lukovecka lze predpokladat napf. z rul ¢i granulitG a vyloucit nelze
ani resedimentaci granatd ze starSich sedimentdl (napf. nejmladsich ¢lend moravsko-
slezského kulmu; OTAvA 1988; CopiakovA 2007). Jediny nami studovany chromspinelid
ma chemické slozeni ponékud odlehlejsi v porovnani s publikovanymi udaji z oblasti fly-
Sovych Karpat (obr. 3). Jeho slozeni odpovida Cr-spineliim plastovych peridotitii a ne
vulkanickym ¢i korovym spinelidim bazickych az ultrabazickych hornin. Velmi malo
srovnavacich dat je zatim v zajmové oblasti publikovano k chemismu detritickych apati-
th; jediné udaje uvadeji DOLNICEK et al. (2021) ze Zdanické jednotky. Chemismus apatitQ
z Lukovecku se s nimi shoduje v tom, Ze jde o stechiometrické fluorapatity (tj. bez obsa-
hu karbonatového anionu), avS§ak zvySenym obsahem Si se apatity z Lukovecku na druhé
stran€ podobaji i autigennimu karbonat-fluorapatitu, vzniklému in situ v prabéhu diage-
netickych procest.

Implikace pro metodiku vyzkumu tézkych mineralia

Ziskané poznatky o intenzivni diagenetické alteraci vétSiny t€Zkych minerald navozu-
ji i otazky tykajici se reprezentativnosti vysledkii klasickych analyz t€Zké mineralni frakce
v takto diageneticky alterovanych sedimentech. Klasické analyzy jsou zaloZeny na identifi-
kaci a pocitani zrn minerall v tézkém podilu, ziskaném gravitacni separaci z predem podr-
cené horniny. V pfipadé analyz t€zké frakce sedimentli moravského vnékarpatského flyse,
publikovanych v pracich OTAvy et al. (1997, 1998), GILIKOVE et al. (2002) a STRANIKA et al.
(2007), byla studovana jemné piscita frakce horninové drti (0,06-0,25 mm; J. OTAVA, osob-
ni sdéleni 2021). Problém tkvi v tom, Ze styl diagenetické alterace popisovany v tomto pfi-
spévku i v praci DOLNICKA er al. (2021) vede k postupnému zmenSovani klastli a/nebo
znacné fragmentaci nékterych klastli a tim je nutn€ ovlivnén vysledek klasické analyzy téz-
ké mineralni frakce, nebot zrna (resp. z piivodnich klasti diagenetickou korozi vzniklé re-
likty) s aktualni velikosti mensi nez 60 um se do separované (a hodnocené) tézké frakce
nedostanou.

Tento problém 1ze modelové ilustrovat na konkrétnim prikladu nami studovaného pis-
kovce. V pravé casti tab. 1 jsou uvedeny pocCty klasti, respektive reliktd klastl, které by
v nami studovaném vzorku aktualné€ splinovaly vySe uvedeny minimalni velikostni limit.
Tato zrna by se tedy objevila ve vysledku klasické analyzy t€zké frakce, zatimco mensi frag-
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Obr. 7. Variace v chemickém sloZeni granati z piskovce z lokality Lukovecek a porovnani s publikovanymi daty.

Fig. 7.

a) diagram almandin-grosular-pyrop. b) diagram spessartin-grosular-pyrop. ¢) diagram (Fe2*+Mn)-Mg-Ca
(MANGE a MORTON 2007) s vizualizaci sloZeni granatl z riznych typd hornin: typ A - granulity, typ BI -
intermedialni azZ kysel¢ vyvieliny, typ B II - metasedimenty amfibolitové facie, typ C - metabazity. Srovna-
vaci data pro moravsky karpatsky fly§ jsou prevzata z praci OTAVY et al. (1997, 1998), STRANIKA et al.
(2007) a DOLNICKA et al. (2021), pro vychodoslovensky flys z BONOVE et al. (2016, 2018a,b, 2019).
Variations in chemical composition of garnet from Lukovecek and comparison with published data. a) plot
almandine-grossular-pyrope. b) plot spessartine-grossular-pyrope. c¢) plot (Fe2*+Mn)-Mg-Ca (MANGE and
MorToN 2007) with shown compositions of garnets from various source rocks: type A - granulites, type B1 -
intermedial to acid magmatites, type B II - metasediments of the amphibolite facies, type C - metabasites.
The comparative data for Moravian Carpathian flysch are taken from OTAVA et al. (1997, 1998), STRANIK et al.
(2007) and DOLNICEK et al. (2021), for East-Slovakian flysch from BONOVA ez al. (2016, 2018a,b, 2019).
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menty by propadly do nehodnocené podsitné frakce. Vylouceny jsou dale polykrystalické
agregaty TiO,, které by se vzhledem ke své jemnozrnnosti jevily pfi optické determinaci ja-
ko opakni, a tedy optickymi metodami neurcitelné. I kdyZ je nutno ziskané Ciselné hodno-
ty brat vzhledem k naprosto minimalnim poc¢tim zrn jednotlivych minerali jen jako vyslo-
vené orientaéni, pfi porovnani se ,skuteCnym® stavem (leva ¢ast tab. 1) je ziejmé, Ze by
klasickou metodou byla v tomto pfipad€ ziskana asociace mineralli podstatné chudsi na po-
Cet zrn, chudsi na pocet mineralnich druhd, a také se zcela jinym pomérnym zastoupenim
i v pripadé hlavnich sloZek. Problém by nevyfeSilo ani jemné&jsi mleti horniny a nasledné
studium napf. prachové zrnitostni frakce, nebot pfi ném by byly znevyhodnény ty minera-
ly, které se ve studovaném vzorku vyskytuji jen v menSich klastech (v nami studovaném pis-
kovci napf. zirkon), jejichz umélym drcenim by vznikl mensSi pocet zrn nez z klastl vétSich
rozmérii. Pominout nelze ani obtiZe s optickym ur¢ovanim velmi malych zrn prachové frak-
ce. Lze uzavfrit, Ze klasicka analyza tézké frakce je v pfipad€, Ze je ve vzorku pfitomen né-
jaky diageneticky vyraznéji alterovany t€zky mineral (i vice alterovanych tézkych mine-
ralll), zatizena selektivni ztratou studijniho materialu, a tedy i zkreslenim ziskavané
kvalitativni i kvantitativni informace. K obdobnému zjisténi dospé€li i DOLNICEK et al.
(2021), ktefi studovali z pohledu diagenetické alterace t€zZkych minerall slab&ji postiZzeny
vzorek a méli diky tomu k dispozici i mnohem pocetnéjsi datovy soubor. Z uvedeného vy-
plyva, Ze u diageneticky siln€ alterovanych sedimentl je vhodné ke studiu pouZzit idealné
kombinaci obou metodickych pfistupt. Z in situ technik je idedlni - vzhledem ke své do-
stupnosti a univerzalnosti pouZiti - elektronova mikrosonda, ktera umoznuje identifikovat
i opticky neurcitelné nepatrné relikty ptivodniho klastu, pfipadné alteraci vzniklé polykom-
ponentni smési. Nevyhodou in situ studia je samoziejmé€ mnohem vetsi naro¢nost na pri-
pravu vzorkl a strojovy €as pristroje, nebot pro ziskani dostatecné reprezentativniho dato-
vého souboru je nutno prostudovat vétsi pocet horninovych nabrusi ¢i vybrust.

ZAVER

Studium nabrust jemnozrnného svrchnokfidového az paleogenniho flySového piskov-
ce z lokality Lukovecek u Zlina (solanské souvrstvi, racanska jednotka, flySové pasmo Vnéj-
§ich Zapadnich Karpat, Ceska republika) ukazalo, Ze hornina je silné postiZzena diagenetic-
kou alteraci, projevujici se nerovnomérnym rozpousténim mineralnich klastd. Horninu lze
klasifikovat jako kiemenny az arkdzovy piskovec s koroznim bazalnim kalcitovym tmelem
a jen velmi malym obsahem akcesorickych minerali spadajicich do kategorie tzv. tézké
frakce. Diagenetickému rozpousténi podléhala vétSina pfitomnych detritickych fazi (kie-
men, alkalické Zivce, granat, monazit, apatit, zirkon, TiO, mineral), pficemz rozpusténo
mohlo byt 0-80 % z celkového objemu jednotlivych klasti. Zadné znamky rozpousténi nej-
sou patrné pouze u klast muskovitu, biotitu a chromspinelidu. Chemické sloZeni granatu
odpovida almandinu (Alms3.g3Grs,»5Prpg.4,Sps|.g), apatitu fluorapatitu a chromspinelu
spinelu (0,70 apfu Mg, 0,48 apfu Cr); sloZeni analyzovanych fazi odpovida dfive publiko-
vanym udajlim z ¢eské, polské a slovenské casti flySového pasma Zapadnich Karpat. Pozo-
rovan byl velmi Siroky rozsah intenzity rozpousténi jednotlivych zrn jednotlivych minerali
i na vzdalenostech fadové zlomku mm. To nasvédCuje plisobeni rozpoustécich procesii na
jedné strané Siroce rozSifenych a na stran¢ druhé omezenych svym plsobenim velice lokal-
né. Rozpousténi bylo vazano na pozdné-diageneticka fluida, plsobici az po vzniku primar-
niho kalcitového tmelu v horniné. Jen tehdy mohla byt alterace totiZ omezena pouze na ta
zrna, ktera byla aktualn€ vzniklymi priibéZnymi trhlinkami zpfistupné€na plisobeni koroz-
nich fluid, zatimco klasty zcela izolované ve starSim kalcitovém tmelu korodovany nebyly.
Korozni roztoky mély pravdépodobné povahu alkalickych vodnych roztokii se zvySenym
obsahem siranovych a karbonatovych aniontl, umoziujici rozpousténi i druhdy tézko roz-
pustnych Zr-, Ti- a REE-minerald. Vyrazné diagenetické rozpousténi jak mén¢ stabilnich fa-
zi (jako je napf. granat Ci apatit), tak i stabiln€jSich t€Zkych mineral (zirkon, monazit,
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TiO,), pokud by v oblasti flySového pasma nebylo jen ojedinélé, by mohlo pomoci vysvét-
lit velmi vyrazné kolisani jak obsahil tézké frakce, tak i mineralniho sloZeni koncentratl
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