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Abstract

Dolníček, Z., Krejčí Kotlánová, M., 2022: Hluboká diagenetická alterace těžkých minerálů v pískovcích
z lokality Lukoveček (račanská jednotka, flyšové pásmo Vnějších Západních Karpat, Česká 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 Lukoveček (Rača 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 Lukoveček (Soláň Formation, Rača 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
(Alm53-83Grs2-25Prp8-42Sps1-8), apatite to fluorapatite, and chrome spinel to spinel (0.70 apfu 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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ÚVOD 

Při výzkumu klastických sedimentů v různých tektonických jednotkách vněkarpatské-
ho flyše bylo v minulosti často aplikováno i studium těžkých minerálů. Ve starších dobách
byly studovány asociace průhledných těžkých minerálů, v novějších pracích je vedle toho
analyzováno i chemické složení vybraných minerálních fází, zejména granátu, turmalínu
a chromspinelidů (OTAVA et al. 1997, 1998; GILÍKOVÁ et al. 2002; KROPÁČ et al. 2004; OSZC-
ZYPKO a SALATA 2005; STRÁNÍK et al. 2007; BÓNOVÁ et al. 2016, 2017, 2018a,b, 2019). Auto-
ři vždy konstatují v zásadě podobné základní složení průhledné těžké frakce, kdy hlavními
přítomnými fázemi jsou obvykle granát, zirkon a rutil, někdy se ve významnějších množ-
stvích vyskytují i amfiboly či turmalín. Akcesorickými komponentami jsou apatit, titanit,
epidot, minerály skupiny Al2SiO5, staurolit či monazit. Pozoruhodné je výrazné kolísání
jak v obsazích těžkých minerálů (z některých vzorků jsou uváděny obsahy jen kolem stov-
ky určených zrn, v jiných až k tisícovce zrn), tak v zastoupení hlavních průhledných těž-
kých minerálů (je uváděn rozptyl obsahů v intervalu nuly až mnoha desítek procent; např.
OSZCZYPKO a SALATA 2005; GILÍKOVÁ et al. 2002), avšak vysvětlení možných příčin této
extrémní variability citované práce většinou neuvádějí. 

Ve všech výše citovaných pracích byly studovány těžké minerály klasickou metodikou,
tj. v koncentrátech získaných odseparováním těžké frakce po předchozím rozdrcení horni-
ny. DOLNÍČEK et al. (2021) na příkladu jedné lokality použili jiný metodický přístup, a to stu-
dium těžkých minerálů in situ v horninových nábrusech pomocí elektronové mikrosondy.
Použití tohoto přístupu přineslo velmi zajímavé výsledky, které by byly při použití obvykle
využívané metodiky z větší části nezjistitelné. Autoři doložili výraznou diagenetickou korozi
některých fází (granát, apatit), spojenou s významnou fragmentací klastických zrn, a násle-
dovanou v některých případech i diagenetickým dorůstáním klastických fází (apatit).

V tomto příspěvku přinášíme charakteristiku minerálů těžké frakce ze svrchnokřído-
vého až paleogenního flyšového pískovce soláňského souvrství z lokality Lukoveček u Zlí-
na. Při studiu byla využita opět metoda in situ elektronové mikroskopie a mikroanalýzy.
Získané výsledky rozšiřují existující poznatky o diagenetické alteraci těžkých minerálů
v oblasti vněkarpatského flyšového pásma a mají i konsekvence ohledně volby vhodné me-
todiky pro výzkum těžkých minerálů v diageneticky významně ovlivněných sedimentech.

LOKALIZACE A GEOLOGICKÁ POZICE

Lokalita je situována v jihovýchodní části Hostýnských vrchů, cca 1300 m severovýchod-
ně od obce Lukoveček a cca 500 západně od kóty 425 m n. m. Katastrálně spadá pod Fryš-
ták, Horní Ves. Jedná se o opuštěný částečně zatopený jámový lůmek, na turistických mapách
označovaný jako Doležalova skála nebo Mořské oko. Předmětem těžby byly jurské vápence,
pórovité slepence a pískovce, které se využívaly zejména při opravách cest (KAMENSKY 1972
in KRIST 1982). Dle geologických map 1:200 000 a 1:50 000 náleží lokalita k račanské jednot-
ce magurského flyše Vnějších Západních Karpat, jmenovitě k ráztockým vrstvám soláňského
souvrství (obr. 1). Ráztocké vrstvy stáří maastricht až paleocén reprezentují spodní část so-
láňského souvrství (CHLUPÁČ et al. 2002) a jsou zastiženy i ve studovaném lůmku v Lukoveč-
ku. Budují je zde tenké, max. 10 cm mocné vrstvy šedých až zelenošedých, nevápnitých, šu-
pinkovitě rozpadavých jílovců, které se střídají s lavicovitými polohami modrošedých
vápnitých pískovců. Z jz. části lomu popisuje KRIST (1982) výskyt střípkovitě rozpadavého
hnědočerveného jílovce („lupku“). Podřízeně se dále v prostoru lomu vyskytují slepence
s vápnitým tmelem, které tvoří vložky střídající s vrstvami jílovce a vložkami vápence. Ve va-
lounovém materiálu slepenců byly identifikovány rohovce, granitoidy a fylity (KRIST 1982).
Ze zatopené části lomu je popsán olistolit tmavého krinoidového jurského vápence (UHLIG
1888 in KREJČÍ 1993), místy s obsahem pyritu. Kromě krinoidů jsou ve vápencích hojné fo-
raminifery, úlomky ježovek, gastropodů, belemnitů, červů, zubů ryb či brachiopodů (ANDRU-
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SOV 1959). Hojní jsou i amoniti, jež jsou na lokalitě nejvíce prostudovanou skupinou orga -
nismů jurských vápenců, a jejichž stáří se pohybuje v intervalu domér až bajoc (KREJČÍ 1993).
Z Lukovečku jsou popsány i hrubě lavicovité vápence šedé barvy a tmavošedé slínité vápen-
ce. Tyto horniny hojně obsahují faunu stáří svrchní oxford (BUDAY et al. 1963). 

Vzorky vápnitého pískovce k výzkumu byly odebrány přímo z lomové stěny v sz. části lo-
mu. Čerstvé vzorky pískovce mají šedozelenou či šedou barvu, navětralé jsou pak šedohnědé
až oranžovohnědé. Místy jsou pískovce protínány bílými či narůžovělými kalcitovými žilkami,
jež dosahují mocnosti až 5 cm. Výchoz jurského vápence nebyl při průzkumu lůmku nalezen.

METODIKA

Odebrané vzorky byly rozřezány diamantovou pilou a z vhodných partií byly zhotove-
ny standardní zalévané naleštěné preparáty (nábrusy) o průměru 2,5 cm. Preparáty byly ná-
sledně vakuově napařeny uhlíkovým filmem o tloušťce 30 nm a studovány pomocí elektro-
nové mikrosondy Cameca SX-100 (operátor Z. Dolníček, Národní muzeum Praha). Na
přístroji byly pořízeny fotografie ve zpětně odražených elektronech (BSE) a provedena
identifikace jednotlivých minerálních fází pomocí rychlých energiově disperzních (EDS)
spekter. U vybraných fází bylo následně kvantitativně měřeno chemické složení ve vlnově
disperzním (WDS) modu. Při kvantitativních analýzách minerálů byly použity následující
podmínky: urychlovací napětí 15 kV, proud svazku 20 nA (spinelid, granát), respektive
10 nA (apatit) a průměr elektronového svazku 0,7 (spinelid, apatit), respektive 2 μm (gra-
nát). V granátech byly stanovovány 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. Při analýzách byly použity následující standardy a analytické čáry: albit (NaKα),
almandin (AlKα, FeKα), antimonit (SbLα), apatit (CaKα, PKα), baryt (BaLα), celestin
(SKα, SrLβ), CePO4 (CeLα), Cr2O3 (CrKα), diopsid (MgKα), halit (ClKα), hematit
(FeKα), klinoklas (AsLα), LiF (FKα), Ni (NiKα), rodonit (MnKα), sanidin (KKα, SiKα,
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Obr. 1. Geologická pozice studované lokality. Podkladová mapa v měřítku 1:50 000 převzata z www.geology.cz.
Fig. 1. Geological position of the studied site. Geological map 1:50 000 was taken from www.geology.cz.



AlKα), Sn (SnLα), TiO2 (TiKα), UO2 (UMα), V (VKα), vanadinit (PbMα), wollastonit
(CaKα, SiKα), YVO4 (YLα), zinkit (ZnKα), zirkon (ZrLα). Měřící časy na píku se pohy-
bovaly obvykle mezi 10 a 30 s, měřící časy pozadí trvaly polovinu času měření na píku. Na-
čtená data byla přepočítána na obsahy oxidů, vyjádřené v hm. %, s použitím standardní
PAP korekce (POUCHOU a PICHOIR 1985). Získaná data byla korigována na koincidence Cr
vs. V, Mn vs. Cr a P vs. Ca. Obsahy výše uvedených prvků, které nejsou uvedeny v tabul-
kách minerálních analýz, byly ve všech případech pod mezí stanovitelnosti, která se pohy-
bovala pro většinu prvků obvykle mezi 0,03 a 0,1 hm. %.

TERMINOLOGICKÁ POZNÁMKA

Termínem „klast“ je v níže uvedeném textu označován minerální či horninový úlomek
s velikostí a tvarem, které měl v době sedimentace (tj. před působením diagenetické altera-
ce). „Reliktem“ nazýváme drobné dílčí reziduální minerální zrno, zbylé po diagenetické al-
teraci výše specifikovaných klastů.

VÝSLEDKY

Studované vzorky jsou tvořeny šedozelenou horninou, kterou lze na základě makrosko-
pického vzhledu označit jako jemnozrnný pískovec. Mikroskopický obraz zařazení mezi psa-
mity jednoznačně potvrzuje. Detritický materiál je zrnitostně velmi dobře vytříděný, v hor -
nině zcela převažují klasty o velikosti mezi cca 100 a 300 μm, zatímco aleuriticko-pelitická
matrix, stejně jako hruběji klastický (>400 μm) materiál prakticky nejsou vůbec přítomny
(obr. 2). Klasty jsou tvořeny zejména křemenem, v menší míře i K-živcem, albitem, muskovi-
tem, biotitem (místy zčásti chloritizovaným) a akcesoriemi (granát, apatit, chromspinel, zirkon,
TiO2 fáze, monazit). Velmi pravděpodobná je i přítomnost menšího množství klastů kalcitu.

Tmel horniny má bazální až korozní charakter (obr. 2a,b). Je tvořen kalcitem, který je
obvykle v BSE obraze někdy kompozičně nehomogenní, vícegenerační (při vyšších prou-
dech bývá slabě viditelná růstová zonálnost a také kompozičně slabě odlišné vlasové (obvy-
kle do 0,1 mm mocné) kalcitové žilky, protínající tmel i klasty. V EDS spektru je kalcitový
tmel bez stop příměsí Al či Si, což nasvědčuje nepřítomnosti jemné disperze detritických mi-
nerálů. Místy kalcitový tmel obsahuje i ostře omezené obláčkovité šmouhy s převahou kalci-
tu, pigmentované limonitem a/nebo TiO2 fází (obr. 2b); nelze vyloučit, že jde o kalcitem té-
měř zcela zatlačené minerální či horninové klasty. Vzácně byla pozorována v tmelu uzavřená
i izolovaná ostře ohraničená izometrická kalcitová zrna psamitické velikosti, v BSE obraze
nepatrně tmavší (obr. 2c), u nichž je pravděpodobný jejich primárně klastický původ. 

Většina klastů siliciklastických fází – křemene, živců, i většiny zrn akcesorií (granátu,
apatitu, monazitu, zirkonu, Ti-fáze) – nese znaky intenzivní koroze kalcitovým tmelem, tak-
že u nich mnohdy není možné hodnotit původní velikost, natož charakter opracování
(obr. 2a-c). Tyto klasty byly ve větší či menší míře jednak rozpouštěny od původních okrajů
zrn za vzniku členitých, místy až zubovitých okrajů, jednak rozpukány bez významnějšího
rozpouštění za vzniku žilek se vzájemně paralelními stěnami (tzv. žilky se „sobě odpovída -
jícími stěnami“ ve smyslu BASTINA 1950 a KUTINY 1955) a často i podél trhlin rovněž roz-
pouštěny (za vzniku žilek se „sobě neodpovídajícími stěnami“), přičemž vyloužené prostory
byly zcela vyplněny kalcitem. V případě žilek se „sobě odpovídajícími stěnami“ lze často
konstatovat jejich subparalelní průběh přes několik sousedících klastů detritických fází a v ně -
kterých partiích vzorků i přítomnost dvou systémů takových žilek (obr. 2b). Uvedenými pro-
cesy vzniká na úkor původního jednoho „velkého“ klastického zrna psamitické velikosti cha-
rakteristicky shluk několika drobných reliktů původní fáze o velikosti typicky jednotek až
desítek mikrometrů (obr. 2c). Jednotlivé relikty jsou od sebe vždy odděleny různě mocnou
polohou kalcitového tmelu. Vzniklá stavba připomíná mřížové textury, charakteristické pro
serpentinizované ultramafity (např. DUDEK et al. 1962). U některých klastů křemene, živců,
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Obr. 2. Stavba horniny a vývin minerálů těžké frakce z pískovce od Lukovečku na BSE snímcích. a, b) stavba stu-
dovaného pískovce. Klastická složka je tvořena hlavně křemenem (Qtz), podřízeně i K-živci (Kfs), vzácně
chloritem (Chl), muskovitem (Msc), chromspinelidem (Spl), TiO2 fází (TiO2) a granátem (Grt). Tmel je
tvořen kalcitem (Cal). c) rozpouštěním silně korodované klasty granátu (Grt) a monazitu (Mnz) v aso -
ciaci s muskovitem (Msc) srůstajícím s minerálem z kaolinitové skupiny (Kln), pravděpodobným detri -
tickým kalcitem (Cal I) a kalcitovým tmelem (Cal II). d) detail horní části snímku 2b, klast tvořený jem-
nozrnným TiO2 minerálem (TiO2) protínaný hojnými kalcitovými žilkami v sousedství klastu muskovitu
(Msc), který však žádné kalcitové žilky neobsahuje. e) rozpouštěním relativně málo postižený klast graná-
tu (Grt). Btt – chloritizovaný biotit. f) rozpouštěním téměř nepostižený granát (Grt) v asociaci s klastem
jemnozrnné TiO2 fáze (TiO2). Snímky Z. Dolníček.

Fig. 2. The fabric of the studied sandstone from Lukoveček 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), TiO2 phase (TiO2)
and garnet (Grt). Cement is formed by calcite (Cal). c) by dissolution strongly corroded clasts of garnet (Grt)
and monazite (Mnz) in association with muscovite (Msc) intergrown with a mineral from the kaolinite group
(Kln), 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 TiO2 mineral (TiO2) 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 TiO2 mineral (TiO2). Photographs made by Z. Dolníček.



granátu, Ti-fází, zirkonu a monazitu lze odhadnout objem rozpuštěného materiálu běžně
v desítkách obj. %, často i kolem 50 obj. %, v maximech až kolem 80 obj. %. V partiích, kde
byly křemenné klasty rozpouštěním a zatlačováním kalcitem postiženy skutečně velmi výraz-
ně, lze konstatovat až převahu karbonátu nad (dochovanými) detritickými fázemi.

Menší část klastů křemene, živců i akcesorií projevy intenzivního rozpouštění, respek-
tive zatlačování kalcitem, nevykazuje buď vůbec nebo jen nepatrně (obr. 2a,b). Jak už ovšem
poznamenali DOLNÍČEK et al. (2021), pro identifikaci slabých projevů rozpouštění povrchu
minerálních zrn není elektronová mikroskopie nábrusů vhodnou metodou. Pravidelně se je-
ví rozpouštěcími procesy ve studované hornině nedotčeny klasty slíd (zcela ojediněle v nich
byly zjištěny jen drobné kalcitové žilky se „sobě odpovídajícími stěnami“, orientované para-
lelně se štěpností). V několika případech bylo dokonce pozorováno, že je-li klast slídy svou
štěpností orientován kose či kolmo vůči žilce, kalcitová žilka přes něj neprochází, a to i když
je její průběh patrný na obou stranách od slídového klastu. Žilka však u klastu nevykliňuje,
ale ostře na něm končí při nezměněné mocnosti. Ani žádná významnější deformace (ať už
křehká nebo duktilní) slídového klastu není patrná (obr. 2d). Rozpouštěním málo postižené
klasty nejběžnější detritické fáze – křemene – jsou zčásti nakumulovány v prostorově ome-
zených neostře konturovaných izolovaných oblastech milimetrové velikosti, ale běžněji jsou
v hornině přítomna těsně vedle sebe zrna křemene velmi silně rozpouštěná a rozpouštěním
postižená jen málo či vůbec (obr. 2a,b). Totéž platí i pro granáty a zirkony.

Studovanou horninu můžeme tedy petrograficky označit jako jemnozrnný, zrnitostně
dobře vytříděný křemenný pískovec (případně až arkózový pískovec; kvantifikace obsahu
hlavních složek klastické frakce nebyla provedena) s korozním bazálním kalcitovým tme-
lem. Partie s pokročilým stupněm zatlačování klastů tmelem, a tedy charakterizované pře-
vahou kalcitu, by pak petrograficky odpovídaly až písčitému vápenci.

Bližší pozornost byla v této práci věnována akcesorickým minerálům, které lze zahr-
nout do kategorie těžké frakce, tzn. granátu, apatitu, chromspinelu, zirkonu, TiO2 fázi a mo -
nazitu. Z nich detailněji pak byly studovány jen minerály, k nimž pro oblast karpatského
flyšového pásma v literatuře již existují srovnávací data k chemismu (granát, apatit, chrom-
spinel). Obecně lze konstatovat, že těžké minerály jsou ve studovaných vzorcích velice
vzácné. Ve čtyřech nábrusech zhotovených ze dvou makrovzorků bylo identifikováno cel-
kem pouze 34 zrn těžkých minerálů (levá část tab. 1).
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Tabulka 1. Kvantitativní složení asociace těžkých minerálů v pískovci z Lukovečku. mikrosonda – počty zrn
a přepočet na % zjištěné při studiu na mikrosondě, a tedy odrážející původní stav (tj. každý shluk reliktů
je počítán za 1 klast); separace TM – výsledek hypotetické klasické analýzy těžkých mi nerálů, za po -
čítána pouze všechna dílčí individua s aktuální minimální velikostí 60 μm a vy loučeny opticky ne -
určitelné jemnozrnné agregáty.

Table 1. Quantitative composition of heavy mineral association in sandstone from Lukoveček. 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 μm are included and optically non-deter-
minable fine-grained mineral aggregates are also neglected.



Granát je z blíže studovaných akcesorií ve studovaném pískovci třetí nejhojnější fází;
celkem bylo v ploše čtyř studovaných nábrusů zachyceno 8 jeho zrn. Jeho různě intenziv-
ně (velmi slabě až velmi silně) korodované klasty (obr. 2b,c,e,f) neobsahují žádné mine-
rální uzavřeniny. V BSE obraze nebyla viditelná žádná zonalita granátu. Blíže bylo studo-
váno chemické složení granátu, přičemž byly z každého klastu pořízeny dvě bodové WDS
analýzy, z největšího pak tři analýzy. Celkem tak bylo získáno 17 analýz, jejichž reprezen-
tativní výběr je prezentován v tabulce 1. Klasifikačně jde vždy o almandiny, které obsa -
hují zvýšenou pyropovou, grosulárovou a někdy i spessartinovou komponentu a jen nepa-
trné množství andraditové, Ti-granátové a případně i uvarovitové složky (Alm53,5-82,9
Grs2,3-25,2Prp7,5-42,3Sps0,6-7,9And0,0-0,3Uva0,0-0,2Ti-Grs0,0-0,2). Šest zrn je představováno
almandiny s variabilně zvýšeným podílem pyropové složky a nízkým obsahem grosuláro-
vé komponenty a po jednom klastu jsou zastoupeny relativně čistý almandin s nízkými ob-
sahy ostatních komponent a almandin s výrazněji zvýšeným zastoupením grosulárové
složky a „středním“ obsahem pyropové molekuly. Bodové analýzy potvrdily minimální zo-
nalitu granátových zrn, rozdíly v obsazích jednotlivých koncových členů v rámci jednoho
zrna granátu nepřesahují 4 mol. % (u nejčistšího almandinu), respektive 1 mol. % (všech-
ny ostatní klasty granátu). Nebylo zjištěno, že by granáty s rámcově podobným chemis-
mem (almandiny se zvýšenou pyropovou komponentou) vykazovaly i podobnou intenzitu
koroze. 

Chromspinelid byl zjištěn jen v jediném exempláři. Angulární zrno o velikosti 150 μm ne-
vykazuje známky mladších alterací, je pouze protínáno vlasovou kalcitovou žilkou. Neob-
sahuje žádné minerální uzavřeniny a v BSE obraze je homogenní (obr. 2b). Chemickou
homogenitu potvrzují i dvě bodové WDS analýzy (tab. 2). Hlavními složkami jsou Al
(1,48 a 1,50 apfu), Cr (0,48 a 0,49 apfu), Mg (0,69 a 0,70 apfu) a Fe2+ (0,28 a 0,29 apfu).
Obsahy Fe3+ nepřesahují 0,03 apfu, obsahy dalších analyzovaných prvků 0,006 apfu.
Z diagramu pro klasifikaci chromspinelidů (obr. 3) je patrné, že jde o chromem bohatý
spinel. 

Apatit byl ve studovaných pískovcích zastižen v počtu čtyř klastů. Jejich tvar je ve dvou
případech modifikován v důsledku rozpouštění, které probíhalo, zcela obdobně jako u gra-
nátů, od okrajů zrn i podél trhlin probíhajících vnitřkem zrn. V BSE obraze jsou všechna
zrna bez patrné zonálnosti. Chemické složení dvou různých zrn (jedno více korozí postiže-
né, druhé méně) bylo ověřeno pěti mikrosondovými analýzami (tab. 3). Obě zrna jsou tvo-
řena stechiometrickým fluorapatitem s 3,00–3,01 apfu prvků ve strukturní pozici fosforu.
Obsah F kolísá mezi 0,65 a 1,24 apfu; v jednom ze studovaných zrn je vyšší než teoretický
(1 apfu), což může souviset se snadnou difuzí F při nevhodné orientaci krystalu vůči dopa-
dajícímu elektronovému svazku (STORMER et al. 1993). Z dalších příměsí lze zmínit slabě
zvýšené obsahy Si (0,02 až 0,12 apfu) a Fe (až 0,02 apfu). 

TiO2 minerál (elektronová mikroskopie a mikroanalýza neumožňuje rozlišit jedno-
tlivé modifikace TiO2, z toho důvodu používáme skupinový název) byl zjištěn v devíti
klastech, respektive polykrystalických agregátech (nejsou započítány objekty, v nichž je
TiO2 fáze přítomna jen jako pigment). Morfologicky a vnitřní stavbou jde o velmi pro-
měnlivé objekty. Jeden klast má povahu oválného porézního agregátu o velikosti 100 μm,
složeného zejména z homogenních mírně protažených „hrubě krystalických“ zrn TiO2
fáze o velikosti až 50 μm. Mezery mezi krystaly TiO2 fáze jsou zčásti prázdné, zčásti vy-
plněné kalcitem. V okrajové části agregátu je přítomen v menším množství i albit
(obr. 4a). Další klast má podobnou stavbu, ale neobsahuje albit a je z jedné strany in-
tenzivně rozpouštěn a zatlačován kalcitem (obr. 4b). Zbývající klasty jsou angulární až
subangulární a tvořené v BSE obraze kompozičně nehomogenní velmi jemnozrnnou
TiO2 fází ve směsi s kalcitem a místy pravděpodobně i s oxidy/hydroxidy Fe (v EDS
spektru jsou vedle dominantního píku Ti běžně i různě vysoké píky Ca a Fe). Část těch-
to klastů je protínána kalcitovými žilkami (obr. 2d,f), menší část je kalcitovým tmelem
nepochybně i zatlačována (obr. 4b,c). U těchto objektů nelze vzhledem k jejich tvaru
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a vnitřní stavbě vyloučit možnost, že jde o pseudomorfózy po alterovaných starších Ti-
minerálech, nicméně žádný relikt možného prekurzoru však nebyl nalezen. Texturně vel-
mi podobné fáze popsali DOLNÍČEK a ULMANOVÁ (2021) z permských pískovců od Tismic
u Českého Brodu (perm blanické brázdy), kde nepochybně vznikly přeměnou ilmenitu.
Nelze však vyloučit ani jejich možný vznik na úkor titanitu (např. NOVOTNÝ a ČOP JA -
KOVÁ 2015). DOLNÍČEK et al. (2021) zmiňují ve vněkarpatských flyšových pískovcích pří-
tomnost ilmenitu. 
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Tabulka 2. Příklady chemického složení granátu (hm. %), koeficienty empirického vzorce vypočítané na bázi 8 ka -
tiontů a 12 atomů kyslíku a obsahy koncových členů (mol. %). bdl – pod mezí 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.



Zirkon byl ve studovaných nábrusech pískovců zjištěn v deseti větších zrnech. Polovi-
na z nich nevykazuje známky významnějšího rozpouštění. Tato zrna zirkonu mají variabil-
ní stupeň opracování, dvě jsou oválná, čtyři idiomorfní, s jasně patrnými vlastními krysta-
lovými plochami (obr. 4d). Někdy jsou zirkony pronikány kalcitovými žilkami se „sobě
odpovídajícími stěnami“ (obr. 4d). V porovnání s klasty křemene dosahují tato zrna zirko-
nu obvykle drobnějších velikostí (50–100 μm). Známky různě výrazného rozpouštění jsou
patrné u druhé poloviny zirkonových klastů, z nichž jsou, podobně jako u granátu, zacho-
valé jen shluky drobných reliktů tmelených kalcitem (obr. 4e,f). V BSE obraze jsou zirko-
ny homogenní i nehomogenní, v druhém případě i oscilačně zonální (obr. 4d). Z příměsí,
viditelných v EDS spektrech, lze v zirkonech zmínit malé průběžné obsahy Hf, místy i U,
Al a Ca. 

Monazit je vzácný, byl zjištěn jen ve dvou zrnech o velikosti do 90 μm, v obou přípa-
dech značně postižených korozí. Zachovány jsou jen shluky četných drobných reliktů o ve-
likosti do 10 μm, pojených kalcitem (obr. 2c, 4g). V BSE obraze není viditelná žádná zo-
nalita monazitu. Podle EDS spekter obsahuje zvýšené obsahy Th.
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Obr. 3. Chemické složení chromspinelidu z pískovce z lokality Lukoveček v diagramu Cr/(Cr+Al) vs. Fe2+/
(Fe2++Mg) (MANGE a MORTON 2007) s vizualizací složení spinelidů z harzburgitů a lherzolitů (POBER

a FAUPL 1988). Srovnávací data pro moravský karpatský flyš jsou z DOLNÍČKA et al. (2021), pro vý cho -
doslovenský flyš z BÓNOVÉ et al. (2016, 2017, 2018b), pro polský magurský flyš z OSZCZYPKA a SALATY

(2005).
Fig. 3. Chemical composition of chrome spinel from Lukoveček 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 DOLNÍČEK et al. (2021), for
East-Slovakian flysch from BÓNOVÁ et al. (2016, 2017, 2018b), and for Polish Magura flysch from OSZC -
ZYPKO and SALATA (2005).



DISKUSE

Mechanismus diagenetické alterace
V oblasti české části flyšového pásma Západních Karpat dosud nebyly vlivy diagene-

ze na těžké minerály většinou podrobněji diskutovány. Z pískovců z různých tektonických
jednotek východoslovenského karpatského flyše konstatují BÓNOVÁ et al. (2016, 2018a,b,
2019) přítomnost naleptaného povrchu u řady minerálů, zejména granátu, někdy i turma-
línu, zirkonu (obzvláště metamiktizovaného), rutilu a apatitu. Nejlépe patrné známky roz-
pouštění uvádějí citovaní autoři u granátu, u něhož popisují přítomnost leptových jamek
a někdy i jemně facetovaného povrchu zrn, které svědčí o slabém rozpouštění tohoto mine-
rálu. DOLNÍČEK et al. (2021) popsali z jedné lokality ze ždánické jednotky projevy výrazného
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Tabulka 4. Chemické složení apatitu (hm. %) a koeficienty
empirického vzorce vypočítané na bázi 5 ka -
tiontů v pozici vápníku. bdl – pod mezí sta no vi -
telnosti.

Table 4. Chemical composition of apatite (wt. %) and
corresponding apfu values based on 5 cations
in the position of Ca. bdl – below detection li -
mit.

Tabulka 3. Chemické složení chromspinelidu (hm. %)
a koeficienty empirického vzorce vypočítané
na bázi 4 atomů kyslíku a 3 kationtů. F/FM =
Fe2+/(Fe2++Mg); C/CA = Cr/(Cr+Al).

Table 3. Chemical composition of chrome spinel
(wt. %) and corresponding apfu values based
on 4 atoms of oxygen and 3 cations. F/FM =
Fe2+/(Fe2++Mg); C/CA = Cr/(Cr+Al).
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Obr. 4. Vývin některých těžkých minerálů ze studovaného pískovce na BSE snímcích. a-c) klasty TiO2 fáze
s rozdílnou vnitřní stavbou a různým stupněm koroze. Ab – albit. d) dva klasty zirkonu (Zrn), protínané
kalcitovými (Cal) žilkami. Pravé zrno zirkonu je zonální, levé je v levé dolní části již poněkud korodované.
e,f) korozí silně postižené zirkony (Zrn). I-M – illit-muskovit. g) detail silně korodovaného monazitu
(Mnz) ze snímku 2c. Všechny snímky Z. Dolníček.

Fig. 4. Nature of some heavy minerals from the studied sandstone on BSE images. a-c) clasts of a TiO2 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 cor roded
monazite (Mnz) from Fig. 2c. All photos made by Z. Dolníček.



diagenetického rozpouštění granátů a apatitů, za vzniku reliktních textur zcela srovna -
telných s námi studovanými vzorky, s tím, že v jimi studovaném materiálu 1) nebyly pří -
tomny až tak pokročilé projevy zatlačování křemene a živců kalcitovým tmelem, 2) nebyly
přítomny výrazné tektonicky predisponované vlasové kalcitové žilky probíhající i přes ně-
kolik sousedících detritických zrn a 3) nebyla pozorována významnější alterace dalších fá-
zí těžké frakce (zirkonů, monazitů, TiO2 fáze). 

Z pozorování prezentovaných v této práci vyplývá, že diagenetické alteraci podléhaly
všechny identifikované těžké minerály s výjimkou chromspinelu. Mechanismus této dia -
genetické alterace musel být u různých minerálů v zásadě shodný, soudě podle zcela ob -
dobných výsledných textur, které vznikly rozpouštěním (ve finále zůstávají vždy jen shluky
drobných reliktů tmelené kalcitem; obr. 2, 4). V literatuře je běžně popisováno rozpouště-
ní málo odolných fází, jako je apatit či granát (např. SMALE a MORTON 1988; MORTON
a HALLSWORTH 2007; z našich lokalit lze zmínit např. novější práce JIRÁSKA et al. 2016,
HRŠELOVÉ et al. 2021 či DOLNÍČKA a ULMANOVÉ 2021), překvapením je však identifikace
výrazných projevů rozpouštění i u fází tzv. stabilních či dokonce ultrastabilních, považova-
ných za rezistentní vůči těmto procesům (monazit, zirkon, TiO2 fáze). V tomto směru je
nepochybně zajímavá skutečnost, že se relativně běžně v jednom vzorku, často i velice blíz-
ko sebe, dochovaly minerály velmi různě náchylné k diagenetickému rozpouštění, přičemž
stabilnější fáze může být dokonce i více alterovaná než fáze méně stabilní. Podobnou „ne-
logičnost“ lze ilustrovat i na granátech, z nichž jsou k diagenetickému rozpouštění podle li-
terárních údajů nejvíce náchylné Ca-bohaté členy (grosulár), méně almandiny a nejméně
pyropy (MORTON 1987; MORTON a HALLSWORTH 2007; HRŠELOVÁ et al. 2021) – žádnou zá-
vislost stupně alterace jednotlivých klastů na jejich chemismu nelze v námi studovaném
materiálu doložit, naopak granáty s podobným chemismem vykazují stupeň koroze často
velmi rozdílný. To platí i pro všechny ostatní zjištěné minerální druhy: různé klasty jedno-
ho a téhož minerálu často vykazují velmi rozdílnou intenzitu koroze, přičemž velmi rozdíl-
ně alterované klasty od sebe mohou být vzdáleny i jen zlomek milimetru. Uvedená vzá -
jemně zdánlivě protichůdná pozorování nasvědčují na jedné straně značně lokálnímu
charakteru působení alteračních procesů (sousedící zrna se mohou alteracemi výrazně li-
šit), na straně druhé však jejich všudypřítomnosti (jsou přítomny běžně a postihují horni-
nu jako celek).

Představa mechanismu, který by mohl vysvětlit všechna výše uvedená pozorování, je
graficky schematicky nastíněna na obr. 5. Po usazení klastického materiálu (obr. 5a) byly
volné póry horniny vyplněny kalcitovým tmelem (obr. 5b). Jestli došlo již v těchto raných
fázích vývoje k nějaké korozi některých detritických minerálů, nejsme schopni identifiko-
vat. Vytmelená pevná hornina pak byla tektonicky deformována za vzniku husté sítě sub-
paralelních vlasových puklin. Po těchto trhlinách začaly následně cirkulovat korozivní vo-
dné roztoky, které rozpouštěly křemen a ostatní minerální fáze, ne však kalcit. Rozpouštění
proto bylo omezeno jen na zrna „zpřístupněná“ trhlinami, zatímco zrna neporušená těmi-
to trhlinami, a tedy od korozních fluid zcela izolovaná v kalcitovém tmelu, korodována ne-
byla (obr. 5c,d). Rozpouštění přednostně sledovalo praskliny v minerálním klastu (a to jak
nově tektonicky vzniklé trhliny, tak i starší mikroskopické trhlinky („pera“), vytvořené v mi-
nerálu během zvětrávání matečné horniny, transportu detritického materiálu, nebo i během
pre-erozního vývoje matečné horniny) a také fázové rozhraní mezi klastem a okolním tme-
lem. Díky tomu docházelo pravidelně ke vzniku několika reliktů na úkor jednoho klastu
(obr. 5d). Korozní roztoky byly velmi pravděpodobně mírně přesycené vůči kalcitu, což se
projevovalo postupnou pomalou krystalizací kalcitu v korozí uvolněných prostorách. Vzni-
kající kalcit jednak fixoval jednotlivé postupně se zmenšující relikty minerální fáze „na mís-
tě“ v celém prostoru původního zrna a bránil jejich přemístění („sesypání“) působením gra-
vitace, jednak „zachránil“ řadu těchto reliktů od úplného rozpuštění tím, že je postupně
zcela obrostl a tím izoloval od dalšího působení korozních fluid. To je důležitý aspekt, uvě-
domíme-li si, že rozpouštění žádné z korodovaných minerálních fází nebylo provázeno
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Obr. 5. Skica schematicky ilustrující interpretovaný texturní vývoj studované horniny. a) klasty křemene (Qtz),
granátu (Grt), K-živce (Kfs) a zirkonu (Zrn), obsahující vnitřní trhliny. b) kompletní vytmelení sedimen-
tu kalcitovým (Cal) tmelem. c) tektonicky iniciovaný vznik husté sítě vlasových trhlin v hornině. Po
trhlinách cirkulují korozní roztoky, které rozpouštějí klasty. Nejsou alterovány klasty, které nebyly
trhlinami pro fluida zpřístupněny. d) výsledná textura po ukončení rozpouštění a po zacementování všech
prasklin a korozních dutin kalcitem.

Fig. 5. 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. c) 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.



vznikem „nerozpustné sraženiny“ nějakého novotvořeného minerálu, takže bez vzniku kal-
citové bariéry by mohlo rozpouštění ukončit jedině přerušení přívodu korozních fluid.
Představa postupného zacementování přívodních drah korozních fluid kalcitem by dobře
vysvětlovala skutečnost, že se vedle sebe mohou vyskytovat různě intenzivně alterované
klasty různě odolných minerálů, stejně jako různě hluboce korodované klasty jednoho a té-
hož minerálu. Koroze detritických minerálů mohla být i vícefázový proces ve smyslu opa-
kovaného otevírání puklin jako přívodních drah fluid v důsledku několika po sobě následu-
jících tektonických událostí. Ne všechny epizody provázené formováním kalcitových žilek
však byly provázeny významnou aktivitou korozních fluid, jak naznačují přítomné systémy
kalcitových žilek se „sobě odpovídajícími stěnami“. 

Pokud jde o charakter korozních fluid, nepochybně šlo o vodné roztoky s neutrálním
či alkalickým pH. Kyselé roztoky (např. s obsahem volného CO2) můžeme vyloučit, neboť
taková fluida by rozpouštěla i kalcit. Nejpravděpodobnější jsou alkalické roztoky, neboť ty
mají největší kapacitu pro rozpouštění křemene, který byl jednoznačně minerálem rozpou-
štěným v největším objemu. Skutečnost, že fluida byla schopna korodovat i odolné mine-
rály s obsahem obvykle málo mobilních HFSE prvků (REE, Zr, Ti), poukazuje na přítom-
nost složek, usnadňujících mobilizaci těchto složek do roztoku. V alkalickém prostředí jsou
REE ochotně komplexovány hydroxidovými či karbonátovými (CO3

2-) anionty (např. BAU
1991; BAU a MÖLLER 1992). Mobilizace Zr a Ti mohla být usnadněna např. v důsledku pří-
tomnosti zvýšených koncentrací síranových aniontů (RUBIN et al. 1993). V sedimentárních
formacích račanské jednotky doložili VLASÁKOVÁ (2015) a VLASÁKOVÁ a KROPÁČ (2016) na
základě mikrotermometrického studia fluidních inkluzí v kalcitových žilkách opakovanou
aktivitu nízkosalinních (0,7–5,6 hm. % NaCl ekv.) vodných roztoků za teplot 95–204 °C.
Původ těchto fluid citovaní autoři interpretují ve vodách mořských, meteorických a zejmé-
na diagenetických, epizodicky uvolňovaných z hostitelského horninového prostředí při dia-
genetických a tektonických procesech. V našem případě lze předběžně uvažovat např. o for-
mování alkalicky působících diagenetických roztoků v tělesech vápenců, vyskytujících se
porůznu v karpatském flyši v podobě tektonických útržků či olistolitů, přičemž olistolit jur-
ských vápenců je popsán i přímo ze studované lokality (UHLIG 1888 in KRIST 1982). Veri-
fikace nastíněné hypotézy bude předmětem až budoucích specializovaných výzkumů.

Interpretačně zajímavým problémem je otázka, proč nebyly při vzniku trhlin v pískov-
ci křehce deformovány i kose či příčně orientované klasty slíd. Vysvětlení může spočívat
v odlišných reologických vlastnostech slíd v porovnání s ostatními minerály (křemenem,
živci a těžkými minerály). Pokud při vzniku trhliny převažovala střižná složka pohybu, mů-
žeme uvažovat absenci křehké deformace lupínků slíd v důsledku jejich pružnosti za před-
pokladu, že po vzniku trhliny došlo k návratu do původní pozice, takže prohnutí slídy ne-
ní v současnosti patrné (obr. 6a-c). Pokud při vzniku trhliny převažovala tahová složka
pohybu, můžeme, při vhodné morfologii slídových lupínků, uvažovat vytvoření spáry i po-
dél rozhraní mechanicky odolnějšího slídového klastu a okolního tmelu (obr. 6d-f). V obou
případech pak mohla (resp. u první zmíněné varianty musela) být vzniklá trhlina eventuel-
ně dále rozšířena nikoliv mechanickým rozevřením, ale leptáním susceptibilního minerálu
korozivními roztoky (obr. 6c). K ověření nastíněné hypotézy by mohla přispět katodolumi-
niscenční mikroskopie kalcitového tmelu, neboť BSE snímkování není s ohledem na jen
malé variace v chemismu u jednotlivých generací kalcitového tmelu dostatečně citlivou me-
todou.
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Obr. 6. Skica schematicky ilustrující dva scénáře vysvětlující, proč nejsou kalcitové žilky přítomny i v klastech slíd.
a-c) scénář s převahou střižného pohybu. Ve střižné zóně se slída (Mc) chová plasticky, kdežto křemen
(Qtz) a kalcitový tmel (Cal) klasticky. Pro objasnění je nezbytný zpětný pohyb do původní pozice.
Rozdrcený křemen je ze vzniklé střižné zóny následně vyloužen korozními fluidy. d-f) scénář s převahou
tahové složky pohybu. Křemen a kalcit se křehce deformují v místě maximálního namáhání (tečkovaná
linie v obr. d), zatímco mechanicky odolnější klast slídy zůstává neporušen a dilatační spára se vytvoří až
na rozhraní s okolním tmelem (šipka na obr. e). Uvolněné prostory jsou posléze zaplněny kalcitem,
případně ještě předtím u susceptibilních fází dále rozšířeny leptáním.

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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Porovnání chemismu minerálů s publikovanými údaji
Chemické složení některých minerálních fází těžkého podílu bývá využíváno pro inter-

pretaci jejich možného zdroje. V české, polské i slovenské části vněkarpatského flyše byl
v minulosti studován chemismus detritických granátů, turmalínů, apatitů a chromspinelidů
(OTAVA et al. 1997, 1998; OSZCZYPKO a SALATA 2005; STRÁNÍK et al. 2007; BÓNOVÁ et al.
2016, 2017, 2018a,b, 2019; DOLNÍČEK et al. 2021). Vzhledem ke skutečnosti, že se z mate-
riálu z lokality Lukoveček podařilo shromáždit jen velmi malé množství údajů k chemismu
jednotlivých minerálních fází, není dostatečně podložená interpretace provenience zatím
možná. Omezujeme se proto zatím hlavně jen na vizualizaci naměřených dat v diskrimi-
načních diagramech (jejichž součástí však je i základní provenienčně-interpretační obsah)
a jejich porovnání s publikovanými údaji z oblasti vněkarpatského flyšového pásma. Porov-
nání s těmito publikovanými údaji ukazuje (obr. 3, 7), že se chemické složení všech námi
chemicky studovaných fází v prvním přiblížení nijak výrazně neodlišuje. Granáty s pyrop-
almandinovým složením, které se zdají na Lukovečku převažovat (obr. 7a,c), jsou v oblasti
moravské části račanské jednotky převažující složkou granátických asociací ve spodno -
křídových sedimentech (gaultský flyš) a paleogenních sekvencích hostýnských vrstev, za -
tímco ve svrchnokřídových sedimentech kaumbergského souvrství jsou pyrop-almandiny
zastou peny také, ale jen ve srovnatelných obsazích jako další typy granátů s vyšším zastou-
pením grosulárové a/nebo spessartinové komponenty (OTAVA et al. 1997, 1998). Převahu
grosulár-almandinů nad ostatními typy granátů pak vykazují nejmladší sedimenty (svrchní
oligocén – spodní miocén) ždánické jednotky (DOLNÍČEK et al. 2021). Primární původ gra-
nátů z pískovce od Lukovečka lze předpokládat např. z rul či granulitů a vyloučit nelze
ani resedimentaci granátů ze starších sedimentů (např. nejmladších členů moravsko -
slezského kulmu; OTAVA 1988; ČOPJAKOVÁ 2007). Jediný námi studovaný chromspinelid
má chemické složení poněkud odlehlejší v porovnání s publikovanými údaji z oblasti fly-
šových Karpat (obr. 3). Jeho složení odpovídá Cr-spinelům plášťových peridotitů a ne
vulkanickým či korovým spinelidům bazických až ultrabazických hornin. Velmi málo
srovnávacích dat je zatím v zájmové oblasti publikováno k chemismu detritických apati-
tů; jediné údaje uvádějí DOLNÍČEK et al. (2021) ze ždánické jednotky. Chemismus apatitů
z Lukovečku se s nimi shoduje v tom, že jde o stechiometrické fluorapatity (tj. bez obsa-
hu karbonátového anionu), avšak zvýšeným obsahem Si se apatity z Lukovečku na druhé
straně podobají i autigennímu karbonát-fluorapatitu, vzniklému in situ v průběhu diage-
netických procesů.

Implikace pro metodiku výzkumu těžkých minerálů
Získané poznatky o intenzivní diagenetické alteraci většiny těžkých minerálů navozu-

jí i otázky týkající se reprezentativnosti výsledků klasických analýz těžké minerální frakce
v takto diageneticky alterovaných sedimentech. Klasické analýzy jsou založeny na identifi-
kaci a počítání zrn minerálů v těžkém podílu, získaném gravitační separací z předem podr-
cené horniny. V případě analýz těžké frakce sedimentů moravského vněkarpatského flyše,
publikovaných v pracích OTAVY et al. (1997, 1998), GILÍKOVÉ et al. (2002) a STRÁNÍKA et al.
(2007), byla studována jemně písčitá frakce horninové drti (0,06–0,25 mm; J. OTAVA, osob-
ní sdělení 2021). Problém tkví v tom, že styl diagenetické alterace popisovaný v tomto pří-
spěvku i v práci DOLNÍČKA et al. (2021) vede k postupnému zmenšování klastů a/nebo
značné fragmentaci některých klastů a tím je nutně ovlivněn výsledek klasické analýzy těž-
ké minerální frakce, neboť zrna (resp. z původních klastů diagenetickou korozí vzniklé re-
likty) s aktuální velikostí menší než 60 μm se do separované (a hodnocené) těžké frakce
nedostanou. 

Tento problém lze modelově ilustrovat na konkrétním příkladu námi studovaného pís-
kovce. V pravé části tab. 1 jsou uvedeny počty klastů, respektive reliktů klastů, které by
v námi studovaném vzorku aktuálně splňovaly výše uvedený minimální velikostní limit.
Tato zrna by se tedy objevila ve výsledku klasické analýzy těžké frakce, zatímco menší frag-
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Obr. 7. Variace v chemickém složení granátů z pískovce z lokality Lukoveček a porovnání s publikovanými daty.
a) diagram almandin-grosulár-pyrop. b) diagram spessartin-grosulár-pyrop. c) diagram (Fe2++Mn)-Mg-Ca
(MANGE a MORTON 2007) s vizualizací složení granátů z různých typů hornin: typ A – granulity, typ B I –
intermediální až kyselé vyvřeliny, typ B II – metasedimenty amfibolitové facie, typ C – metabazity. Srovná-
vací data pro moravský karpatský flyš jsou převzata z prací OTAVY et al. (1997, 1998), STRÁNÍKA et al.
(2007) a DOLNÍČKA et al. (2021), pro východoslovenský flyš z BÓNOVÉ et al. (2016, 2018a,b, 2019).

Fig. 7. Variations in chemical composition of garnet from Lukoveček 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 B I –
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), STRÁNÍK et al.
(2007) and DOLNÍČEK et al. (2021), for East-Slovakian flysch from BÓNOVÁ et al. (2016, 2018a,b, 2019). 
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menty by propadly do nehodnocené podsítné frakce. Vyloučeny jsou dále polykrystalické
agregáty TiO2, které by se vzhledem ke své jemnozrnnosti jevily při optické determinaci ja-
ko opakní, a tedy optickými metodami neurčitelné. I když je nutno získané číselné hodno-
ty brát vzhledem k naprosto minimálním počtům zrn jednotlivých minerálů jen jako vyslo-
veně orientační, při porovnání se „skutečným“ stavem (levá část tab. 1) je zřejmé, že by
klasickou metodou byla v tomto případě získána asociace minerálů podstatně chudší na po-
čet zrn, chudší na počet minerálních druhů, a také se zcela jiným poměrným zastoupením
i v případě hlavních složek. Problém by nevyřešilo ani jemnější mletí horniny a následné
studium např. prachové zrnitostní frakce, neboť při něm by byly znevýhodněny ty minerá-
ly, které se ve studovaném vzorku vyskytují jen v menších klastech (v námi studovaném pís-
kovci např. zirkon), jejichž umělým drcením by vznikl menší počet zrn než z klastů větších
rozměrů. Pominout nelze ani obtíže s optickým určováním velmi malých zrn prachové frak-
ce. Lze uzavřít, že klasická analýza těžké frakce je v případě, že je ve vzorku přítomen ně-
jaký diageneticky výrazněji alterovaný těžký minerál (či více alterovaných těžkých mi   ne -
rálů), zatížena selektivní ztrátou studijního materiálu, a tedy i zkreslením získávané
kva litativní i kvantitativní informace. K obdobnému zjištění dospěli i DOLNÍČEK et al.
(2021), kteří studovali z pohledu diagenetické alterace těžkých minerálů slaběji postižený
vzorek a měli díky tomu k dispozici i mnohem početnější datový soubor. Z uvedeného vy-
plývá, že u diageneticky silně alterovaných sedimentů je vhodné ke studiu použít ideálně
kombinaci obou metodických přístupů. Z in situ technik je ideální – vzhledem ke své do-
stupnosti a univerzálnosti použití – elektronová mikrosonda, která umožňuje identifikovat
i opticky neurčitelné nepatrné relikty původního klastu, případně alterací vzniklé polykom-
ponentní směsi. Nevýhodou in situ studia je samozřejmě mnohem větší náročnost na pří-
pravu vzorků a strojový čas přístroje, neboť pro získání dostatečně reprezentativního dato-
vého souboru je nutno prostudovat větší počet horninových nábrusů či výbrusů.

ZÁVĚR

Studium nábrusů jemnozrnného svrchnokřídového až paleogenního flyšového pískov-
ce z lokality Lukoveček u Zlína (soláňské souvrství, račanská jednotka, flyšové pásmo Vněj-
ších Západních Karpat, Česká republika) ukázalo, že hornina je silně postižena diagenetic-
kou alterací, projevující se nerovnoměrným rozpouštěním minerálních klastů. Horninu lze
klasifikovat jako křemenný až arkózový pískovec s korozním bazálním kalcitovým tmelem
a jen velmi malým obsahem akcesorických minerálů spadajících do kategorie tzv. těžké
frakce. Diagenetickému rozpouštění podléhala většina přítomných detritických fází (kře-
men, alkalické živce, granát, monazit, apatit, zirkon, TiO2 minerál), přičemž rozpuštěno
mohlo být 0–80 % z celkového objemu jednotlivých klastů. Žádné známky rozpouštění nej-
sou patrné pouze u klastů muskovitu, biotitu a chromspinelidu. Chemické složení granátu
odpovídá almandinu (Alm53-83Grs2-25Prp8-42Sps1-8), apatitu fluorapatitu a chromspinelu
spinelu (0,70 apfu Mg, 0,48 apfu Cr); složení analyzovaných fází odpovídá dříve publiko-
vaným údajům z české, polské a slovenské části flyšového pásma Západních Karpat. Pozo-
rován byl velmi široký rozsah intenzity rozpouštění jednotlivých zrn jednotlivých minerálů
i na vzdálenostech řádově zlomku mm. To nasvědčuje působení rozpouštěcích procesů na
jedné straně široce rozšířených a na straně druhé omezených svým působením velice lokál-
ně. Rozpouštění bylo vázáno na pozdně-diagenetická fluida, působící až po vzniku primár-
ního kalcitového tmelu v hornině. Jen tehdy mohla být alterace totiž omezena pouze na ta
zrna, která byla aktuálně vzniklými průběžnými trhlinkami zpřístupněna působení koroz-
ních fluid, zatímco klasty zcela izolované ve starším kalcitovém tmelu korodovány nebyly.
Korozní roztoky měly pravděpodobně povahu alkalických vodných roztoků se zvýšeným
obsahem síranových a karbonátových aniontů, umožňující rozpouštění i druhdy těžko roz-
pustných Zr-, Ti- a REE-minerálů. Výrazné diagenetické rozpouštění jak méně stabilních fá-
zí (jako je např. granát či apatit), tak i stabilnějších těžkých minerálů (zirkon, monazit,
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TiO2), pokud by v oblasti flyšového pásma nebylo jen ojedinělé, by mohlo pomoci vysvět-
lit velmi výrazné kolísání jak obsahů těžké frakce, tak i minerálního složení koncentrátů
těžkých minerálů, které byly zjištěny při dřívějších výzkumech.
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