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Abstract

Layers rich in garnets were recognized in the prospecting boreholes of working districts Lazy and Doubrava near
Karvina (Czech part of the Upper Silesian Basin). They are situated in the fine-grained conglomerates, sandy conglo-
merates, and sandstones of the Saddle Member of the Karvina Formation (Namurian). Single garnet grains can reach
size up to 4 mm in diameter and in some cases form up to 20 % of layers. Their stratigraphic distribution is highly
irregular. An SEM investigation revealed that all garnets are faceted, with prevailing rhombic dodecahedral over cubic
crystal habit. Unetched or slightly etched garnets are not present. Skeletal structures and cubic etch pits are frequent.
An empty space 10 to 50 ym wide is situated around all garnets. Sometimes it is filled by secondary mineralization,
namely microcrystals of quartz, fibrous clay mineral (possibly illite), mineral from the chlorite group, and dolomite-an-
kerite. Some etch pits are also filled by possible illite. Electron probe microanalysis shows that most of garnets are
homogenous almandines with significant admixture of pyrope component, prevailing pyrope component is rare. Spe-
ssartine and grossular content is highly variable, content of Cr,0, is < 0.1 % and TiO, content is below the detection
limit. Chemical variability of end-member composition is as follows: almandine 27.7 to 80.3 %, pyrope 5.1 to 56.5 %,
spessartine 0.8 to 25.7 %, grossular 1.6 to 20.2 %, and andradite < 2 %. Other heavy minerals (apatite, FeS,, REE and
Y phosphates, galena, TiO,, sphalerite, and zircon) are present in insignificant quantities and their size is one order of
magnitude smaller than the one of garnets. None of above-mentioned heavy minerals is affected by significant surface
alteration. Quartz, ilmenite, apatite, TiO,, and zircon were recognized as inclusions in garnets. Quartz is most abundant
in almandine-spessartine types, ilmenite in almandine-pyrope types. We consider faceted garnets to be polycyclic
ones. Supporting evidence for chemical corrosion is: 1. presence of empty space around faceted garnets, sometimes
partly filled by secondary minerals; 2. there are no differences between the chemical composition of inner parts and
surface parts of garnets with crystal facets, rare inhomogenous parts do not correspond to crystal facets; 3. presence
of organic acids and brines in a Carboniferous strata, which are known as important factors for garnet corrosion; 4.
mineral association with authigenic quartz, illite, and dolomite-ankerite, together with stable apatite, indicate pH values
ranging from 7.5 to 9. Such situation, burial depth of 2 to 3 km, and temperatures around 200 °C should not be favorable
for authigenic garnet crystallization.
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Uvod

Ceska &ast hornoslezské panve predstavuje v sou-
Casnosti posledni ¢ernouhelnou panev naseho statu s po-
kracujici tézbou (Stary et al. 2015). | pfes stale klesajici
produkci uhli umozZniuji probihajici prizkumné aktivity, ze-
jména jadrové vrty z ddinich dél, pfistup k novému geo-
logickému materialu. Jeho komplexni zpracovani véetné
zachyceni vSech typu mineralogickych a petrologickych
fenoménl Ize chapat jako zachranny vyzkum. Dlouhodo-
bé nizké ceny energetickych surovin v€etné uhli mohou

mit za pFi€inu nejen postupny utlum tézby, ale také za-
virani celych ddlnich podnikl a vyhledové i nemoznost
ziskani novych vzorkl a sledovani zajimavych geologic-
kych jevu.

Jednomu z autord (M. O.) se pfi dokumentaci pra-
zkumnych vrtl podafilo zachytit zajimavy vyskyt mak-
roskopicky patrnych poloh bohatych granatem. Ten byl
v minulosti z t&Zkych podild karbonskych sedimentarnich
hornin studovan Sko¢kem a Cadkem (1960), ovéem pou-
ze z mineralogické stranky. Nova data umoznuji zhodnotit
nejen chemismus a genezi granatu, ale diky detailni zna-
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losti stratigrafické situace také jeho aplikovatelnost pro lo-
kalni korelaci. Zarover je mozné navazat na studii Hartley
a Otava (2001), ktefi v podloznich spodnokarbonskych
souvrstvich popsali trendy tykajici se chemismu granatt
ve vztahu k moznym zdrojovym oblastem klastickych se-
dimentd a doplnit ji novym pozorovanim.

Geologicka situace

Hornoslezska panev vznikla v zavérecnych etapach
vyvoje rozsahlé moravskoslezské paleozoické panve
(Unrug 1966) v predpoli variského orogénu (Kumpera,
Martinec 1995). Ve svych post-eroznich hra-
nicich vytvari plochu pfiblizné trojuhelnikovi-
tého tvaru, ktera jiznim vybézkem zasahuje
z Polska na uzemi Ceské republiky. Rozloha
této v soucasnosti téZbou nejvyznamnéjsi
evropské Cernouhelné panve pfesahuje 7000
km?, z toho 22 % lezi na tzemi Ceské repub-
liky (Dopita et al. 1997a).

V uhlonosném karbonu hornoslezské
panve rozliSujeme paralicky a terestricky
(dfive limnicky) vyvoj sedimentace. V Ceské
¢asti panve se sedimenty s paralickym vyvo-
jem oznacuji jako ostravské souvrstvi a se-
dimenty terestrické jako karvinské souvrstvi.

Pro obé souvrstvi je typické stfidani raz-
nych typu sedimentacénich prostfedi. Zaklad-
nim znakem sedimentace je tvorba cykll
s uhelnymi slojemi. Pro sedimenty ostravské-
ho souvrstvi je typicka pfitomnost morskych
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vanovité udoli seviené na Z, J a snad i V mezi vyklenujici-
mi se elevacemi. V jejich blizkosti mély protékat ob&asné
toky az pfivalového charakteru, zatimco ve stfedu panve
byla pratoéna mélka jezera, zarustajici v obdobich klidu
slojotvornou vegetaci. Autor déle predpoklada v panvi
existenci severojizné orientovanych podruznych prahu
a depresi, které byly subsidencné nejaktivnéjsi pravé v
dobé sedimentace sedlovych vrstev. Dopita et al. (1997b)
uvadi, ze mocnost sedlovych vrstev prokazatelné klesa k
okrajum sedimentaéniho prostoru k SZ a JV, naopak roste
k S a téméF se neméni k JZ. Na zapade je jejich mocnost
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panve a zname z néj pouze sladkovodni fau-
nu. Sedimenty podloZniho ostravského sou-
vrstvi se nachazeji na vétsiné plochy panve,
karvinské souvrstvi se v Ceské &asti panve
vyskytuje pouze v nékolika erozné& ohrani-
¢enych plochach. Jeho nejuplnéjsi profil je
znam z karvinské oblasti.

Sedimentace  karvinského  souvrstvi
byla zahajena po celopanevnim hiatu mezi
spodnim a stfednim namurem (v mezinarod-
ni stratigrafické nomenklatufe mezi stupni
serpuchov a baskir, viz Menning et al. 2006).
Uhlotvorna sedimentace stafi stfedniho az
svrchniho namuru a westphalu A (baskir) se
déli na sedlové, suSské a doubravské vrstvy
s celkovym poctem asi 100 sloji (napf. Do-
pita et al. 1997a). V polské ¢asti panve se
terestrické sedimenty hornoslezské panve
vyskytuji na vyrazné vétSich plochach, maji
vétsi stratigraficky rozsah (az do westphalu
D) a také jejich litostratigrafické ¢lenéni je po-
nékud jiné nez v Ceské Casti. Sedlové vrstvy
karvinského souvrstvi, kterych se tyka tento
text, jsou tam fazeny do hornoslezské pis-
kovcové série (napf. Kotas 1995).

NejstarSim litostratigrafickym ¢lenem kar- /
vinského souvrstvi jsou sedlové vrstvy. Tuto
litostratigrafickou jednotku vyc€lenil Potonié
(1896). Jejich spodni hranice je Dopitou et al. ----
(1997b) ve shodé s Folprechtem a Patteis-
kim (1928) umisténa do blizkého podlozi ; ...
sloje 504 Prokop, svrchni hranici pfedstavuje
bazalni ¢len susskych vrstev - sloj 606-605
(33). Podle Havleny (1964) predstavoval se-
dimentaéni prostor sedlovych vrstev mélké

veno.

I:I sedimenty ¢eské &asti hornoslezské panve R

!
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Obr. 1 Schematicka mapka ¢eské Easti hornoslezské panve s vyzna-
¢enim polohy dobyvaciho prostoru Lazy, Ddlniho zavodu 1, lokality
Karvina (do roku 2008 Dul Lazy). Podle Matyska et al. (2014), upra-
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Obr. 2 Pozice studovanych ddlnich vrtl v dobyvacim prostoru Lazy a
jihovychodni ¢asti dobyvaciho prostoru Doubrava u Orlové.
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zten€ena az na 180 m i méné. V centru karvinské oblasti
dosahuji na velké ploSe mocnost 200 az 230 m. Ta k SV
stoupa az na 320 m. V JV &asti karvinské panve dochazi
k trvalému snizovani mocnosti az pod 150 m. Smérem
do Polska mocnost odpovidajici vrstevni jednotky klesa
az na 50 m v oblasti Cieszyna. Ve frenstatské oblasti se
setkavame s maximalni mocnosti nedenudované jednot-
ky kolem 175 m, smérem k V pak dochazi k poklesu na
120 m a pfi okrajich priizkumného Gzemi Celadna-Kras-
na jednotka vyklifuje.

Material a metodika

Analyzovany material pochazi z dulnich priizkumnych
vrtll €. Cr-182/15, Cr-177/15 a Cr-176/15 z jiznich partii
dobyvaciho prostoru Doubrava u Orlové (obr. 1). Byl zis-
kan v roce 2015 jednim z autor(. NiZe uve-
dena graficka data z jiznéji situovaného DP
Lazy byla ziskana pfi intenzivnim vrtném pri-
zkumu sedlovych sloji, ktery probihal v letech
1982 - 1986. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
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pouzita sada standardd spole¢nosti SPI (ozn. #02757-
AB), obsahujici mineraly s deklarovanym slozenim. Pro
kvantifikaci byly pouzity faze, respektive spektralni linie:
kaersutit (Mg Ka, Fe Ka, Ti Ka), ortoklas (Si Ka, Al Ka),
chromem bohaty diopsid (Ca Ka, Cr Ka), biotit (Mn Ka).
Identifikace prekryvajicich se spektralnich linii byla prova-
déna s vyuzitim spektralniho rozkladu za pouziti funkce
halographic peak deconvolution.

Vysledky

Ve 23 prizkumnych vrtech v dobyvacim prostoru Lazy
a tfech vrtech v dobyvacim prostoru Doubrava u Orlové
(obr. 1 a 2) se podafilo zdokumentovat fadu makroskopic-
ky patrnych poloh bohatych granaty. Jak je patrné z obr. 3,
v nékterych vrtech pfes celou mocnost sedlovych vrstev
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DP Lazy, Ize charakteristiky analyzovaného
materialu vztahnout i na tento DP (material
z vrtt v DP Lazy se nedochoval).

Vzorky byly dale zpracovany v zavislos-
ti na typu planovanych analyz. Z vhodnych
kusU byly pfipraveny nabrusy a vybrusy. Vy-
brusy byly ureny pro zjisté€ni sloZeni hornin
(mikroskop Olympus BX 61), nabrusy pro
ZjiSténi  mineralogického slozeni pomoci
elektronového mikroskopu a mikroanalyzy.
Morfologie zrn horninotvornych minerall
(pfedevsim granatd) byla sledovana na cer-
stvé pfipravenych lomnych plochach vzorku.
Na rozdil od pouziti zrn ze Slich(l a gravitac-
né pripravenych koncentratl je takto mozné
detailné pozorovat uloZzeni zrn v sedimentu.
Podil granatl ve studovanych vzorcich byl
tak vysoky, Ze to bylo bez problémd mozné.
V literatufe jsou mnohokrat dokumentovany
tvary tzv. facetovanych zrn granatl; doku-
mentace pfimého ulozeni téchto zrn v sedi-
mentu nebyla patrné dosud provedena.

Sledovani morfologie a chemického
sloZzeni granatll probihalo na lesténych
nabrusech i pfirodnich trhlinadch a lomnych
plochach za pouziti autoemisniho elektrono-
vého mikroskopu FEI Quanta-650 FEG. Mik-
rofotografie byly pofizeny pomoci detektoru
zpétné odrazenych elektronli (BSE) v rezimu
chemického gradientu. Chemické slozeni mi-
neral( bylo ovéfovano energiové disperznim
analyzatorem (EDX) - EDAX Galaxy. Jednalo
se jak o bezstandardové analyzy (s pouzitim
korekce obsahu lehkych prvk(l na zakladé
sady standardu), uréené pro zakladni identifi-
kaci mineralnich fazi, tak i kvantitativni analy-
zy s vyuZzitim standardd. Mikroskop pracoval
za podminek: napéti 15 kV, emisni proud 8
az 10 nA, prmér svazku 5.5 ym. Semikvan-
titativni bezstandardové analyzy a fotodo-
kumentace byla provadéna za snizeného
vakua s tlakem v komofe 50 Pa na vzorcich
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bez pokoveni. Kvantitativni EDX analyzy byly Obr. 3 Pozice granatem bohatych poloh v prizkumnych vrtech v doby-

provadény v rezimu vysokého vakua na vzor-
cich, pokrytych vrstvou 50 nm uhliku. Byla

vacim prostoru Lazy. Lokalizace vrt( je na obrazku 3. Oznaceni sloji
podle Dopity (1959) a Dopity et al. (1997).
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%t byly zjistény jen ojedinélé po-
_ lohy, zatimco v jinych relativné
' nedalekych se jich vyskytovaly
| desitky. Je tak mozné konsta-
| tovat, Ze uvedené horizonty
1 jsou nesmirné variabilni nejen
| v poctu, ale i v jejich stratigra-
fickych drovnich.
Granatem bohaté polohy
\ se vyskytuji ve svétle Sedych
4 az DbéZové Sedych, obvyk-
& le hrubozrnnych klastickych
sedimentech, které vykazuji
gradacni zvrstveni. Jedna se
o postupné pfechody z jem-
nozrnnych slepencd (maxi-
= malni velikost klastu je kolem
i 3 cm, primérné kolem 1 cm),
| pres piscité slepence k arko-
zovitym, pfipadné drobovitym
B TR g piskovcim (nazvoslovi podle
Y A8 e "Rl Kukala 1985). Pisgité sedi-
Obr. 4 Granatovéa zrna v piséitém slepenci ve vriu Cr-176/15. Sitka snimku priblizné menty, jak je v OKR obvyklé
3.5 cm. Foto O. Malek, 2015.

Obr. 5 Priklady krystalovych tvart ,facetovanych” granatt v piskovcich a slepencich, zobrazené pomoci zpétné odra-
Zenych elektronti v SEM. A a B - rombododekaedr; C - prfevaha hexaedru; D - spojky rombododekaedru a krychle.
Foto D. Matysek, 2016.
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(Dopita et al. 1997b), obsahuji zvySeny a variabilni podil
zivel a nestabilnich slozek. Ve slepencich (vzorky z vrtu
CR 182) byly zjistény i klasty uhelné hmoty a rostlinny
detrit, coz svédcéi o lokalné erozni povaze sedimentac-
niho prostfedi. S ohledem na zrnitost a pravdépodobnou
detailni gravitacni separaci slozek v laminach neposkytuji
petrografické vybrusy ani nabrusy spolehlivé primérné
modalni sloZzeni. Granatem nejbohatsi vzorky maiji cha-
rakter piscitych slepencu a piskovcl s ojedinélymi klasty
ze slepencové frakce. Z toho mlzZzeme odhadnout, Ze se
jedna o sedimentaci z proudici vody.

Jednotliva izometricka zrna granatli jsou ve vrtnych ja-
drech dobfe makroskopicky patrna a dosahuji milimetrové
velikosti (maximalné 3 az 4 mm - obr. 4). Podil granatt
ve studovanych klastikach je velmi variabilni, v extrémnim
pfipadé muze jejich podil dosahnout i kolem 20 %.

P¥i jejich zkoumani pomoci elektronového mikroskopu
se ukazalo, zZe jednotliva zrna granatd jsou tvofena velmi
dobfe krystalovanymi jedinci. Jedna se o typické ,faceto-
vané® granaty. Ovalna zrna nebo zrna s vyraznymi lom-
nymi plochami nebyla vibec zjisté€na. Na krystalech pre-
vladaji plochy rombododekaedru (obr. 5A,B), patrné jsou
ale i plochy krychle (obr. 5C,D). Casto je patrné doskovité

A
JAE S

Obr. 6 Priklady dutin na okrajich granatovych zrn, vzniklych jejich korozi. Foto D. Matysek, 2015.

az kostrovité uporadani ploch vzniklé jejich mnohonasob-
nym opakovanim a krystalové plochy také ¢asto obsahuiji
drobné korozni jamky. Ty mivaji krychlové omezeni (obr.
7A).

vSechny granatové krystaly se vyskytuji v dutinach, ftj.
maji kolem celého svého povrchu volny prostor (obr. 6).
Lze odhadnout, Ze volny prostor je mezi 10 az 50 ym Si-
roky ve sméru kolmém na povrch granatl. Byly také zjis-
tény drobné projevy sekundarni mineralizace, vazané na
tyto volné prostory na okrajich zrn korodovaného grana-
tu. V téchto dutinach byly zjistény velmi drobné, dokonale
omezené krystaly kiemene (obr. 7C), povlaky jemné vlak-
nitého jilového mineralu (obr. 7D - podle semikvantitativ-
nich analyz patrné illit), chlorit (obr. 7D) a vzacné také
karbonat fady dolomit-ankerit. U nékterych granatd jsou
také leptové jamky vyplnény agregaty mineralu blizkého
illitu (obr. 7B).

Energiové-disperzni analyzy prokazaly, Ze naprosta
vétSina granatovych zrn ma vyraznéjsi ¢i méné vyraznou
prevahu almandinové komponenty, pouze ojedinélé ana-
lyzy spadaji tésné do pole s prevahou slozky pyropové
pfi hranici s almandinem (obr. 8A). Podily pyropové, spe-

100 um
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ssartinové a grosularové slozky v prevazujicim alman-
dinu jsou ale zna¢né variabilni (obr. 8B). Analyzované
granaty pouze vzacné obsahuji stopové obsahy Cr,O,
lezicina hranici meze detekce (< 0.1 hm. %) a neobsahu-
ji detekovatelné mnozZstvi TiO,. V tabulce 1 jsou uvedeny
vybrané analyzy granatl z klastik sedlovych vrstev OKR.
Byly vybrany pfedevsim s cilem dokumentovat variabilitu
sloZeni. | pfes zna¢nou variabilitu se zatim nepodafilo po-
moci statistickych metod jednoznacéné definovat vSechny
charakteristické krajni ¢leny, respektive pocet populaci a
prisluSnost k nim. Variabilita slozeni se ale jevi byt ob-
dobna, jakou uvadéji Hartley a Otava (2001) pro kulmské
sedimenty. Z chemismu je evidentni, ze mezi pfitomnymi
granaty jsou nejcastéjSi homogenni zrna, ktera nalezi do
fady almandin-pyrop, nej¢astéji s vysokym podilem al-
mandinové komponenty (vétSinou 60 az 80 mol. % alm.).
Pomérné Casto jsou také pfitomna zrna se zvySenym
podilem spessartinové komponenty (fada almandin-spe-
ssartin s maximalné 25 mol. % spess.). Tato zrna byva-
ji bohata na kfemenné inkluze. Ostatni typy chemizmu
granatu, napfiklad zrna almandinu se zvySenym podilem
grosularové komponenty (s az 20 % gros.), jsou vzac-

na. Korelaéni analyza podil koncovych ¢lend ukazuje,
Ze mezi podily almandinu a pyropu existuje statisticky
vyznamna zavislost, podily grosularové a spessartinové
komponenty jsou na nich nezavislé. Variacni rozpéti kon-
covych ¢lenu je nasledujici (v mol. %): almandin: 27.7 -
80.3, pyrop: 5.1 - 56.5, spessartin: 0.8 - 25.7, grosular:
1.6 - 20.2, andradit < 2.

Tézké mineraly, doprovazejici granatové krystaly,
jsou pfitomny ve vyrazné mensim mnozstvi nez grana-
ty a jejich velikost je vétSinou nejméné o fad mensi nez
velikost granat(. Byla zjiSténa pfitomnost (abecedné):
apatitu (obr. 9A), FeS, (obr. 9B), fosfatd REE a Y (obr.
9F), galenitu (obr. 9C,D), TiO,, sfaleritu, zirkonu (obr. 9E).
Bylo také zjisténo, Ze doprovodné tézké mineraly nejsou
vyznamnéji povrchové korodované. Tyka se to i apatitu,
ktery se povazuje za diagenetickych podminek za reak-
tivnéjSi nez granaty. Apatit miva maximalné mirné zaoble-
né, ale nerovné povrchy krystalovych ploch. Zrna fosfatl
REE jsou zaoblend, vétSinou hladka, vzacné mivaji na
povrchu vyvinuté drobné lokalni krystalické povlaky fosfa-
tu'Y. Zrna zirkonu jsou zcela hladka. Na jediném z mnoha
nalezenych krystall galenitu byly zjistény produkty alte-

10 ym

Obr. 7 Povrch granatovych krystall a doprovodné mineraly zobrazené pomoci zpétné odrazenych elektronli v SEM.
A - korozni mikrokaverny (leptové jamky) na povrchu krystalu granatu; B - vyplné mikrokaveren na povrchu grana-
tového krystalu, tvorené illitickym mineralem; C - krystal kfemene na povrchu korodovaného granatu; D - mineral
ze skupiny chloritG na plstnatém agregatu, patrné illitu, vypliiujicim dutinu mezi krystalem granatu a okolnim sedi-

mentem. Foto D. Matysek, 2016.
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® < 60% almandinové
komponenty
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komponenty
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pyrop spessartin  pyrop spessartin

Obr. 8 Trojuhelnikové diagramy ilustrujici zakladni chemické sloZeni studovanych granati. Zobrazeno je 149 bodovych
EDX analyz.

Tabulka 1 Vysledky ¢asti bodovych analyz vybranych zrn granatu z klastik OKR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SiO, 36.44 36.64 37.25 36.93 37.15 41.65 38.72 39.43 39.81 3740 36.04 36.47 36.92 37.71 37.22
TiO, <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <041 <0.1 <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1
ALO, 20.62 20.81 2215 21.65 21.34 23.16 22.08 2278 2280 21.65 21.12 21.18 20.74 20.85 21.84
Cr,0, <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <041 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <01 <01 <01 <0.1

FeQ® 33.46 33.84 34.36 3561 34.15 13.64 24.64 2458 19.94 2595 28.07 27.86 27.46 27.05 30.12
FeO* 32.76 33.46 34.36 3561 34.15 13.64 23.92 2458 19.94 2595 28.07 27.70 26.78 26.95 30.12
Fe,O,* 0.77 042 000 0.00 0.00 0.00 0.81 0.00 0.00 0.00 0.01 0.18 0.76 0.1 0.00

MnO 322 341 1.07 173 393 065 044 069 073 1135 997 7.09 494 458 420
MgO 125 179 428 269 241 1559 1028 11.16 1057 284 052 086 1.06 1.1 1.28
Ca0O 492 3.39 1.40 1.98 160 527 3.79 1.50 6.41 137 385 6.35 878 862 6.07

Suma 99.91 99.88 100.51 100.59 100.59 99.96 99.95 100.15 100.26 100.55 99.57 99.80 99.90 99.92 100.73
Pfepocet na 12 O

Si 2.957 2971 2954 2960 2987 3.000 2.947 2985 2988 2994 2950 2.952 2.968 3.000 2.974
Al 1.929 1960 2.024 2004 2009 1.989 1.928 2018 2004 2037 1.987 1.973 1.934 1972 2.031
Al 0.043 0.029 0.046 0.040 0.013 0.000 0.053 0.015 0.012 0.006 0.050 0.048 0.032 0.000 0.026
Fe’* 0.114 0.069 0.022 0.036 0.004 0.000 0.125 0.000 0.008 0.000 0.064 0.075 0.098 0.000 0.000
Fe? 2157 2226 2257 2351 2293 0.831 1443 1.556 1.243 1.737 1.857 1.812 1.749 1.816 2.013
Mn 0.221 0.234 0.072 0.117 0.268 0.040 0.028 0.044 0.046 0.770 0.691 0.486 0.336 0.311 0.284
Mg 0.151 0.216 0.506 0.321 0.289 1.693 1.166 1.260 1.183 0.339 0.063 0.104 0.127 0.132 0.152
Ca 0.428 0.295 0.119 0.170 0.138 0.411 0.309 0.122 0.515 0.118 0.338 0.551 0.756 0.741 0.520

Suma 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 7.965 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 7.972 8.000
Koncové ¢leny [%]

almandin 71.89 7420 7524 7836 76.42 27.71 4811 5188 4144 5791 61.91 60.39 58.29 60.52 67.09
pyrop 5.04 721 16.87 10.71 9.63 56.45 38.88 4199 3942 1130 211 346 424 428 5.08
spessartin - 7.38  7.81 2.40 3.91 892 134 0.95 1.47 155 2565 23.04 16.20 11.21 10.38 9.48
grossular 12.14 8.78 3.97 5.67 459 13.71 845 406 17.18 3.92 11.25 18.36 22.95 2343 17.32
andradit 212 1.04 - - - - 185 - - - - - 226 - -
majorit - - - - - - - - - - - - - 011 -
zbytek 143 0.96 1.53 1.35 043 0.79 1.76 0.60 0.41 122 168 159 1.05 1.28 1.03
Pfepocet analyz na strukturni vzorce a na podily koncovych ¢€lent. Ve vSech pfipadech s vyjimkou analyzy €. 6

(pfevaha pyropové slozky) jde o almandin. Podily FeO* a Fe,O,* byly vypoCteny na zakladé pfedpokladu piného
obsazeni oktaedrickych pozic. Pfi vypoctu byl pouzit postup podle Locock (2008).
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race povrchu. Jedna se o anglesit a mineral s pfevahou tin, v jinych typech chybi), ilmenit (pfedevsim v almandi-
Pb a ClI (laurionit nebo chemicky blizky mineral - obr. 9D).  nech s obsahem pyropové komponenty), vzacnéji apatit,

V zrnech granat byly zjiStény tyto inkluze minerald:  TiO,, vyjimecné zirkon. V inkluzich nebyly vibec zjistény
kfemen (velmi hojny v granatech fady almandin-spessar-  Zivce nebo slidové mineraly.

Obr. 9 Doprovodné tézké mineraly zobrazené pomoci zpétné odrazenych elektront v SEM. A - dlouze sloupcovité
krystaly apatitu v jilovém mineralu; B - krystaly sulfidu Zeleza (patrné pyritu) s poviakem velmi drobnych krystalt
barytu (bily); C - nealterovany krystal galenitu; D - plochami tetraedru omezeny krystal galenitu s povrchovou alte-
raci na anglesit a mineral s obsahem Pb a Cl (laurionit?), E - krystal zirkonu s lokalnim bilym poviakem fosfatu yttria
(xenotim?, churchit?), F - zrno fosfatu REE s dominanci Ce (monazit?). Foto D. Matysek, 2016.
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Diskuse

Z mapy plosného rozsifeni (obr. 2) a profild znazor-
nujicich stratigraficky rozsah (obr. 3) poloh bohatych
granatem je jasné, Ze jde o pomérné rozSifeny jev. Je
mozné konstatovat, Ze obdobnou situaci Ize oCekavat i
v dalSich dobyvacich prostorech minimalné v pfipadé
sedlovych vrstev. Stejna situace mdze byt i u spodni ¢asti
spodnich suSskych vrstev, ktera je podobné bohata pis-
kovci a slepenci, obsahuji stejnou asociaci t&ézkych mine-
ralll a maji velmi pravdépodobné i identickou zdrojovou
oblast (Kumpera, Martinec 1995). Granaty v podobnych
koncentracich jako v sedlovych vrstvach zde vSak dosud
zjistény nebyly. Tvrzeni Dopity et al. (1997b), ze se ,zcela
vyjimecné vyskytly v sedlovych vrstvach tenké, vyklifiujici
laminy bohaté riZzovym granatem®, je vzhledem k poctu
zjiSténych poloh napfiklad ve vrtech 37-83, 25-82, 17-82
nebo 27-82 (obr. 3) potfeba poopravit.

Tzv. facetované granaty (angl. faceted garnets) jsou
popisovany z mnoha hrubozrnnych klastickych sedimen-
td (napf. Salvino, Velbel 1989; Grzebyk, Leszczynski
2006; Muszynski et al. 2007; Slaat 2013). V pfipadé tze-
mi naseho statu byly zjiStény napfiklad v PodkrkonoSské
panvi (Zezulka 1989), v OKR se jimi v minulosti zabyvali
Skodek a Cadek (1960). Rahmani (1973) nazyvéa tento
typ povrchu ,imbricated wedge marks". V pfipadé granatt
do négj patfi leptové jamky (angl. etch pits), povrchové vy-
stupky (angl. surface mamillae), krystalové plochy (angl.
facets), roztfepené okraje (angl. ragged edges), pilovité
konce krystalll (angl. hacksaw terminations) a kostrovité
struktury (angl. skeletal structures) (Morton, Hallsworth
1999).

Detritické granaty patfi k pomérné stabilnim tézkym
mineralam. Jejich stabilita je vétsi nez napfiklad (sestup-
né) allanitu, staurolitu, amfibold, kyanitu, titanitu, epido-
tu, andalusitu, sillimanitu, pyroxen( a olivinu. Naopak za
stabilnéjsi se povazuji z béZznych minerall uz jen turma-
liny, monazit, spinely, modifikace TiO,, apatit a zirkon.
Rozpousténi téchto minerald ale zavisi na fadé fakto-
rd, jako jsou chemismus intersticialnich roztokdu, teplo-
ta, mira cirkulace roztokd a ¢as (Morton 1984; Morton,
Hallsworth 2007). Vzniku nového povrchu granatovych
zrn v sedimentech byla vénovana fada publikaci zejmé-
na od 50. do 80. let minulého stoleti, protoze neexistova-
la shoda v tom, zda pfevazujicim faktorem je chemicka
koroze nebo naopak autigenni krystalizace (napf. Velbel
1984; Morton et al. 1989; Slavino, Velbel 1989; Morton,
Hallsworth 1999).

Podobné jako vySe uvedeni autofi musime konstato-
vat, Ze vznik krystalovych ploch na granatech je vysled-
kem procesu leptani zrn, autigenni rdst je mozno zamit-
nout. Pro tento zavér mluvi nasledujici zjisténi:

1. PFitomnost dutin okolo v§ech granatovych krystald,
misty z€asti vyplnénych druhotnou mineralizaci
(plstnaty agregat pravdépodobného illitu s chloritem,
misty kfemen).

2. Nebyly zjistény rozdily v chemickém slozeni
vnitfnich ¢asti granatovych zrn a jejich povrchu
s krystalovymi plochami. Granaty nebyvaji chemicky
zonalni, nehomogenity nekoresponduji s krystalovym
povrchem.

3. Vzhledem k pfitomnosti uhelnych sloji a rozptylené
uhelné hmoty v karbonskych horninach Ize uvazovat
o vlivu organickych kyselin, které pfi experimentalnich
leptanich zplsobuji identicky typ vysledného povrchu
(Morton et al. 1989; Hansley, Briggs 1994). Stejné

tak slané roztoky pfitomné v karbonském masivu

(napf. Matysek et al. 2014) maji vyznamny vliv na

korozi granatu, jak dokazaly experimenty Newtona a

Manninga (2007).

4. Na zakladé parageneze minerald v sedimentu
jako celku, autigennich minerald v tésném okoli
studovanych korodovanych granati a charakteru
povrchd zrn je mozné alespon v hrubych rysech
odhadnout podminky, potfebné pro vznik facetovanych
granatl. Pfitomnost malého mnozstvi karbonatl
z fady dolomit-ankerit, pfitomnosti malého mnoZstvi
autigenniho kfemene, autigenniho illitu a apatitu
omezuje podminky v sedimentu do mirné alkalické
oblasti hodnot pH, zhruba v rozmezi 7.5 - 8.5,
maximalné 9, tedy do podminek blizkych rovnovaze
porového roztoku s SiO,, dolomit-ankeritem a illitem.
Muszynski et al. (2007) doSli u granatli z pestrého
piskovce spodniho ftriasu ke stejnym zavérdm.
Vyraznéji alkalickou reakci v podstaté vyluCuje stabilita
kfemene a jilovych minerall, kyselou reakci pak
vylu€uje pfitomnost apatitu a karbonatl. Existuje také
predpoklad, Ze poroveé roztoky byly silné salinni, jak
je tomu u vod hlubSiho ob&hu bézné. Je také mozné
oddvodnéné predpokladat, Ze ke korozi granat doslo
za pT podminek, které odpovidaji dosazenému stupni
prouhelnéni v sedlovych vrstvach (tlak odpovidajici
pohrbeni do hloubky 2 - 3 km, teplota do 200 °C -
Gerslova et al. 2016).

Experimentalni data o rozpustnosti granatt ve vod-
nych roztocich neposkytuji relevantni voditko ohledné
stability granatl v sedimentech, nebot byly provadény
za nerealné vysokych teplot a tlakd. Davody jsou ziejmé
kinetické (extrémné pomalé dosazeni rovnovahy). Napfi-
klad Fockenberg et al. (2008) uvadéji rozpustnost grosu-
laru v Cisté vodé za teplot 400 - 800 °C a tlaku 1 az 5 GPa.
Z prace Newtona a Manninga (2007) vyplyva vyznamné
pozitivni vliv salinity roztoku na rozpustnost grosularu.
Grosular se podle obou praci rozpousti kongruentné.

NaSe pozorovani asociace tézkych minerall jsou
v dobré shodé s publikovanymi daty pro piskovce stfedni-
ho a svrchniho namuru karvinského souvrstvi (tj. sedlové
a spodni susskeé vrstvy). Kumpera a Martinec (1995) uva-
déji, ze mezi prasvitnymi téZkymi mineraly pfevazuje gra-
nat, zirkon a apatit, zatimco turmalin a rutil jsou popsany
jako nehojné. V naSem pfipadé nebyly v laminach s gra-
naty posledni dva jmenované mineraly zjis§tény vibec.

Samostatnou otazkou je zdrojova hornina granatt. V
horninach hornoslezské panve byla asociace prisvitnych
tézkych mineralt sledovana (napf. Kumpera, Martinec
1995), zdrojové oblasti ale nebyly dolozeny. Plvod téchto
mineralt vSak byl detailné analyzovan ve spodnokarbon-
skych horninach siliciklastického flySe (kulmu) moravsko-
lezské paleozoické panve, pro kterou je hornoslezska
panev finalnim stadiem vyvoje. Jde o texty Otavy (2000)
a zejména Otavy a Hartleyho (2001). Z nich je zifejmé,
Ze v andélskohorském souvrstvi se granaty prakticky ne-
vyskytuji a v hornobeneSovském souvrstvi jsou obsahy
granatd vysoce variabilni a dosahuji maximalné 30 %
z parageneze prUhlednych tézkych minerall. V blizkosti
rozhrani hornobeneSovského a moravického souvrstvi
doslo ke zméné v asociaci prahlednych tézkych minerald,
ve které zacal naprosto dominovat granat (obsahy nad
80 %). Zména je patrna i na chemismu granatd. V horno-
beneSovském souvrstvi se vyskytuji granaty odpovidajici
pyropu, spessartinu, grosularu i almandinu a také pfecho-
ddm mezi témito koncovymi ¢leny. V nadloznim moravic-
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kém souvrstvi je patrna zéna, kde dochazi k pfechodu do
dominance granatli bohatych pyropovou a almandinovou
sloZzkou s ubyvanim grosularové a zejména spessartino-
vé komponenty. V nejvyssim souvrstvi kulmské panve
(hradecko-kyjovické souvrstvi) je tento trend zavrSen dal-
Sim pfibyvanim pyrop-almandinové komponenty na ukor
spessartinoveé.

Je zfejmé, Ze selektivni proces rozpousténi jednot-
livych granatovych zrn rdzného slozeni nema na tuto
stratigrafickou zonalitu distribuce granatd zasadni vliv.
Pokud by tomu tak mélo byt, nemohly by se v mistech
s predpokladanym nejhlubS§im pohibenim (viz Francd,
Otava 2014) vyskytovat granaty grosularového slozeni,
které se rozpoustéji rychleji nez dalSi bézné typy granatl
(Morton, Hallsworth 2007). Tyto granaty vSak v hornobe-
neSovském i moravickém souvrstvi byly zaznamenany,
stejné jako daldi mineraly relativné chemicky nestalé pfi
hlubSim pohfbeni, napfiklad titanit a epidot (Hartley, Ota-
va 2001). Pavod zmény v asociaci tézkych minerall vidi
Hartley a Otava (2001) ve zméné zdrojové oblasti. Jako
potencialni zdrojové horniny granatl s nizkym podilem
Ca-komponenty uvadéji granulity, ruly a migmatity, pro
pyrop-almandiny pak eklogity. To spolu s pfitomnosti zir-

200 pm

—— 100 pm

konu a rutilu podle nich ukazuje na podobnost s granaty
moldanubickych pfFikrovi v Dolnim Rakousku, které moh-
ly byt potencialnim zdrojem téZkych minerall také pro
kulmskou flySovou sedimentaci.

S ohledem na zdrojovou oblast granatl je tfeba kro-
mé vySe popsaného chemismu zminit, Ze ackoli gra-
natova zrna jsou chemicky homogenni a nezonalni, na
nabrusech se podafilo najit i zrna obsahujici inkluze ji-
nych minerald. Jde nejcastéji o kiemen, ilmenit a mineraly
ze skupiny TiO, (obr. 10). Inkluzemi vyraznéji bohata je
pouze jedna z granatovych populaci (almandiny se zvy-
Senym podilem spessartinové komponenty). V inkluzich
chybi Zivce a slidy. Granaty by proto mély pochazet z vy-
soce metamorfovanych hornin, napfiklad rul, migmatit(
nebo granulitt, a budou mit vice zdroji. Naopak absence
metamorfnich inkluzi u dalSich zjisténych granatovych
populaci by mohla ukazovat na jejich magmaticky pavod,
s ohledem na naprostou pfevahu almandinové kompo-
nenty pak na granitoidni horniny (Krippner et al. 2014).

V diagramech zobrazujicich trendy ve sloZeni piskov-
cU a drob (Kumpera a Martinec, 1995) je patrna vyrazna
diskontinuita mezi kulmskymi sedimenty + sedimenty ost-
ravského souvrstvi a nasledujicimi hrubozrnnymi klastiky

—— 100 ym ——

200 pm

Obr. 10 Priklady inkluzi v granatovych zrnech zobrazené pomoci zpétné odraZzenych elektronli v SEM. A - tabulkovi-
té inkluze ilmenitu a nepravidelna inkluze TiO, mineralu; B - nepravidelné inkluze kiemene a ilmenitu; C - granat
s cednikovou strukturou kfemennych inkluzi; D - granat s paralelnimi inkluzemi kfemene. Foto D. Matysek, 2016.
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souvrstvi karvinského. Bez detailni studie dopliujici zna-
losti o tvarech a chemismu granatl z hornin ostravského
souvrstvi tak nelze vérohodné navazat na studii Otavy a
Hartleyho (2001) a tvrdit, Ze jimi pozorované trendy jsou
aplikovatelné az do hornin nejsvrchnéjsiho karbonu pan-
ve.

Zaveér

Pavodni myslenka Skogka a Cadka (1960), Ze al-
mandiny v hrubozrnnych klastickych sedimentech ¢eské
¢asti hornoslezské panve jsou autigenniho pavodu, byla
nasim pozorovanim vyvracena. Je naprosto jasné, Ze jde
o granaty pro$lé minimalné jednim cyklem zvétravani -
transport - sedimentace s tim, Ze jejich dokonalé krystalo-
vé omezeni ma plvod v chemické korozi pfi diagenezi a
hlubokém pohibeni sedimentu.

Pro prakticky celou dobu existence moravskoslezské
paleozoické panve od jejiho pfechodu z platformniho do
flySového typu sedimentace az po jeji kone¢ny zanik jsou
doloZzené sméry transportu materialu pfiblizné od jihu
(napf. Kumpera, Martinec 1995; Hartley, Otava 2001; Ji-
rasek et al. 2013). Zdrojova hornina takto velkych granatt
proto opravdu mGze pochazet z Dolnorakouskych molda-
nubickych pfikrovd. Tamni télesa metamorfik (Kroner et
al. 2008) jsou v pfiblizné jiznim sméru jedina dostatec-
né velka a navic jejich granaty poskytly chemickou sho-
du s granaty moravskoslezského kulmu (Hartley, Otava
2001). Dalsi alternativni zdrojovou oblasti mohou byt hor-
niny neoproterozoického krystalinika téSinské jednotky
brunovistulika (napf. Buta, Zaba 2005; Buta et al. 2015).
Ruly a migmatitizované ruly s granatem odpovidajicim
pravdépodobné almandinu byly zjistény napfiklad ve vr-
tech Bystfice By-1 a By-2 (Jurkova 1984) a je zfejmé, Ze
také v obdobi karbonu mohly vychazet na povrch.

Hloubka pohfbeni sedimentu, ktera odpovida vzniku
granatovych krystalovych ploch, zacina analogicky s pu-
blikaci Mortona (1984) okolo 3 km. Gerslova et al. (2016)
predpokladaji ve stejné oblasti zhruba 2 km erodované
mocnosti sedimentu, coz spolu s mocnosti zachovaného
nadloZi sedlovych vrstev pfedstavuje vzhledem k variabi-
lité¢ faktord zplsobujicich leptani granatt (Morton 1984;
Morton, Hallsworth 1999) pomérné dobrou shodu.

| kdyZ pfitomnost granatem bohatych lamin v klastic-
kych sedimentech sedlovych vrstev je pozoruhodna, je
zfejmé, Ze pro lokalni korelaci vrtnych jader je nepouzitel-
na. To je dano charakterem akumulace tézkych mineralQ
pfi sedimentaci, kdy k jejich koncentraci dochazi diky pfi-
znivym mistnim podminkam (rychlost a smér proudéni),
které jsou ovSem v ploSe velmi variabilni.

PFitomnost granatovych poloh mdze mit i omezeny
prakticky vyznam s ohledem na moznost akumulace ply-
nu pochazejicich z pfirodni degazace uhelnych sloji kar-
bonského masivu (napf. Kedzior 2009, 2011; Kedzior et
al. 2013). Vznik dutin chemickou korozi granatu predsta-
vuje anomdlii na jinak plynulém trendu snizovani porozity
sedimentu s rostouci hloubkou pohibeni.
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