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SROVNANiI CHEMISMU TREBICSKEHO DURBACHITU
A JINYCH DURBACHITU

Comparison of chemistry of the Ttebi¢ durbachite and other durbachites
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Abstract:

The Trebic¢ massif, composed mostly of ultrapotassic igneous rocks known as durbachites (melanogranite to melanosyenite), is the
third most radioactive batholith in Czechia. The heavy mineral concentrates panned from bottom sediments of streams flowing
across the massif, however, do not show a corresponding regional anomaly. The paper presents results of the first year research
project focused on the explanation of this discrepancy. Based on large-scale sampling (117 samples taken at 49 sites), the distribution
of U and Th follows the blocky pattern revealed by Bubenicek in 1968. The bulk rock chemistry of Trebi¢ durbachites confirmed
their close similarity with other ultrapotassic rocks of the world and the "mixed" nature of their magma (matle / crustal sources).

Both major and trace element concentrations indicate their association with collisional (syn- and post-) tectonic settings.

Uvod

Ttebi¢sky masiv (TM) pfitahuje pozornost geologti
jiz dlouhou fadu let; ptesto zlistava fada otazek souviseji=
cich s jeho genezi oteviena, stejné jako u jinych téles tvo-
fenych durbachitickymi horninami (Holub 1997). Jednim
z charakteristickych rysi tfebi¢ského masivu je i zvySeny
obsah radioaktivnich prvki, ktery se projevuje i jako vy-
razna pozitivni anomalie uhrnné gama-aktivity. Ukazalo
se viak, Ze koncentraty tézkych mineralti v #i¢nich sedimen=
tech (8lichy) v téze oblasti maji mnohem nizsi radioaktivitu,
nez by odpovidalo obsahiim U a Th ve zdrojovych horni-
nach; oproti okoli, tvofenému metamorfovanymi moldanu-
bickymi horninami, jsou tyto koncentraty (§lichy) zietelné
chudsi na U a Th. Vysvétleni této diskrepance a dal§im
otazkam s ni spojenym je v€novan grantovy projekt
GA CR 205/99/0997 "Radioaktivita akcesorickych mine-
ralt trebic¢ského durbachitového masivu: petrologicky
a ekologicky aspekt". V ramci tohoto vyzkumu je zkou-
mana distribuce vybranych hlavnich a stopovych prvka
v durbachitech a v mensi mife i Zilnych horninach TM, jiz
je vénovan tento prispévek.

Metodika praci

S prihlédnutim k ptedpokladané segmentové stavbé
(Bubenicek 1968) tiebi¢ského masivu (TM) bylo vybrano
49 odbérovych mist, lokalizovanych tak, aby byla cela
oblast TM pokryta rovnomérné (obr. 1). Vzhledem k zamy-
Slenému srovnavani asociace tézkych mineral v horninach
se sloZenim asociace tézkych mineralt ve Slichach z ptileh-
lych vodnich tokt byly v lokalitach, kde se byt v podfi-
zeném mnozstvi nachazely jiné nez durbachitické horniny
(zejména aplity a granitoidy), ovzorkovany i tyto horniny.
Celkem bylo odebrano 117 velkoobjemovych vzorkt (po
ccad kg).

Zaroven s odbérem pevnych horninovych vzorkt

byl v blizkém okoli kazdého vzorkovaciho mista vyhledan
nejblizsi vodni tok, jehoz sedimenty mohly obsahovat
material pochazejici ze zvétravani ovzorkovanych hornin,
a z byl zné&j odebran desetilitrovy vzorek sedimentu, ktery
byl vyryzovan do tzv. Sedého $lichu. Ziskanych 49 sli-
chovych vzorki bylo dale zpracovano béznymi postupy:
Byly v nich gamaspektrometricky (s pouzitim studnového
krystalu) stanoveny koncentrace U a Th a ureno zastou-
peni jednotlivych tézkych mineralt.

Dalsi ¢asti pevnych vzorkt byly pouzity ke zméteni
fyzikalnich vlastnosti hornin - mé€rné hmotnosti, objemové
hmotnosti, porozity, magnetické susceptibility a ke sta-
noveni obsahy U(Ra), Th a K scintilaéni spektrometrii
gama. Z horninové drti byl vyryZovan koncentrat t€zkych
mineralll stejnym postupem, jako u fi¢nich sedimentd.
V koncentratech tézkych mineralt bylo rovnéz gama-
spektrometricky zméfeno Th, U, Ra a K. Zvlast byl
analyzovan podsitny (-0,1 mm) podil koncentratu TM;
v nadsitném podilu bylo semikvantitativné urceno zastou-
peni jednotlivych tézkych mineralt.

Z vybranych 20 vzorkt hornin (pfevazné durbachiti
rtznych variet) byly provedeny silikatové analyzy (ICP-
AES) a stanoveni souboru 40 stopovych prvkii (ICP-MS).

Horninové vybrusy byly analyzovany pomoci SEM
s pripojenymi ED a WD analyzatory.

Vysledky

Vysledky gamaspektrometrickych méteni horni-
novych vzorki (tab. 1) ukazaly, Ze obsahy U aThse i v ram-
ci jednotlivych skupin hornin (durbachity, aplity) pohybuji
v pomérné §irokém rozmezi.

Ziskané vysledky byly statisticky zpracovany ve
vztahu k prostorovému rozmisténi odbérovych mist.
Piedbézné bylo pouzito Bubeni¢kem navrzené ¢lenéni na
tektonicky omezené segmenty - zhoisky, hroznatinsky,

tasovsky, boilovsky (ohrazenicky segment nebyl vzhledem
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Obr. 1 - Schéma segmentové stavby TM podle Bubenicka (1968) a distribuce obsahu U, Th, Cr, Ni , Co a amfibolu ve
vzorkovanych durbachitech (tato studie). Velikost symbold odpovida obsahu slozky (prvky a magneticka susceptibilita -
absolutni hodnoty, amfibol - relativni tfidy dle metodiky Geominu).

Fig. 1 - Schematic presentation of the block structure of the Tiebi¢ massif (after Bubenicek 1968) and spatial distribution of

U, Th, Cr, Ni, Co and amphibole contents in studied durbachites

(this study). The size of symbols corresponds to the component’s

content (elements and magnetic susceptibility - absolute values, amphibole - relative concentration classes after the methodics

of Geomin).

k jeho malému plo§nému rozsahu do vypo¢tti zahrnut).
Vysledky méfeni obsahti radioaktivnich prvki a nékterych
petrofyzikalnich charakteristik byly zpracovany zakladnimi
metodami popisné statistiky, korela¢ni analyzy a analyzy
rozptylu. Analyza rozptylu (ANOVA) potvrdila pfedevsim
to, Ze segmentova stavba tiebi¢ského masivu, pozorovana
jiz Bubenickem (1968) se projevuje i v odlisnych koncen-
tracich radioaktivnich prvkd: v segmentu bonlovském
a hroznatinském maji durbachity velmi podobné stfedni
obsahy U (boriovsky 10.3 ppm, hroznatinsky 11.2 ppm)
a Th (36.8, resp. 37.1 ppm), které se statisticky vyznamné
(na hlading vyznamnosti o = 0,05) vyznamné lisi od obsahil
v na radioaktivni prvky nejbohat$im segmentu tasovském
(U 14.4 ppm, Th 47.5 ppm) i od nejméné radioaktivniho
severniho segmentu, segmentu zhotského (U 6.3 ppm, Th
27.1 ppm). Pfesné opaéné jsou rozdéleny hodnoty magne-
tické susceptibility: i v té se segmenty hroznatinsky a boiio-
vsky prakticky nelisi, zatimco v nejradioaktivnéj$im seg-

a v radioaktivnimi prvky nejchuds$im segmentu zhotském
je naopak nejvyssi (viz obr. 1). Spolu se skutecnosti, Ze
stejnym zplisobem je rozdéleno zastoupeni amfibolu
(obr. 1) a dalsich slozek souvisejicich s piedpokladanym
mafickym magmatem muize ukazovat na rozdilny podil
plastového a korového materialu v jednotlivych
segmentech, pficemz nositelem U a Th byl material korovy.

Podobna ,,segmentace” se projevila i v obsazich U,
Th, Ra v koncentratech té€zkych mineralti, ziskanych
Slichovanim horninové drti a také v obsazich U, Th, Ra ve
Slichach ze sedimentt z tokd a svahovin.

Kromé radioaktivnich prvkt byla pozornost
vénovana, byt prozatim u mensiho poc¢tu vzorkd, i dal§im
stopovym prvktim a hlavnim slozkam durbachitd. Tyto
amfibolicko-biotitické melagranity az melasyenity, se svym
obsahem K,O i dalSimi charakteristikami se fadi mezi
ultradraselné horniny, jak byly definovany Foleym (1987).

Parametr aplity, svetlé durbachity
granitoidy
pocet vzorkh 27 90
Th (ppm) 12.8+4.6 36.2+3.0
U (ppm) 52+13 10.7
U(Ra - ppm) 49+1.0 119+1.1
K (%) 4.32+0.23 52+0.1
U/Th 2.22+0.64 3.82£0.40
koeficient radioaktivni rovnovihy 1.014 £ 0.096 0.885 +0.039

Tab. 1 - Intervaly spolehlivosti odhadu stfedni hodnoty obsahi U, Th, K.
Tab. 1 - The confidence intervals for mean U, Th, and K concentrations.
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Obr. 2 - Intervaly spolehlivosti stfednich hodnot obsahu U,
Th a magnetické susceptibility v jednotlivych blocich
tiebi¢ského masivu.

Fig. 2 - Confidence intervals of mean U, Th and magnetic
susceptibility of rocks in particulate segments of the Trebi¢
massif.

Ze tti koncovych ¢lend, které v ramci ultradraselnych hornin
tento autor vymezil, maji durbachity TM nejblize
k plagioleucititim. Plagioleucitity v pojeti Foleyho (1992)
jsou charakteristické vysokym obsahem Al,O, (12 - 19,5%;
stiedni hodnota durbachitii TM je 13,88 + 0,34), nizkym
obsahem TiO, (stfedni hodnota durbachitii TM je 0,82 +
0,07) arelativné nizky pomér K O/A1,0,(0,3 - 0,6; stiedni
hodnota durbachiti TM je 0,42 + 0,03). Shodné rysy
s plagioleucitity vykazuje i mikrochemismus durbachiti -
negativni anomalie Ti, Nb, Ta, Zr a Ba. Prvé vysledky
petrografického studia a studia mikrochemismu hornino-
tvornych mineralti ukazuji na vyznamné postaveni fluoru
a chloru mezi t€kavymi latkami (ptitomnost hojnych
syngenetickych akumulaci fluoritu, zvySené obsahy F a Cl
v biotitu, amfibolu a apatitu, ptitomnost fluorokarbonatti
vzacnych zemin). Vysoky podil fluoru ve fluidech spoje-
nych s intruzi TM dokladaji i Houzar a Novak (1998). Podle
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Obr. 3 - Intervaly spolehlivosti stifednich hodnot poméru Th/
U a magnetické susceptibility v jednotlivych blocich
tiebi¢ského masivu.

Fig. 3 - Confidence intervals of mean U/Th ratio and magnetic
susceptibility of rocks in particulate segments of the Trebi¢
massif.

Foleyho (1992) je vznik plagioleucitit spojen s koliznimi
tektonickymi situacemi, coz je v ptipadé durbachitt TM
podpofeno i jinymi petrogenetickymi indikatory, vycha-
zejicimi jak z makrochemismu (napf. diskriminaéni
diagram R2 - R1 na obr. 4 ukazuje na synkolizni az
postkolizni tektonické prostiedi, stejné jako u jinych
durbachitil a srovnatelnych ultrapotasickych hornin), tak
z makrochemismu: diskrimina¢ni diagram Rb vs. Y+Nb
ukazuje na synkolizni charakter vzniku durbachitt.

Cetné charakteristiky t&chto hornin ukazuji na jejich
,,smésny*“ charakter. V jejich chemismu nachazime rysy
ukazujici na plastovy piivod magmatu - vysoké obsahy
kompatibilnich prvki, zejména Cr a Ni (méné uz Co). Vliv
korového materialu naopak indikuji vysoké obsahy LIL
prvkd, zvlaste K, Rb a Ba. Durbachity TM se vyznacuji
tak jako jiné horniny tohoto typu velmi stalym pomé&rem
K/Rb - v priméru 139,9 + 5,2, tedy o néco niz§im, nez
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Obr. 4 - Priméty rtznych ultrapotasickych hornin na diskrimina¢nim diagramu Batchelora a Bowdena (1985). Oznadeni
prostiedi: pole 2 - prekolizni, 3 - postkolizni vzestup, 4 - pozdné€ orogenni, 5 - anorogenni, 6 - synkolizni, 7 - postorogenni.
Fig. 4 - Batchelor & Bowden (1985) discrimination plot of various ultrapotassic rocks. Field codes for tectonic settings: 2 -
pre-collisional, 3 - post-collisional, 4 - late orogenic, 5 - anorogenic, 6 - syncollisional, 7 - postorogenic.
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Obr. 5 - Priméty riznych ultrapotasickych hornin na diskrimina¢nim diagr. Pearce et (1984). Oznaceni poli: syn-COLG =
synkolizni granitoidy, WPG - vnitrodeskové granitoidy, VAG - granitoidy vulkanickych obloukti, ORG - orogenni granitoidy.
Fig. 5 - Pearce et (1984) discrimination plot of various ultrapotassic rocks.

Field codes: syn-COLG = syncollisional granites, WPG - within-plate granites, VAG - volcanic arc granites, ORG - orogenic

granites.

zjistil Janougek et al. (2000) u hornin typu Certovo
bifemeno. Z hlediska tirovné obsahti stopovych prvki
mizeme durbachity TM povazovat za ochuzené Ba, Nb,
Sr, Ti, Tl, Pb a Eu, a naopak obohacené Cr, U, Th, Cs.
Vyrazna je negativni korelace mezi obsahy TiO, a SiO,
(r=-0,94), pritom pomér SiO, versus Zr/TiO, je prakticky
konstantni.

Durbachity TM maji vysoky obsah prvkii vzacnych
zemin (X REE = 160 - 330 ppm) a také vysoky pomér
LREE/HREE - Ce /Yb, = 11,0 - 18,7; v priméru 14,1 +
1,0. V tom se velmi dobie shoduji s obdobnymi horninami
stitedogeského plutonu, oznacovanymi jako typ Certovo
bremeno (CB): podle Janouska et al. (2000) ma tento pom&r
12,7 - 16,0. Na diagramech obsahi REE, normalizovanych
primé&rnym chondritem (Boynton 1984) je prubé&h kiivky
pomérné plochy, u nékterych vzorkli s mirnym vzestupem
u nejtézsich REE. Durbachity TM stejné jako durbachity
typu Certovo bfemeno maji negativni Eu anomalii (TM -
Eu/Eu* = 0,65 + 0,04, CB - 0,6 - 0,9). Koncentrace Yb

jsou relativné nizké (okolo desetindsobku hodnoty
primérného chondritu), i kdyz n€které ze zkoumanych
hornin mély Yb nad 10 (max. 13,96), coz jsou hodnoty
vy$8i nez u jinych ultradraselnych hornin se srovnatelnym
obsahem SiO,.

Mozny podil korového materialu lze posuzovat
pomoci normalizace hodnotami MORB-u. Tak se ukazalo,
ze jde o horniny oproti materialim klry ochuzené o Ti,
Sc, Y a Ni; u plagioleucitit bézné ochuzeni Ta a Nb u dur-
bachitti TM pozorovéano nebylo. Pomér Zr/Nb je vysoky
(9,5 - 16,3), ptitom obsah Nb - okolo 25 ppm - 1ze hodnotit
jako stfedni. Pomér Nb/Y je pomérné nizky - v priméru
okolo 1. Porovnani s durbachity stfedo¢eského plutonu
(CB) a n&kterymi horninami rastenberského masivu typy
hornin (obr. 6) ukazalo, ze charakterem zastoupeni sto-
povych prvki jsou durbachity TM velmi blizké nejen typu
Certovo bfemeno, ale i melagranitiim a granitiim typu
Echsenbach z rastenberského plutonu (i kdyz podle Holuba
1997 jsou horniny rastenberského masivu zcela petro-

Primérné obsahy stopovych prvki ve vybranych hornindch, vztazené na
MORB

01
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(CBP)

—fl—— melagranit RP

. typ Echsenbach (RP)

S K Rb Ba Th Ta Nb Ce P Zr

Hf Sm Ti

Y Yb

Obr. 6 - Harkertiv diagram obsahti stopovych prvkii ve vybranych ultrapotasickych horninach.
Fig. 6 - Harker diagram of trace elements in selected ultrapotassic rocks.
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graficky i geochemicky odli$né). Nejvyraznéji se od typu
Certova biemene a vyse zminénych hornin z rastenberského
masivu lisi durbachity TM obsahem Ba: zatimco u jinych
ultrapotasickych hornin se pohybuje Ba \oxn) mezi 165 -
180, u durbachitii TM dosahuje jen hodnot okolo 100.
U durbachit bézn¢ tradované obohaceni chromem neni
v ptipadé TM zdaleka vyrazné; dosahuje v primeéru (321
+ 38 ppm) jen 1,1, resp. 1,28-ti ndsobku hodnoty primér-
ného MORB-u (podle Bevinse et al. 1984 - 290 ppm, podle
Pearce 1982 - 250 ppm).

Studium horninotvornych a akcesorickych minerald
pomoci SEM s pfipojenym ED a WD analyzatorem
ukazalo, ze uran a thorium jsou koncentrovéany ptedevsim
v thoritu, thorianitu, monazitu, cheralitu, allanitu, parisitu,
xenotimu, zirkonu a mineralnich hmotéach blizkych tzv.
hydrozirkonu. Rozsahly soubor analyz vzorkli hornin
a jejich asociaci TM byl analyzovan statisticky. Vysledkem
je zjisténi, ze korelace mezi obsahy U a Th ve zkoumanych
horninach a obsahy téchto prvki v celkovych koncentratech
tézkych minerald je pomérné slaba (r, = 0,55, r,, = 0,28).
Na tomto jevu se podle prozatim provedenych pozoro-
vanich na elektronové mikrosond¢ podili patrné¢ dva
faktory: velikost zrna uranonosnych a thorionosnych akce-
sorickych minerald a podil uranu, vdzany na horninotvorné
mineraly, pfedev§im biotit. Jak ukdzalo studium lesténych
vybrust na elektronové mikrosondé€, prvni faktor souvisi
se skuteCnosti, ze v mnoha ptipadech maji akcesorické
mineraly, obsahujici zvySené obsahy U ¢i Th velmi malé
rozméry. Toto se tyka zejména akcesorii uzaviranych v bio-
titu - zirkonu, xenotimu, thoritu, cheralitu, méné v8ak jiz
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FYLITICKY SVOR S CHLORITOIDEM A MAGNETITEM
Z ALUVIALNICH ULOZENIN OSKAVY U NEMRLOVA

A phyllite/micaschist with chloritoide and magnetite from alluvial deposits
of the Oskava River near Nemrlov
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Abstract:

chloritoide, magnetite

A boulder of phyllite/micaschist with chloritoide and rich in magnetite porphyroblasts was found in alluvial deposits of the Oskava
River in the Jeseniky Mts. Data on chemistry of chloritoide, chlorite and muscovite are tabelled.

V aluvialnich sedimentech feky Oskavy byl zhruba
750 m JZ od jizniho okraje Nemrlova nalezen valoun fyli-
tického svoru o rozmérech 120x80x25 mm. Hornina ma
vyraznou plosné paralelni texturu. Jemné Supinky mus-
kovitu na folia¢nich plochéch ji davaji vzhled odpovidajici
hornindm na prechodu mezi fylitem a svorem. Muskovit je
provazen drobnymi ¢ernymi Supinkami nebo tabulkami
makroskopicky neidentifikovatelného chloritoidu a ilme-
nitu. Napadnou slozkou horniny jsou 1 az 3 mm velké
porfyroblasty magnetitu. Vzhledem k tomu, Ze v literatuie
neni z této oblasti obdobna hornina zmiilovana, provedli
jsme jeji detailni studium.

Zkoumana hornina je zrnitostné na rozhrani mezi
jemnozrnnou az drobnozrnnou, ma granolepidoblastickou
az lepidogranoblastickou strukturu. Stfidaji se v ni pasky
tvofené prevazné Supinkami muskovitu (o velikosti
vétSinou 0,05-0,25 mm, v né€kterych pascich az 1 mm)
s pasky, v nichz vyrazné ptevazuje kiemen nad musko-
vitem. V pascich obou typti je jako vedlejsi slozka ptitomen
chloritoid a chlorit. Chloritoid tvofi az 0,6 mm velka
individua tabulkovitého habitu, na nichz byvaji pomérné
dokonale vyvinuty bazalni plochy (prifezy jsou hypauto-
morfni, v ptipadé fezli viceméné kolmych na osu Z xeno-
morfni). Tabulky chloritoidu vétSinou lezi v S-plochéch,

Geol. vyzk. Mor. Slez. v r. 1999, Brno 2000

nékterd individua vétSich rozméri jsou vSak orientovana
kose k foliaci. Chloritoid je vyrazné pleochroicky (Sedobily
- svétle Sedozeleny - Sedomodry), nékteré tabulky undu-
16zn& zhaseji. Casto lze pozorovat dvojcaténi podle (001).
V chloritoidovych porfyroblastech jsou hojné ptitomny
opakni inkluze (hlavné ilmenit). V nékterych ptipadech je
zcela prokazatelnd retrogradni pfeména chloritoidu na
chlorit. Chlorit tvoti v popisované hornin¢ jednotlivé
Supinky, Castéji vSak drobné agregaty, které Ize alespoii
v nékterych ptipadech povazovat za pseudomorfézy po
chloritoidu. Chlorit mé vyrazny pleochroizmus (jemné
nazloutly - stfedné zeleny) a anomalni hnédé interferen¢ni
barvy. Akcesorie jsou reprezentovany turmalinem, zirko-
nem a rutilem. Relativné hojné jsou opakni mineraly,
zastoupené magnetitem a ilmenitem. Magnetit je velmi
slab€ postizen martitizaci podle (111), ktera postupuje od
okraje porfyroblastli a podél jimi probihajicich trhlinek.
[lmenit je ¢aste¢né preménén na rutil (resp. leukoxen).
Soucasti horniny jsou drobnozrnné pasky nebo ploché
¢ocky (konformni s foliaci) tvofené hlavné kiemenem.
Podle vysledkt planimetrickych analyz vybrusu a nabrusu
ma hornina toto modalni sloZeni: kiemen 43,30, muskovit
48,95, chloritoid 1,05, chlorit 0,90, turmalin 0,15, zirkon
0,05, ilmenit+rutil 1,15, magnetit 4,45.



