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Abstract

This study aimed to characterise the morphological and chemical properties of amphiboles
from airborne dust samples collected from three localities in Brno and its surroundings. We
analysed approximately 3 g of airborne dust particles from each sample. The mineralogical
and morphological characteristics of the dust particles were examined by polarised-light
microscopy and electron microprobe analysis. All studied airborne dust inorganic particles
with length > 5 ym show a ratio < 3 : 1 or diameter of > 3 ym and therefore do not be
potentially dangerous to human health. We compared the chemical analyses of airborne
needle-like dust particles (tremolite-actinolite, magnesiohornblende, pargasite; Si =
6.32-7.90 apfu; Mg/(Mg+Fe**) = 0.34-0.84) with existing chemical composition amphi-
boles from possible source areas. The amphibole in airborne dust from the locality in the
centre of the Brno town is completely dominated by actinolite and magnesiohornblende
(Si = 6.48-7.56 apfu; Mg/(Mg+Fe**) = 0.50-0.80) derived from basic and ultrabasic rocks
of the Central Basic Belt of the Brno Massif. The granitoids of the Brno massif can be also
a significant source of dust particles. Anthropogenic activity can explain a substantial pro-
portion of amphibole from a relatively small body of amphibolites near Zelesice (quarry in
the Central Basic Belt of the Brno Massif) because these rocks are widely used as sanding
material in the entire Brno agglomeration. The second locality of Rosice (west of Brno) is
dominated by amphiboles (Si = 6.51-7.90 apfu; Mg/(Mg+Fe*) = 0.55-0.84) from the west
and northwest metamorphic units (Moravian and Moldanubicum). However, amphiboles
from the rocks of the Brno massif are also presented. Amphiboles in the airborne dust from
the Rajhradice (locality situated S from Brno) predominantly originated from the rocks of
the Central Basic Belt of the Brno Massif (Si = 6.85-7.63 apfu; Mg/(Mg+Fe**) = 0.50-0.78).
Calcareous microfossils suggest that an essential component of the dust is also the material
transported from the southeast, where dominated sediments of the Carpathian Flysch units
and their foreland. Our results validate amphiboles as valuable minerals for identifying
source areas from which dust has been derived and confirm dominant wind flows in the
SE and NW directions.

Uvod

V ptirodé se vyskytuje fada minerald ve vlaknité formeé. Jedna se zejména
o amfiboly, hadcové azbesty, zeolity (natrolit nebo clinoptilolit), palygorskit,
sillimanit a wollastonit. V§echny tyto mineraly se za urcitych podminek (orba,
drceni kameniva) mohou dostavat do polétavého prachu. Mezi prachovymi ¢asti-
cemi se ¢asto vyskytuji i dal$i typy vlaken, které je nutné od mineralnich azbestt
odlisit (naptiklad vldkna celuldzy, vlasy a i uméla minerdlni vlakna). Polétavy
prach je soudasti atmosférického aerosolu, coz je soubor tuhych a kapalnych
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Obr 1. Schematickai geologickd mapa Brnénského okoli (upraveno podle https://mapy. geology cz/geochOO/ )s lokalizaci studova—

.....

jednotlivych morfologickych typt jehlic amfibolu (Sifka vet51 nez 3 um). Legenda: 1-2 centrélni bazicky pas brnénského masivu
(1 - diorit, gabro, ultrabazické horniny a amfibolity, 2 - metavulkanity), 3-4 granitoidy brnénského masivu (3 - diorit aZ tonalit,
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¢astic o velikosti v rozsahu 1 nm az 100 um, suspendo-
vanych (tj. vznasejicich se) v atmosféfe. Vznika odnosem
¢astic vétrem ze zemédélskych, stavebnich a téZebnich
ploch. Nejvyznamnéj$im antropogennim zdrojem jsou
spalovaci procesy, hlavné v automobilovych motorech
a elektrarnach a dal$i vysokoteplotni procesy, jako je
taveni rud a kovii nebo svafovani (napt. Fecko et al. 2003;
Holoubek et al. 2005).

V poslednich letech se pomérné casto diskutuje
o vlivu vlédknitych respirabilnich minerdlnich ¢éstic
na kvalitu Zivota v nékterych ¢astech Jihomoravského kra-
je. Jako priklad mtizeme uvést prispévky ,,Kloboucti fesi
azbestovd vlakna v ovzdusi® otiStény 29. srpna 2013 v De-
niku, (https://www.denik.cz); nebo ,,Zradny azbest zlomt.
Experty prekvapila rakovinotvorna vldkna v ulicich Brna“
oti§tény 9. zari 2018 v Lidovych novinach (https://www.
lidovky.cz). Takové medidlni kampané maji za cil Sokovat
vefejnost, nejsou vsak podlozeny seriéznimi daty, kterd
by bylo mozno ovérit (viz Burianek 2014). Azbest je sou-
hrnné oznacdeni pro skupinu silikatd, kam patfi i jemné
vlaknité amfiboly (Leake et al. 1997; Hawthorne a Oberti
2007) a chryzotil. V1aknité mineraly (azbesty) jsou béznou
soucasti naseho Zivotniho prostredi. Lidsky organizmus
se s nimi dokaze bez vedlejsich nasledkt vyrovnat, pokud
nedojde k masivni a opakované expozici (tézba hadcového
azbestu, stavebnictvi). Teprve po dlouhodobé expozici
(fadové desitky let) se muZe projevit onemocnéni jako
je zapradeni plic, tzv. azbestéza (difuzni fibréza plic =
zdrava plicni tkan je nahrazovana vazivem) a podstatné
etal. 2010). Riziko onemocnéni v nepracovnim prosttedi
je velice malé (napf. Laj¢ikova a Hornychova 2010).

V této praci charakterizujeme chemické a mineralo-
gické vlastnosti polétavého prachu z Brna a okoli. Cilem je
ovérit pritomnost azbestt a zjistit odkud pochazi amfibol,
materialu. Pro studium byl odebran prach na stfechach
tti budov v Brné a okoli (obr. 1). Lokality byly zvoleny tak,
aby reprezentovaly odli$nd prostfedi v ramci brnénské
aglomerace. Stfed mésta reprezentuje lokalita Leitnero-
va 22, primyslovou oblast lokalita Rosice a oblast bez
prumyslu lokalita Rajhradice. Dulezité je také ovérit, zda
se 1is{ chemické slozeni amfibold na zakladé odlisné po-
zice lokality at jiZ z hlediska antropogenni aktivity nebo
z hlediska geologické situace v okoli odbérového mista.
Pomoci optické mikroskopie byla studovana morfologie
prachovych castic. Nasledné jsme pomoci detailniho

vyzkumu na elektronové mikrosondé ovérili chemické
slozeni vlaknitych a jehlicovitych minerald.

Metodika

Odbér vzorki probéhl vjarnich mésicich roku 2021,
pricemz vzorky byly odebrany pomoci smetacku alopatky.
Celkova hmotnost studovanych vzorku se pohybovala
od 30 do 400g. Prvni vzorek pochazi z budovy Leitnero-
va 22 (N 49,1903864, E 16,6031275; 400 g), druhy vzorek
ze sttech domu na Wolkerové ulici v Rosicich (N 49,18210,
E 16,39329; 100 g) a tfeti ze stfechy domu na Hlavn{ ulici
v Rajhradicich (N 49,09210, E 16,62851; 30 g). Vzorek
byl poté zbaven makroskopickych necistot organického
puvodu (stébla, listy), homogenizovan a opakované,
po stupnich, kvartovan. Vyslednd hmotnost vzorku
byla kolem 10g. Vzorek L1 zneci$tény ptacim trusem
byl nasledovné oxidovan peroxidem vodiku (chemicky
vzorec H,0,). Tento proces probéhl v deseti opakovanych
cyklech priblizné pfi teploté 100 °C. Dalsi dva vzorky byly
po odbéru pouze vysudeny a zbaveny vétsich necistot.
Mensi ¢ast ze vSech tii vzorku byla zalita do epoxidu
pro zhotoveni lesténého preparatu na Prirodovédecké
fakulté Masarykovy univerzity. Zbytek vzorka byl pouzit
pro mikroskopické studium. Prach byl ponoten do vody
rozprostfené na podloznim sklicku a prostudovan pod
mikroskopem Nikon Eclipse ME600. Za téchto podmi-
nek byl zaznamenavan pocet jehlicovitych a vlaknitych
zrn v kvartovaném vzorku o hmotnosti 3g. Zrna byla
rozdélena podle morfologie a podle optickych vlastnosti.
Pro vyhodnoceni byla pouzita metodika, ktera oznacuje
za azbestovd vldkna minerdly, u nichz je vzhledovy po-
mér > 3: 1, délka > 5 um (o priiméru mens$im nez 3 pum).
V tomto ptipadé nerozliSujeme mezi azbesty a ulomky
amfibolu. Tato metodika v§ak vede k nadhodnoceni poctu

»heazbestovych“ §tépnych tlomk ve srovnani's dlouhymi,
tenkymi azbestovymi vlakny. Stépné tlomky jsou méné
bioreaktivni nezli azbestoformni vldkna a proto nezvysuji
riziko rakoviny (Gamble a Gibbs 2007).

Chemické slozeni vybranych minerald bylo analy-
zovano pomoci elektronové mikrosondy CamecaSX-100
(operator J. Haifler) na Pracovisti elektronové mikrosko-
pie a mikroanalyzy (Spole¢né pracovisté Ustavu geolo-
gickych véd PfF MU a Ceské geologické sluzby). Méteni
probihalo ve vlnové disperznim mddu za nasledujicich
podminek: urychlovaci napéti 15 kV, prameér elektrono-
vého svazku 5 um, proud 30 nA, nacitaci ¢as 20 sekund.
Jako standardu bylo uzito (Ka X-ray linie): augit (Si, Mg),

4 - granit az granodiorit), 5-6 moldanubikum (5 - migmatit a ortorula, 6- serpentinit a amfibolit ), 7-10 moravikum (7 - oles-
nicka skupina, 8 - bite$skd ortorula a amfibolit, 9 - skupina Bilého potoka, 10 - mramory) 11 - devonské vapence, 12 - kulmské
droby a bridlice, 13 - sedimenty boskovické panve, 14 — prachovce az piskovce karpatského fly§ového pasma (paleogén-neogén),
15 — kvarterni sedimenty a neogenni molasa, 16 - zlomy, 17 — studované lokality.

Fig. 1. Schematic geologic map of Brno surroundings (modified according to https://mapy.geology.cz/geocr500/)showing studied
samples locations and examples of typical morphology of amphibole grains. The pie charts at the bottom show the contribution of
individual morphological types of amphibole needles (width greater than 3 um). Legend: 1-2 Central Basic Belt of the Brno Massif
(1 - diorite, gabbro, ultrabasic rocks and amphibolites, 2 - metavolcanic rocks), 3-4 granitoids of the Brno Massif (3 - diorite

to tonality, 4 — granite to granodiorite), 5-6 Moldanubicum (5-

migmatite and orthogneiss , 6 — serpentinite and amphibolite),

7-10 Moravicum (7 - Ole$nice group, 8 - Bite§ orthogneiss and amphibolite, 9 - Bily potok group, 10 — marbles) 11 - Devonian
limestones, 12 - Culmina greywacke and shale, 13 - sedimentary rocks of the Boskovice basin, 14 - siltstones to sandstones
Carpathian flysch zone (Paleogene-Neogene), 15 - Quaternary sediments and Neogene molasse, 16 - faults, 17 — studied localities.
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Tab. 1. Reprezentativni chemické slozeni amfibolu (skupina = OH, F, Cl; podskupina Ca) ze vzorkt L1 (Brno), L2 (Rosice) a L3
(Rajhradice), hm. % = hmotnostni procenta, apfu = atomu na vzorcovou jednotku (pfepocteno na zaklad 23 kysliki ve vzorcové
jednotce).

Tab. 1. Representative chemical composition of amphibole (group = OH, F, Cl; subgroup Ca) from samples L1 (Brno), L2 (Rosice)
and L3 (Rajhradice), wt. % = weight percent, apfu = atoms per formula unit (recalculated on a basis of 23 oxygen atoms in the
formula unit).

Vzorek I | 2 | 13 I | 2 | 2 | 13 L2 | 12 | L2 L2
Druhy aktinolit magneziohornblend magnezioferohornblend pargasit

hm. %

Sio, 51,45 55,79 54,43 50,31 44,18 46,52 48,51 45,31 44,80 42,98 44,04
TiO, 0,62 0,08 0,08 0,52 0,68 1,05 0,56 0,85 0,93 1,33 0,94
AlLO, 3,59 1,42 4,50 8,00 12,12 8,45 6,89 10,46 12,22 10,98 14,18
V,0, 0,03 0,00 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,09 0,07 0,03 0,07
Cr,0, 0,11 0,25 0,02 0,45 0,08 0,00 0,01 0,00 0,12 0,03 0,06
Fe O, 1,47 0,29 0,77 0,00 3,84 2,54 1,47 6,41 6,06 7,51 4,76
FeO 9,26 10,03 8,70 8,27 11,05 15,15 14,79 11,25 9,24 12,27 7,25
MnO 0,27 0,53 0,22 0,21 0,27 0,29 0,37 0,44 0,24 0,40 0,21
NiO 0,03 0,00 0,09 0,07 0,12 0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03
ZnO 0,30 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00
MgO 16,27 17,23 16,98 16,24 11,36 10,24 11,37 10,89 11,91 9,46 13,38
CaO 12,18 12,16 12,04 13,27 12,25 12,20 12,76 11,03 11,54 11,40 11,58
Na O 0,68 0,38 0,57 1,00 1,70 1,08 0,60 1,25 1,35 1,46 2,20
K,0 0,31 0,13 0,11 0,01 0,21 0,65 0,51 0,33 0,45 0,57 0,38
H,0" 1,93 1,96 2,07 2,10 1,82 1,69 1,82 1,78 1,79 1,61 1,81
F 0,33 0,29 0,07 0,00 0,09 0,14 0,17 0,12 0,11 0,17 0,10
Cl 0,01 0,01 0,00 0,03 0,08 0,07 0,03 0,03 0,01 0,02 0,00
O=ECl] -0,14 -0,12 -0,03 -0,01 -0,05 -0,07 -0,08 -0,06 -0,05 -0,08 -0,04
Celkem 98,70 100,43 100,64 100,49 99,84 100,07 99,83 100,17 100,80 100,19 100,96
apfu

Si 7,471 7,883 7,626 7,113 6,506 6,929 7,172 6,665 6,496 6,434 6,316
Al 0,529 0,117 0,374 0,887 1,494 1,071 0,828 1,335 1,504 1,566 1,684
X T-pozice 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Ti 0,067 0,008 0,008 0,056 0,075 0,117 0,063 0,094 0,102 0,150 0,101
Al 0,086 0,120 0,368 0,447 0,610 0,412 0,372 0,478 0,584 0,370 0,713
A% 0,004 0,000 0,003 0,004 0,003 0,003 0,002 0,010 0,008 0,004 0,008
Cr 0,012 0,028 0,002 0,050 0,009 0,000 0,001 0,000 0,014 0,003 0,007
Fe* 0,161 0,030 0,082 0,000 0,424 0,285 0,164 0,710 0,661 0,845 0,513
Ni 0,004 0,000 0,011 0,008 0,014 0,003 0,000 0,000 0,001 0,003 0,003
Zn 0,032 0,000 0,000 0,000 0,005 0,006 0,005 0,000 0,000 0,002 0,000
Mn? 0,000 0,000 0,000 0,025 0,004 0,014 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe** 1,111 1,184 0,978 0,977 1,362 1,886 1,829 1,317 1,056 1,511 0,794
Mg 3,523 3,629 3,547 3,424 2,494 2,274 2,507 2,389 2,574 2,111 2,860
X C-pozice 5,000 4,999 4,999 4,991 5,000 5,000 4,989 4,998 5,000 4,999 4,999
Mn? 0,033 0,064 0,026 0,000 0,030 0,022 0,000 0,055 0,029 0,051 0,026
Fe? 0,013 0,001 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,066 0,065 0,026 0,075
Ca 1,895 1,841 1,807 2,000 1,932 1,946 2,000 1,738 1,794 1,829 1,780
Na 0,059 0,095 0,127 0,000 0,038 0,031 0,000 0,141 0,112 0,094 0,119
X B-pozice 2,000 2,001 2,000 2,000 2,000 1,999 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Ca 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,132 0,010 0,027 0,273 0,447 0,280 0,172 0,216 0,266 0,329 0,493
K 0,058 0,023 0,019 0,002 0,039 0,123 0,096 0,061 0,083 0,109 0,070
X A-pozice 0,190 0,033 0,046 0,285 0,486 0,403 0,290 0,277 0,349 0,438 0,563
OH 1,846 1,851 1,951 1,994 1,790 1,684 1,788 1,750 1,742 1,614 1,750
F 0,152 0,129 0,032 0,000 0,041 0,064 0,079 0,053 0,052 0,080 0,046
Cl 0,002 0,003 0,000 0,006 0,019 0,017 0,008 0,008 0,002 0,006 0,000
(0] 0,000 0,017 0,017 0,000 0,150 0,235 0,126 0,189 0,204 0,300 0,203
X W-pozice 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,001 2,000 2,000 2,000 1,999

ortoklas (K), jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al), Hawthorna et al. (2012) normalizovan metodami Si-Ca-
andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn), TiO (Ti). Krystaloche- &Li = 15 a Si-Mg&Li = 13. Amfiboly byly prepocéteny
micky vzorec amfibolu byl v souladu s platnou klasifikaci
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programem Microsoft Excel. Reprezentativni chemic-
ké slozeni je uvedeno v tabulce 1.

Jako srovnavaci material byly odebrany vzorky
ze zvétralin, které vznikaji na horninach bohatych
minerdly serpentinové skupiny (RV001, lom Hrub-

Tab. 2. Rozdéleni amfibolli ze studovanych vzorkii podle morfo-
logie (véechny jehlice maji primér > 3 um), N = pocet zrn, % =
procentualni zastoupeni.

Tab. 2. Distribution of amphiboles from the studied samples
according to morphology (all needles have a diameter > 3 um), N =
number of grains,% = percentage.

Sice; N 49,0947692, E 16,2745800) a na horninach

bohatych amfibolem (RV002; odkryv na silnici mezi ‘L[f(::;( 50_1;)20 KR 100_2; Oum | nad 2(()) o Celi: =
Dukovany a Mohelnem; N 49,1003139, E 16,1946317), 2(N) m 19 1 64
opustény lom Bosonohy (N 49,1792689, E 16,5358339), |5 ™) 20 17 0 57
vychoz v méstské casti JSrno-Bystrc (N 49,2302069, ||, (%) 913 8,7 0,0 100
E 16,5094889) a lom Zelesice (N 49,1270058, E |, (%) 68.8 29,7 1,6 100
16,5615189). L3 (%) 70,2 29,8 0,0 100

Charakteristika studovanych vzorka

Vzorek L1 byl odebran na stfese budovy Ceské
geologické sluzby, Leitnerova 22 v Brné (obr. 1). Zrnitost
vétsiny ¢astic odpovida jemnozrnnému prachu az stied-
nézrnnému pisku (podle méteni v mikroskopu dominuji
velikosti od 0,004 az 0,53 mm). V materialu dominuji
ostrohrannd zrna kfemene a albitu (Ab,, , ). Méné je za-
stoupen amfibol, draselny zivec, lupinky chloritu, biotitu
a muskovitu (obr. 2a). Vzacné se vyskytuji zrna klinopy-
roxenu, magnetitu, hematitu, ilmenitu, apatitu, kalcitu
a pumpellyitu-(Al). Vyznamna je antropogenni piimés
zejména tlomky skla a strusky. Hojné jsou zejména sklovi-
té nebo maghemitové sférolitické ¢astice. Tyto mikrosféry
jsou typickymi produkty vysokoteplotniho spalovani uhli
(Fecko et al. 2003). Byly zjistény i zbytky organického
materidlu (napf. vlasy, pefi, rostlinna pletiva). Vétsina
jehlicovitych zrn ma podle méfeni v mikroskopu velikost
427100 um jen vzacné se vyskytuji zrna do 180 pm (tab. 2).

Vzorek L2 (obr. 1) stfecha domu v Rosicich obsaho-
val velké mnozstvi sazi. Zrnitost vétsiny ¢astic odpovida
sttednézrnnému prachu az stfednézrnnému pisku (vét-
$§ina zrn ma podle méfeni v mikroskopu velikost 0,009
az 0,51 mm). Hojné jsou zastoupena ostrohranna zrna
kfemene, albitu, dale pak amfibol (obr. 2b), lupinky biotitu,
chloritu, a muskovitu. Draselny Zzivec se vyskytuje jako
samostatna ostrohrannd zrna nebo jako sristy s plagio-
klasem. Vzacné se vyskytuji i drobné tlomky hornin
(chlorit + kfemen). Pomérné hojna jsou zrna kalcitu.
Bylo zjisténo jedno zrno granatu (Alm, Prp, Adr, Sps )
a pritomen je také, apatit, titanit, magnetit a ilmenit.
Vyznamna je antropogenni pfimés zejména sférolitické
¢astice strusky (mikrosféry), nepravidelné alomky a vlak-
na tvorend sklem. Hojné jsou organické zbytky (dlomky
rostlinnych pletiv, zbytky hmyzu). Vétsina jehlicovitych
zrn ma podle méfeni v mikroskopu velikost 9 az 200 pm,
nejdel$i amfibol mél délku 280 pm (tab. 2).

Vzorek L3 (obr. 1) sttecha domu v Rajhradicich.
Zrnitost vétsiny ¢astic odpovidd jemnozrnnému prachu
az stfednézrnnému pisku (vétsina zrn ma podle méfeni
v mikroskopu velikost 0,005 az 0,50 mm). V materialu
dominuji ostrohrannd zrna kfemene, draselného Zivce
a albitu. Méné jsou zastoupeny lupinky biotitu, chloritu
amuskovitu (obr. 2¢c). Pomérné hojna jsou také zrna kalci-
tua ulomky vapnitych mikrofosilii (foraminifery, ulomky
schranek brachiopodt). Misty jsou patrné drobné ulomky
hornin (aktinolit + albit, draselny Zivec + plagioklas +

kfemen). Vzacné se vyskytuji zrna klinopyroxenu, mag-
netitu, hematitu, titanitu a apatitu. Bylo zjisténo jedno
zrno granatu (Alm, Grs, Adr, Prp Sps ). Ulomky antro-
pogennich materidld, jako struska jsou vzacné. Vétsina
jehlicovitych zrn ma podle méreni v mikroskopu velikost
5az 150 um (tab. 2).

Vysledky studia v optickém mikroskopu

Chryzotil (obr. 2d) nebyl zjistén v Zadném ze tii
vzorku studovanych vzorka prachu. Ve vzorcich L1 a L3
dominovaly sloupcovité az kratce jehlicovité amfiboly (obr.
1, 2a, 2¢) s nevyraznym pleochroizmem (a = nazloutla az
svétle Zlutohnéda; y = svéle zelend az svétle hnédozelend).
Okraje jsou vétsinou nerovné nékdy slabé zaoblené. Tyto
amfiboly se podobaji materidltl ze srovnavacich vzorkl
z lokalit Bystrc (obr. 2e), Zelesice (obr. 2f) a Bosonohy.
Nékteré amfiboly ze vzorku L2 se podobaji svymi optic-
kymi vlastnostmi amfibolu z diorit na lokalité Bystrc
a amfibolu z gabra od Mohelna (obr. 2e). Tyto amfiboly
jsou kratce sloupcovité s vyraznym pleochroismem (a =
zlutd az svétle zelend; y = modrozelend az hnédozelena).

Vysledky studia pomoci elektronové mikrosondy
a jejich shoda s moznymi zdrojovymi horninami

Ve vzorku L1 bylo pofizeno 13 analyz amfibolu
ve vzorku L2 15 analyz a ve vzorku L3 pak 9 analyz (obr.
3). Tyto analyzy byly porovnany s chemickym slozenim
amfibol z predpokladanych zdrojovych hornin. Poté
byly ptitazeny k nejpravdépodobné;jsi skupiné zdrojovych
hornin (kombinace vzhledu v optickém mikroskopu
a chemického slozeni). Pokud dana analyza nélezela
vice zdrojim, byl zvolen ten, ktery mél v klasifika¢nim
diagramu mensi plony rozsah.

Pro aktinolity (Si = 7,47-7,56 apfu; Mg/(Mg+Fe?*")
= 0,76-0,80; Ca = 1,79-1,90 apfu) a magneziohornblen-
dy (Si = 6,48-7,17 apfu; Mg/(Mg+Fe*") = 0,50-0,78; Ca
= 1,44-2,01 apfu) ze vzorku L1 v centru Brna (obr. 3)
byly jako hlavni zdrojové horniny interpretovany slabé
metamorfované horniny centralniho bazického pasu br-
nénského masivu (tab. 3; obr. 4; 38 %). Stejné zastoupeni
také maji amfiboly, které patrné pochazi z amfibolitového
télesa u Zelesic. Zbyvajicich 23 % reprezentuji amfiboly
z granodioritd brnénského masivu.

Pro aktinolity (Si = 7,58-7,88 apfu; Mg/(Mg+Fe?*")
=0,75-0,80; Ca = 1,82-1,94 apfu), magneziohornblendy
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Obr. 2. Mikrofotografie amfibolii z potencidlnich zdrojovych hornin a ze studovanych vzorki: (a) vzorek L1 z lokality Brno,
(b) vzorek L2 z lokality Rosice, (c) vzorek L3 z lokality Rajhradice, (d) amfibol a chrysotil z lokality Mohelno (moldanubikum),
(e) amfibol z dioritu v centralnim bazickém pasu (Bystrc), (f) aktinolit z lokality Zelesice v centrdlnim bazickém pasu brnén-
ského masivu. Zkratky minerali: Amp = amfibol, Act = aktinolit, Ctl = chrysotil, Bt = biotit, Gr = grafit, Ms = muskovit, Pl =
plagioklas, Qz = kiemen.

Fig. 2. Microphotographs of amphiboles from potential source rocks and studied samples: (a) L1 sample from Brno locality,
(b) L2 sample from Rosice locality, (c) L3 sample from Rajhradice locality, (d) amphibole and chrysotile from Mohelno locality
(Moldanubian Unit), (¢) amphibole from diorite in the Central Basic Belt of the Brno Massif (Bystrc), (f) actinolite from the
Zelesice quarry in the Central Basic Belt of the Brno Massif. Mineral abbreviations: Amp = amphibole, Act = actinolite, Ctl =
chrysotile, Bt = biotite, Gr = graphite, Ms = muscovite, Pl = plagioclase, Qz = quartz.
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Obr. 3. Klasifika¢ni diagram pro vapnité amfiboly A: A(Li + Na + K + 2Ca + 2Pb) vs. C: ©(Al + Fe** + Mn** + Cr + V + Sc + 2Ti +
27r) - WO - °Li, zdrojové horniny (Buridnek 2010, Buridnek ed. 2020, Hanzl ed. 2020, Buridnek et al. 2022): 1 — amfibolity cen-
tralniho bazického pasu brnénského masivu, 2 - serpentinit centralniho bazického pasu brnénského masivu, 3 - gabro a diorit
centralniho bazického pasu brnénského masivu, 4 - metabazalt centralniho bazického pasu brnénského masivu, 5 - granodiority
az diority brnénského masivu, 6 - metamorfované horniny moravika a moldanubika, 7 - durbachity.

Fig. 3. Calcic amphibole classification diagram A: #(Li + Na + K + 2Ca + 2Pb) vs. C: ¢(Al + Fe** + Mn** + Cr + V + Sc + 2Ti +
27r) - VO - “Li, Source rocks (Buridnek 2010, Buridnek ed. 2020, Hanzl ed. 2020, Buridnek et al. 2022): 1 — amphibolites of the
Central Basic Belt of the Brno Massif, 2 - serpentinite of the Central Basic Belt of the Brno Massif, 3 — gabbro and diorite of the
Central Basic Belt of the Brno Massif, 4 — metabasalt of the Central Basic Belt of the Brno Massif, 5 — granodiorite to diorite
from the Brno Massif, 6 - metamorphic rocks from the Moravian and Moldanubian units, 7 - durbachites (Moldanubian Unit).

(Si = 6,51-7,90 apfu; Mg/(Mg+Fe*") = 0,55-0,84; Ca =
1,88-2,09 apfu), pargasity, hastingsity a magneziofe-
rohornblendy (Si = 6,32-6,88 apfu; Mg/(Mg+Fe*") =
0,34-0,77; Ca = 1,67-1,95 apfu) ze vzorku L2 (obr. 3)
z obce Rosice (z. od Brna) predpoklddame, Ze vétsina
(tab. 3; obr. 4; 53 %) miize pochdzet z metamorfovanych

Tab. 3. Zastoupeni WDX analyz amfibolil ze studovanych vzorka
prifazenych k jednotlivym skupindm zdrojovych hornin: A - gra-
nitoidy brnénskeho masivu, B - serpentinity, gabra a diority
centralniho bazickeho pasu brnénskeho masivu, C - amfibolity
centralniho bazickeho pasu brnénskeho masivu, D - metamorfo-
vane a vyvrele horniny moldanubika a moravika, E - nezatazené
analyzy, N = pocet zrn, % = procentudlni zastoupeni.

Tab. 3. Amount of amphibole WDX analysis from studied samples
assigned to individual groups of source rocks: A - granitoids of the
Brno Massif, B - serpentinites, gabbro and diorite of the Central
Basic Belt of the Brno massif, C — amphibolites of the Central Basic
Belt of the Brno Massif, D — metamorphic and igneous rocks Mol-
danubian and Moravian, E - unclassified analyzes, N = number of
grains, % = percentage.

vzorek A B C D E celkem
L1 (N) 3 5 5 0 0 13
L2 (N) 2 4 0 8 1 15
L3 (N) 0 4 4 0 1 9
L1 (%) 23 38 38 0 0 100
L2 (%) 13 27 0 53 7 100
L3 (%) 0 45 44 0 11 100

a vyvfelych hornin moldanubika a moravika (hlavné
amfibolity, erlany a durbachity). Dale pak 27 % ze slabé
metamorfovanych hornin centralniho bazického pasu
brnénského masivu. Ponékud méné amfibola pak patrné
pochadzi z granitoid brnénského masivu. Zbyvajicich 7 %
se nepodatilo zatadit (jednd se o jednu analyzu).

Pro aktinolity (Si = 7,45-7,63 apfu; Mg/(Mg+-
Fe**) = 0,76-0,78; Ca = 1,81-1,89 apfu), magneziohas-
tingsit (Si = 6,49 apfu; Mg/(Mg+Fe*") = 0,52; Ca=2,02
apfu) a magneziohornblendy (Si = 6,85-7,40 apfu; Mg/
(Mg+Fe*") = 0,50-0,75; Ca = 1,78-2,02 apfu) ze vzorku
L3 (obr. 3) z obce Rajhradice (j. od Brna) predpokla-
dame zdroj ze slabé metamorfovanych hornin cen-
tralniho bazického pasu brnénského masivu (tab. 3;
obr. 4; 45 %), nebo z amfibolitového télesa u Zelesic
(44 %). Zbyvajicich 11 % se nepodarilo zaradit (jedna
se o jednu analyzu).

Potencionalni zdroje vlaknitych a jehlicovitych
minerali v okoli Brna

Vyskyty ptirodniho amfibolového a chryso-
tilového azbestu jsou predevs$im vazany na vyskyty
serpentinitd, amfibolitti, metagaber, chlorit-tremo-
litickych bridlic a skalin (Burkart 1953; Krtta 1966;
Novobilsky 1982; Hanzl a Melichar 1997; Leichmann
a Hock 1997, 2008; Buridnek 2010; Koni¢kova
2011; https://mapy.geology.cz/geocr500/). Télesa
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Obr. 4. Zdrojové horniny amfibolu ze vzorki polétavého prachu na zjednodus$ené geologické mapé. Vétrna ruzice v pravé horni
¢asti mapy ukazuje prevlddajici sméry vétru na stanici Troubsko (Fuksova 2012). Legenda: 1-2 centralni bazicky pas (1 - dio-
rity, gabra, ultrabazika a amfibolity, 2 — metavulkanity), 3-4 granitoidy brnénského masivu (3 - diorit az tonalit, 4 - granit az
granodiorit), 5-6 moldanubikum (5 - migmatit a ortorula, 6 — serpentinit a amfibolit), 7-10 moravikum (7 - ole$nicka skupina,
8 - bite$ska ortorula a amfibolita, 9 - skupina Bilého potoka, 10 - mramory), 11 - devonské vapennce, 12 - kulmské droby a bfi-
dlice, 13 - sedimenty boskovické panve, 14 - prachovce az piskovce fly§ové pasmo (paleogén-neogén), 15 - kvarterni sedimenty,
16 - zlomy, 17 - studované lokality, 18 - méstska ¢tvrt nebo mésto. Ve spodni ¢asti kola¢ové diagramy indikuji zastoupeni amfi-
boli z jednotlivych zdrojii. Vyskyt chryzotilu je vyznacen na mapé krouzkem a vyskyt amfibolu ¢tvere¢kem (barvy odpovidaji
skupiné zdrojovych hornin, upraveno podle Burkarta 1953; Kriti 1966; Novobilského 1982; Sichtatové 1981; Moravcové 1999;
Némece 1999; Wilimského 2001, Leichmanna a Hocka 2008; Buridnka 2010 a Koni¢kové 2011): A - granitoidy brnénského masi-
vu, B - serpentinity, gabra a diority centralniho bazického pasu brnénského masivu, C - amfibolity centralniho bazického pasu
brnénského masivu, D - metamorfované a vyvtelé horniny moldanubika a moravika, E - nezatazené analyzy.

Fig. 4. Source rocks of amphiboles from the airborne dust samples on a simplified geological map. The wind rose diagram in the
upper right part of the map shows the prevailing wind directions at the Troubsko station (Fuksovéd 2012). Legend: 1-2 Central
Basic Belt of the Brno Massif (1 - diorite, gabbro, ultrabasic rocks and amphibolites, 2 — metavolcanic rocks), 3-4 granitoids
of the Brno Massif (3 - diorite to tonality, 4 — granite to granodiorite), 5-6 Moldanubicum ( 6 — migmatite and orthogneiss,
5 — serpentinite and amphibolite), 7-10 Moravicum (7 - Oles$nice group, 8 - Bite§ orthogneiss and amphibolite, 9 - Bily potok
group, 10 - marbles), 11 - Devonian limestones, 12 - Culmina greywacke and shale, 13 - sedimentary rocks of the Boskovice basin,
14 - siltstones to sandstones Carpathian flysch zone (Paleogene-Neogene), 15 — Quaternary sediments and Neogene molasse,
16 - faults, 17 - studied localities, 18 - city district or town. The pie charts at the bottom indicate the proportion of amphiboles
from each source. The occurrence of chrysotile is marked on the map by a circle and amphibole by a square (colours correspond
to the group of source rocks; modified according to Burkart 1953; Kriita 1966; Novobilsky 1982; Sichtafova 1981; Moravcova 1999;
Némec 1999; Wilimsky 2001, Leichmann a Hock 2008; Buridnek 2010 and Konic¢kova 2011): A - granitoids of the Brno Massif,
B - serpentinites, gabbro and diorite of the Central Basic Belt of the Brno massif, C - amphibolites of the Central Basic Belt of
the Brno Massif, D - metamorphic and igneous rocks Moldanubian and Moravian, E - unclassified analyzes.
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serpentinit jsou hojna pti jihovychodnim okraji mol-
danubika (napt. Koni¢kova 2011; https://mapy.geology.cz/
geocr500/), tedy zdpadné az jihozapadné od Brna (jednd
se hlavné o télesa, vyskytujici se v oblasti mezi obcemi
Biskoupky, Hrubsice, Mohelno a Dukovany). V mens$im
mnozstvi se télesa serpentinitt vyskytuji i na zdpadnim
okraji Brna (Modfice, Brno-Kohoutovice, Jinacovice;
obr. 1) v dioritové zoné brnénského masivu (Novobilsky
1982; Hanzl a Melichar 1997; Leichmann a Hock 1997,
2008; Burianek 2010). Mineraly ze skupiny amfibolu jsou
hojné zejména v nékterych horninach brnénského masivu
(Burkart 1953; Kruita 1966; Novobilsky 1982; Leichmann
aHock 2008; Burianek 2010; obr. 4). Magneziohornblendy
se vyskytuji naptiklad v granodioritech u Adamova nebo
Ivancic. Gabra az diority v fadé méstskych c¢asti Brna
obsahuji aktinolit, magneziohornblend aZ pargasit (napri-
klad Brno-Bosonohy, Brno-Komin, Brno-Kohoutovice).
Aktinolit az magneziohornblend obsahuji amfibolity,
které vystupuji v okoli Zelesic a Hajan. Amfibolity se
vyskytuji také v moldanubiku a moraviku (Sichtdtova
1981; Moravcova 1999; Némec 1999; Wilimsky 2001).
Amfiboly jsou také soucasti durbachitil, které vystupuji
v moldanubiku zdpadné od mist odbéru studovaného
prachu. Chemické slozeni amfibolt z hornin z dfive zmi-
nénych jednotek je pomérné dobte definovano v nékolika
publikacich (Burianek 2010; Burianek ed. 2020; Hanzl ed.
2020; Buridnek et al. 2022).

Azbesty také mohou mit antropogenni zdroj, dfive
se pouzivaly pro svou chemickou a termalni odolnost
v fadé obort od stavebnictvi (krytina, izolace) az po do-
pravu (brzdové desti¢ky). Evropska unie (EU) vydala
v roce 1991 smérnici 91/659/EHS upravujici prodej a po-
uzivani azbestovych vyrobki v EU. Po vstupu CR do EU
legislativa vychdzi z evropskych smérnic a je upravovana
zakonem ¢. 356/2003 Sb., o chemickych latkach a che-
mickych ptipravcich. Legislativa v CR (viz napt. Koéi
etal. 2013) pokryva predevsim stavebni prace souvisejici
s expozici azbestem a materialy jej obsahujicimi (véetné
ukladani odpadu). Ve stavebnictvi se nejéastéji setka-
vame s chryzotilovymi vlakny (monoklinickd soustava,
Mg,Si,O,(OH),), kterd jsou horninotvornym mineralem
serpentinittl. Amfibolové azbesty tvori diky proménli-
vému chemickému sloZeni mineralogicky ponékud pest-
fej$i skupinu. Strukturné patfi amfiboly mezi inosilikaty,
které maji spojeny tetraedry SiO, vrcholovymi kysliky
do dlouhych fetézcti. V ,azbestové® formé jsou charakte-
rizovany dlouhymi tenkymi vldkny, zatimco bézné tvoii
amfiboly kratka vlakna, jehlice nebo sloupecky. Pomér-
né bézné jsou vlaknité aktinolity a tremolity (tyto dva
mineraly tvori isomorfni fadu, monoklinickd soustava;
Ca,(FeMg).Si,O,,(OH),). Jehlicovité krystaly az vlaknité
agregaty tvori také antofylit (ortorombickd soustava; (Mg,
Fe).Si,O,,(OH),).

Diskuze

Cilem této prace je detailné prozkoumat zminéné
vzorky a zjistit zastoupeni v8ech jehlicovitych a vlakni-
tych minerala (pfedev$im azbesti) o rizném poméru
délky a $irky. V1aknité a jehlicovité prachové ¢astice jsou

v ovzdusi pfitomny neustédle (otéry a zvétravani azbestu
ve starych krytinach, brzdové desti¢cky automobild, uvol-
novani mineralnich vlaken pti orbé aj.). Tyto ¢astice se
vovzdus$i mohou §ifit na velké vzdalenosti. Z atmosféry je
odstranuje désta snih. Cast téchto ¢astic se pak deponuje
v pudé, kde ¢asem podlehnou mechanické nebo chemic-
ké degradaci. Nékterd azbestovd vldkna vSak ulpivaji
navozovce, budovach a dal$ich druzich tvrdych povrchd,
odkud se mohou po ¢ase znovu $ifit. Ukazatelem expozice
azbestu je pocetni koncentrace vlaken o délce vétsi nez
5 pum, priméru mensim nez 3 um a pomér délky k pru-
méruvét§inez 3 : 1 vpracovnim ovzdusi (Kocietal. 2013).
Tato vlakna mohou byt souc¢dsti atmosférickych aerosolii
a dostat se dychanim do lidského organismu (Cerven-
ka et al. 2006). Limitn{ hodnota pro azbestova vldkna
ve vnitfnich prostorach v Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.
ve znéni pozdéjsich predpist v ptiloze ¢. 3 uvadi hodnotu
0,1 respirabilnich vlaken na cm®. Postup odbéru vzorka
uvedeny v této ¢asti EN ISO 16000-7 vychazi ze smérnice
VDI 3492 a je ur¢en predevsim pro interiéry budov. Pro
vnéjs$i prostredi (exteriér) viak neni Zakonem ¢. 201/2012
Sb. ze dne 2. 12. 2012 limit pro vyskyt respirabilnich
azbestovych vliken v ovzdusi specifikovan. Clovék ex-
ponovany azbestovému prachu vétsinu vlaken vykasle
v hlenu. Pokud se azbest dostane do plic, tak se postupné
rozpusti. Dilezité je chemické sloZeni, protoze v plicich se
snadnéji rozpousti (vstiebava) chryzotil nez amfibolovy
azbest (Cervenka et al. 2006).

Studované vzorky reprezentuji depozici polétavého
prachu smiSeného s pis¢itymi ¢asticemi transportovany-
mi vétrem. Mineralni slozeni vSech tfi studovanych vzor-
ku prachti je podobné. Dominuji zrna kfemene a kyselych
zivell. Ve vzorku z lokality Rajhradice bylo ve srovnani
s dal$imi dvéma vzorky zjisténo pomérné malé mnozstvi
antropogennich klastt (sklenéné a minerdlni sférule,
ulomky skla, saze). Navic byly v tomto vzorku zjistény
vapnité mikrofosilie. Vzorky z Rosic a Rajhradic obsa-
hovaly vice zrn karbondtt ve srovnani se vzorkem z Brna.

Ve studovanych vzorcich se nepodatilo identifikovat
vlakna chrysotilu. V$echny jehlicovité a vlaknité mine-
raly odpovidaji svym chemickym slozenim amfibolu.
Nejdelsi agregat jehlicovitych krystala dosahuje délky
az 280 um a tloustky 40 um (obr. 1). Ostatni jehlice jsou
mnohem mensi av$ak jejich tloustka bud presahuje 3 um
(0,003 mm) nebo nedosahuji pomér > 3: 1 (tab. 2). Ve stu-
dovanych vzorcich se tedy nepodatilo identifikovat ¢astice,
které by odpovidaly amfibolovému azbestu.

Chemické slozeni amfibolu umoznilo diskutovat
mozné zdroje prachovych ¢astic. Chemické slozeni amfi-
bolti z jednotlivych studovanych lokalit vykazuje zna¢né
podobnosti, pfesto se podafilo vyclenit zrna pochazejici
z odlisnych zdrojovych hornin (obr. 3). Na v8ech tfech
lokalitach se vyskytuji aktinolity s podobnou variabilitou
chemického slozeni (Si = 7,45-7,88 apfu; Mg/(Mg+Fe?*")
= 0,75-0,80; Ca = 1,79-1,94 apfu). Také magneziohorn-
blendy na v$ech tfech lokalitach maji podobné chemické
sloZeni (Si = 6,48-7,90 apfu; Mg/(Mg+Fe**) = 0,50-0,84;
Ca = 1,44-2,09 apfu) to naznacuje, Ze zdrojem amfibolu
pro vSechny tfi vzorky prachu byly podobné horniny.
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V ptipadé vzorku z Rosic pozorujeme, Ze vét$ina amfibola
spada do pole chemického slozeni amfibolt z amfibolitt
moldanubika a moravika bohuzel se toto pole vyrazné
prekryva s polem amfibolt z hornin brnénského central-
niho pasu. DtileZité vSak je, Ze klasty amfibolt z Rosic maji
¢asto vyraznéjsi pleochroizmus nez amfiboly z ostatnich
vzorktl. Vyraznéjsi pleochroizmus je typicky napriklad
pro amfiboly z gabra od Mohelna.

Pro pochopeni ptivodu amfibolii v polétavém prachu
je dtilezita znalost prevladajicich smért vétru v okoli Brna.
Podle Fuksové (2012) indikuji méfeni ze stanic Zabovie-
sky, Troubsko a Turany, Ze béhem obdobi 1961-2000 byl
smér proudéni SZ oproti ostatnim smértim vyrazné do-
minantni a velkou ¢etnost ma také smér JV (obr. 4). Tyto
udaje pomérné dobte souhlasi s vysledky studia chemic-
kého slozeni amfibolu. Predpokladané zdrojové oblasti
amfibolil se totiz nachazi z. a sz. od studovanych lokalit
a amfiboly tedy mohly byt transportovany vétry jv. smé-
rem (obr. 4). U lokality Rosice navic nelze vylou¢it masivni
prinos materialu sz. orientovanym vétrem, protozZe zde
existuje vyznamny prekryv chemického slozeni amfibolt
z centrélniho bazického pasu a amfibold z hornin molda-
nubika a moravika (obr. 4). U ostatnich dvou studovanych
lokalit se v jv. sméru nachdzi sedimenty, v nichz je obsah
amfibolu nizky. Zajimavy je vyrazny podil amfibolu,
ktery pravdépodobné pochazi z amfibolitti Zelesického
télesa u prachu z lokality v centru Brna (obr. 4). Existuji
dvé mozna vysvétleni: (a) amfibol ma chemické sloZeni
podobné ostatnim hornindm v centrdlnim bazickém
pasu, (b) amfibol pochdzi z posypového materialu, ktery
se pouziva v zimnich mésicich pro posyp komunikaci
v brnénské aglomeraci. Na zdkladé znalosti o vyuziti po-
sypového materialu v Brné preferujeme druhou moznost.
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