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Abstract

An unusual, more than 1.7 km thick successions of Paleozoic siliciclastic strata were drilled in an intermittently cored Ménin-1 borehole
in 1973. The boundary between the Cambrian and Devonian siliciclastics has recently been localized at the drilling depth of 473 m, i.e.
only 70 m below the base of the limestones. Several facies that identify similar depositional environments were found both in the numerous
Cambrian sedimentary fills and thin Devonian siliciclastics. There were repeated changes between the terrestrial and shallow marine
conditions, but the previling volumes of these siliciclastics were probably deposited in environments of braided deltas. The chemical
compositions of detrital garnets and tourmalines sampled from both the Cambrian and Devonian sediments identify a similar material
sources. Metasediments, mainly gneisses and schists as the main source rocks, were identified for the oldest parts of the Lower Cambrian
stratal succession. Higher in these successions, a gradual decrease of granitoids in the Lower Cambrian source rocks was proved. Above
the major, Lower Cambrian-Middle Devonian hiatus, the composition of translucent heavy mineral assemblage is strongly affected by

redeposition from older sediments.

Uvod

Na vychodnim okraji Ceského masivu se ptimo v nadlozi
brunovistulika nachazeji ¢ervenohnédé, ojedinélé $edé az
zelené, prevainé kiemenné siliciklastické sedimenty. Na
zakladé studia maceratd z $edozelenych laminovanych
a masivnich jilovitych prachovci se podatilo dolozit
spodnokambrické stafi zna¢né ¢asti klastickych sedimentti
(Jachowicz - Prichystal 1997, Fatka — Vavrdovd 1998, Vavr-
dové - Bek 2001, Vavrdova et al. 2003). Sedimenty spodniho
az stfedniho devonu tvofi pokryv o mocnosti zpravidla jen
stavami (napt. Skocek 1980, Zukalovd et al. 1981). Dosud
je znam pouze jeden vrt (Ménin-1), ve kterém jsou dobre
dolozena jak kambricka tak i devonska stafi sedimentti a je
ptitom dobie definovana jejich hranice (hl. 473 m; Purky-
nova et al. 2004). Z tohoto divodu jsou horninova jadra
z tohoto vrtu vhodnym objektem pro porovnani depozi¢ni-
ho prosttedi, provenience klastického materialu a celkového
vyvoje ve spodnim kambriu a na pocatku stfedniho devonu.

Metodika

Na zékladé litologie a strukturnich znaka byly klastické
sedimenty vrtu Ménin-1, spodnokambrické i devonské,
navrtané pod eifel-givetskymi vapenci (Zukalova et al.
1981), rozdéleny do nékolika litofacii (podle Mialla 1996).
Pro detailnéjsi mineralogické studium byly odebrany dva
vzorky ze spodnokambrické ¢asti vrtu, a to z hloubkovych
intervaltt 2039-2042m (vzorek ndmi oznaceny jako I)

a1370-1370,5m (vzorek II). Z devonské &asti, bezprostted-
né nad dlouhym hiatem, byl odebran vzorek z hloubkového
intervalu 468-473 m (vzorek III). V téchto vzorcich byly
studovany asociace prisvitnych tézkych mineraltt (TM).
Pfi jejich vyhodnoceni byly pouzity indexy ATi (100x
pocet zrn apatitu/pocet zrn apatitu a turmalinu) a GZi
(100x pocet zrn granatu/pocet zrn grandtu a zirkonu). Tyto
indexy maji minimalizovat hydrodynamické a diagenetické
efekty, které maji vliv na sloZeni spektra tézkych mineralii ze
zdrojovych hornin béhem sedimentace a diageneze (Morton
- Hallsworth 1994). Nékteré z TM byly dale analyzovany
pomoci elektronové mikrosondy Cameca Camebax SX 100
(operétor R.Copjakové, P.Sulovsky). Kromé nasich dat
byly pti pripravé diagramu pouzity jiz dfive publikované
analyzy (Copjakova 2001, Leichmann 1996, Vallové 2005).

Sedimentologie a depozi¢ni prostfedi

Ve vrtném profilu, tvofeném ca z 95% mocnosti spod-
nokambrickymi sedimenty, jsou procentudlné nejvice
zastoupeny piskovce. Jilovce a prachovce jsou zde vétsinou
ptitomny jen jako drobné vlozky nepiesahujici obvykle
mocnost nékolika decimetri. Slepence jsou pritomny
pouze ve spodni a stfedni ¢asti kambrického vrtného pro-
filu a neprtibézné v celé mocnosti v devonské ¢asti vrtu.
S pomoci Markovova pravidla (Krumbein - Dacey 1969,
Harper 1984) jsme se pokusili zjistit pfipadnou vertikalni
organizaci facii studovanych sedimentti a na jejich zakladé
interpretovat depozi¢ni prostredi.



V kambrické ¢asti vrtného
profilu (hloubkovy interval 473-
2100m) byly zjistény tyto facie:
drobnozrnny masivni kfemenny sle-
penec (Gm), drobnozrnny planarné
$ikmo zvrstveny kfemenny slepenec
malé gkaly (Gp), masivni stfedno-
hrubozrnny kfemenny piskovec az
arkéza (Sm), stfedno-hrubozrnny
planarné (ojedninéle vymolové)
$ikmo zvrstveny kifemenny piskovec
az arkdza malé gkaly (Sp), jemno-
hrubozrnné horizontdlné zvrstvené
piskovce (Sh) a jilovce (Fh). Kro-
mé vyse jmenovanych facii byly
v nékolika vrtnych jadrech nalezeny
stopy po vrtavych organismech:
facie Sb v piskovcich a Fb v jilovcich
(srovnej Miall 1996, Bridge 2003).

V devonské ¢asti vrtného pro-
filu (materiél z hloubek 403-473 m)
je pocet zastoupenych facii mensi,
byly zjistény facie Gm, Sm, Sh, Fh,
Sb a Fb. Prevladaji zde vyzralé kre-
menné piskovce a slepence. Mira
zaobleni klasttia vyttidéni sedimen-
tujsou v priméru vyssi nez je tomu
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Symbol

Nazev

Slozeni, textura

Fh

proménlivé zastoupeni jilovcy, pra-
chovct a jemnozrnnych piskovcl

pouze nékolik cm mocné vrst-
vy, tvofi drobné laminy, ¢ocky a
mazdry, ojedinéle Sikmé zvrstveni
malé skaly

Fb

bioturbované jilovce, prachovce

chodbicky po bioturbaci ¢asto
prechazeji do podlozniho piskovce
litofacie Sb

Sh

jemno az stfednozrnné horizontal-
né zvrstvené kiemenné az arkézovi-
té piskovce az arkozy

zrnitostné $patné vytiidény, stfedni
opracovanost klastickych ulomka,
vrstevnatost zvyraznuji drobné
laminy jemnéjsiho sedimentu

Sb

bioturbované jemno-stiednozrnné
kfemenné, arkézovité piskovce az
arkézy

chodbicky po bioturbaci ¢asto
prechazeji z nadloznich jilovcl

Sp

jemno-stfednozrnny planarné sik-
mo zvrstveny kiemenny piskovec,
arkézovy piskovec a arkédza

planarni zvrstveni malé skaly,
zrnitostné Spatné vytridény, misty
pozitivni gradacni zvrstveni

St

sttednozrnny az hrubozrnny vymo-
lové Sikmo zvrstveny kiemenny az
arkdzovity piskovec a arkéza

$patné zrnitostné vytfidény, zastu-
puje se s facii Sp

Sm

masivni jemno az hrubozrnny
kifemenny piskovec az arkézovy
piskovec

$patné zrnitostné vytridény, misty
volné roztrousené valounky kre-
mene, ojedinéle pozitivni gradacni
zvrstveni

Gp

drobno-stfednozrnny planarné
sikmo zvrstveny kiemenny az
arkozovity slepenec s podptirnou
strukturou stredné-hrubé zrnité
pis¢ité matrix

pouze ve stiedni ¢asti profilu,
zrnitostné $patné vytiidény, stupen
opracovani valount variabilni,
c¢asto plynuly prechod do Sp

masivni drobno az stfrednozrnny
kifemenny slepenec s podptlrnou
strukturou stredno-hrubozrnné

pouze ve spodni ¢asti vrtu, zrnitost-
né $patné vytridény, stupen opra-
covani klastl variabilni, ojedinéle

u spodnokambrickych sedimentt. Gm
Facidlni asociace Gm-Sm lze

pozitivni nebo inverzni gradacni

piscité matrix ;
zvrstveni

nejspie spojovat se sedimentaci
v ramci aluvidlniho kuzele, ptipad-
né maze tvorit jadra valt v ramci
hrubozrnného vodniho toku (Miall
1996, Bridge 2003, Rust 1984, Ramos - Sopefia 1983). Jako
produkty depozice hrubozrnného vodniho toku (divocici
teka?) Ize interpretovat facidlni asociaci Gp-Sp, konkrétné
se sedimentaci v ramci podélnych a pri¢nych vali. Lze je
v8ak spojovat také s tendenci ke ,,kanalovani® typickou
pro distalni ¢asti aluvialniho kuzele. Vyskyty facie Sh
v asociaci se sedimenty aluvidlniho kuzZele a hrubozrnného
toku ukazuji na periodickou existenci depozice z vy$siho
proudového rezimu a také tendenci k pfipadnému ,,preliti“
moznych koryt. Tyto procesy mohly byt ,,sezoné/klima-
ticky* fizené. Pokud pripustime interpretaci depozi¢niho
prostredi jako aluvidlniho kuzele, potom lze tyto procesy
ocekavat spise v jeho distalni (pfipadné medialni) ¢asti.

S klidnéjsi sedimentaci ,mimo koryta“ a verti-
kalni agradaci lze s urc¢itou vyhradou (srovnej Wright)
spojovat jemnozrnnéjsi sedimenty facie Fh (pfelivové
sedimenty/“overbank®). Na odli$né podminky depozice
ukazuji litofacie se zfetelnou biogenni aktivitou, tj., Fb
a Sb. Bioturbované sedimenty jsou zde takového typu, ze
jelze vesmés povazovat za jednozna¢ny doklad marinniho,
nebo alespon brakického prostredi.

Sttidani facii Fb a Sb s faciemi Fh a Sh ukazuji na
opakujici se zmény prostiedi od terestrického po brezni
a mélkovodni mofské (srovnej téz Mikulas - Nehyba 2001,
Vavrdova et al. 2003). Za této situace se jako vychodisko
urcité nabizi uvaha o depozici v ramci hrubozrnnych

Tab. 1: Prehled litofacii ve vrtu Ménin-1.
Tab.1: List of lithofacies in the Ménin-1 borehole.

delt. Vzhledem k dosavadni absenci zjisténi sedimentt se
$ikmym zvrstvenim velké skaly (,foresety®) lze zde dale
a presnéji uvazovat o sedimentaci v ramci tzv. divocici
delty (srovnej Postma 1990).

Tézké mineraly

Ze studia prasvitnych tézkych mineralt se zjistilo,
ze ve vSech tfech studovanych vzorcich z vrtu Ménin-1
dominuji stabiln{ a ultrastabilni tézké mineraly (obr.1):
zirkon (20-75 mod. %), granat (10-37 mod. %), turmalin
(9-19 mod. %) a apatit (0-18 mod. %). Ostatni mineraly
jsou zastoupeny do 10 mod.% (amfibol, rutil, pyroxen,
kyanit, andalusit, monazit, mineraly epidotové skupiny,
chromit, titanit). Obsahy zirkonu, rutilu a titanitu smérem
do mladsich ¢asti sedimentdrniho profilu rostou a naopak
klesaji obsahy grandtu a apatitu. Tyto zmény odrazi diagram
GZi - ATi (Morton - Hallsworth 1994), ktery pomérné
dobfe zobrazuje zmény v petrografické naplni snosové
oblasti. Avsak Morton - Hallsworth (1999) upozornuji, ze
index ATi se muize snizovat béhem zvétravani a GZi béhem
pohtbeni a diageneze (v dusledku rozpousténi granatu).
Protoze GZi je nejvyssi v sedimentech s nejhlub$im pohibe-
nim predpokladame, Ze tento index nebyl diagenetickym
rozpousténim granatu vyrazné ovlivnén. Tézké mineraly ze
vzorku devonského stari (IIT) vykazuji ponékud vy$si stuper
opracovani zrn nez je tomu u dalsich dvou vzorka (I a II).
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Obr. 1: Diagramy zobrazujici zastoupeni tézkych mineralti: (A) obsah tézkych mineralti v mod. %, (B) pomér ATia GZi (I - spodno-
kambricky piskovec /2039-2042 m/, IT - spodnokambricky piskovec /1370-1370,5m/, III - sttednédevonsky piskovec /468-471,9m/).
Fig. 1: Binary plots of heavy minerals: (A) content of heavy minerals in modal %, (B) ratios ATi and GZi (I - Lower Cambrian
sandstone /2039-2042m/, II — Lower Cambrian sandstone /1370-1370,5m /, IIT - Middle Devonian sandstone /468-471,9m /).
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Obr. 2: Trojthelnikové a binarni diagramy pro granaty z piskovct: (A) Sps-Alm-Prp, (B) 10xY+(Mn/(Mn+Mg)) and Ca (apfu)
(1 - granitoidy a pegmatity brunovistulika, 2 - ruly a migmatity brunovistulika, 3 - ryolity brnénsky masiv), (C) Sps-Grs-Prp, stejné
symboly jako na obr. 1.

Fig. 2: Ternary and binary plots for garnets from sandstones: (A) Sps-Alm-Prp, (B) 10xY+(Mn/(Mn+Mg)) and Ca (apfu) (1 - gra-
nitoids and pegmatites from the Brunovistulicum, 2 - gneiss and migmatites from the Brunovistulicum, 3 - rhyolites from the Brno

massif), (C) Sps-Grs-Prp, symbols as in Fig. 1.

Tuto skute¢nost potvrdilo také studium povrchu klastickych
zrn zirkonu, kde je vétsi pocet ovalnych a nepravidelnych
tvari v devonském vzorku (75 %) neZ ve vzorcich kambric-
kého stari (45-60 %).

Rozdily byly zaznamenany i v chemickém slozeni
granatd a turmalint. Mezi granaty nejniZze odebraného
vzorku (I; obr. 2) zna¢né prevazuji zrna s vysokym obsahem
almandinové komponenty (Alm_, ), téch je 87 %. Druhou
nejvyraznéj$i komponentou je Sps (vzacné dosahujici

az 53 mol. %). Vétsina granatt ma zde obsahy pyropové
komponenty nizké, pod 20 mol. %. Také obsahy Grs kom-
ponenty jsou nizké. Pouze 5% granat ma obsahy této
komponenty mezi 20 az 42 mol. %. Ze vzorku bylo analy-
zovano pouze jedno zrno turmalinu, a to svym chemickym
slozenim odpovidé hlinikem bohatému dravitu.

Granaty ve druhém vzorku (II) vykazuji uz ponékud
vétsi rozptyl chemického slozeni. Grandty s pfevahou

almandinové komponenty (Alm, ) zde tvofi 47 % zrn
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a absence $ikmého zvrstveni velké
gkaly ukazuji na to, Ze sedimen-
tace pravdépodobné probihala
v prostredi divocicich delt (srovnej
Postma 1990). Depozi¢ni systém
citlivé reagoval na relativni zmény
hladiny, které mohly byt spojeny
s autocyklickymi i allocyklickymi
procesy. Absence souvislejsiho rost-
linného pokryvu a mozny (nikoliv
nutné) vyraznéjsi reliéf predstavo-
valy vhodné podminky pro rychly
transport velkého mnozstvi sedi-
mentu z terestrického do marinniho
prostiedi. Lateralni migrace typickd
pro hrubozrnné aluvialné-fluvi-
alni depozi¢ni systémy spojend se
snizenym mnozstvim doddvaného
materialu a rychlosti jeho depozice
60 mohla podminit vznik ,koloni-
N Uit za¢nich oken® projevujicich se
bioturbaci sedimentd v marinnich

sl
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80
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Obr. 3: Trojihelnikové diagramy pro turmalin z piskovcti: Fe-Mg-Al a Na+K-Ca-X-[J,
(1 - ryolity brnénsky masiv, 2 — metabazitova zona, 3 -pegmatity brunovistulika, 4 - ruly

brunovistulika); stejné symboly jako na obr. 1.

Fig. 3: Ternary plots for tourmalines from sandstones: Fe-Mg-Al and Na+K-Ca-X-J,
(1 - rhyolites from the Brno massif, 2 — metabasite zone, 3 - pegmatites from the Bruno-
vistulicum, 4 - gneiss and migmatites from the Brunovistulicum), symbols as in Fig. 1.

ve studovaném vzorku prasvitnych TM. Granity s vys-
$im obsahem Grs komponenty jsou vzacné (maximalné
do Grs,,). Obsahy Sps komponenty v rozmezi mezi
30-65mol. % ma 44 % analyzovanych zrn. Podstatné
méneé jsou zde zastoupeny grandty s vy$simi obsahy Prp,
az 49 mol. %. Vétsina analyzovanych zrn turmalinu odpo-
vida skoryl-dravitu az hlinikem bohatému skoryl-dravitu
(obr.3). V pozici X prevazuje sodik. Podle klasifikace
Henry - Guidotti (1985) ma vétsina zrn chemické slozeni
odpovidajici turmalintim z Li chudych pegmatiti a aplit
a také Al bohatych nebo chudych metapelit.

Granity ze vzorku stfednédevonského stari (IIT) se
od ptedchozich dvou ponékud lisi. Zrna s prevahou alman-
dinové komponenty jsou zde ve vzorku zastoupena pouze
35 %, zatim co grandty s obsahem Sps komponenty mezi
30-68 mol. % tvoti 60 % studovanych zrn. Grandty s Grs
jsou zastoupeny v mnozstvi zhruba 50 % studovanych zrn
granat. Turmaliny se svym chemickym slozenim piilis
neli$i od turmalind z predchoziho vzorku (II).

Diskuze a zavér

Z litofacialniho rozboru prevazujici spodnokambrické
a tenké stfedodevonské ¢asti vrstevniho sledu vyplyva,
ze sedimentace v obou celcich probihala ve velmi podob-
nych sedimenta¢nich podminkdch a to i ptfesto, Ze jsou
oddéleny velice dlouhym hiatem (vice nez 110 miliont
let). P¥itomnost hrubozrnnych sedimentd, jemnozrnnéj-
$ich sedimentti s kombinaci s bioturbovanymi sedimenty

podminkach.

Chemické slozeni grandtl
a turmalini ze studovanych vzorku
bylo srovnano s analyzami mineralt
z povrchovych vychozii brnénského
masivu. Na zakladé téchto dat se
domnivdme, ze potencidlnim, avSak
ne nutné jedinym zdrojem byly
horniny jednotek brunovistulika.
Tento vysledek dobie koresponduje s tim, ze tato klastika
ptimo lezi na horninach brunovistulika. Granaty ve vsech
trech studovanych vzorcich miizeme vét$inou oznacit jako
almandin - spessartinové. Pti podrobnéj$im studiu vsak
zjistime urcité odlisnosti mezi jednotlivymi vzorky, které
miizeme vysvétlit zménami horninové naplné ve snosové
oblasti.

Ve vzorku I naprosto dominuji almandinové granity,
které svym chemickym slozenim odpovidaji granattim z rul
plasté brnénského masivu. Vyrazné zastoupeni metasedi-
menttl ve zdrojovych horninach také naznacuje pritomnost
alumosilikatti mezi tézkymi mineraly (Ky, And).

Granaty ze vzorku IT jsou svym chemickym sloZenim
podstatné diverzifikovanéjsi. Opét jsou zde vyrazné zastou-
peny granaty podobné granattim z rul v plasti brnénského
masivu. Zacinaji se zde v§ak hojnéji objevovat granaty, kte-
ré patrné pochdzeji z granitoidd brunovistulika (obr. 2b).
Vzrostlo také zastoupeni granatd, jejichz chemické slozeni
neodpovida ani jedné ze srovnavacich skupin. Tento zavér
potvrzuje vys$si zastoupeni amfibolu oproti pfedchozimu
vzorku. Amfibol je béZnym minerdlem celé fady granitoida
v brunovistuliku, avsak velmi hojny je také v metabazitové
z6né brnénského masivu a vyskytuje se zde i v nékterych
metamorfovanych horninach.

Vzorek III, sttednédevonské stari, obsahoval ve
srovnani s pfedchozimi vzorky nejméné granatd. Jejich
chemické slozeni je ponékud odlisné od dvou predcha-
zejicich vzorkd. V malém mnozstvi jsou zastoupeny

AlsoMgsg
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granaty, které patrné pochdzeji z metamorfovanych a
vyvielych hornin brunovistulika. Navic se zde objevuji
granaty, jejichz chemické slozeni odpovida chemickému
slozeni granatu z ryolitl. Dale je zde nezanedbatelna
skupina granatii s chemickym slozenim neodpovidajicim
zadné ze srovnavacich skupin. Pfi interpretaci tohoto
vzorku musime ovSem prihlédnout k vy$§imu opraco-
vani klastti a k petrografii téchto z ¢asti recyklovanych
sedimentt. Na slozeni piskovct se zde prikazné podileji
i star$i sedimenty. Zvétrani a resedimentaci star$ich kam-
brickych klastik naznacuje téz, mimo jiné, nizky index
ATi a vy$si vyzralost asociace tézkych mineralti (napf.
nepiitomnost amfibolu).

Poné¢kud jiny obraz poskytlo studium turmalind.
Z nejstarsiho vzorku se podafilo ziskat pouze jednu analy-
zu. Chemické slozeni tohoto turmalinu odpovida turmali-
nu z hydrotermalnich Zil. Druhy vzorek kambrického stari
obsahuje zrna, ktera se svym chemickym slozenim podo-
baji turmalintim z hydrotermalnich Zil a ryolitovych Zil
v metabazitové zoné. Vzacné také odpovidaji chemickému
slozeni turmalini z pegmatitii. Ve studovaném vzorku vsak
chybéji turmaliny, které by odpovidaly turmalintim z rul
metamorfniho plasté brnénského masivu. Prozatim vsak
existuje relativné malo dat ze zdrojovych hornin, protoze
je v nich tento mineral pomérné vzacny. Pfi interpretaci
chemického slozeni turmalinii také nesmime zapominat,
ze mame k dispozici jen malou ¢4st moznych zdrojovych
hornin a Ze zjisténé chemické slozeni vétsiny turmalint
ve vzorcich pomérné dobre koresponduje s chemickym
slozenim turmalint z metapelitt (Henry — Guidotti 1985).
Turmaliny ze vzorku devonského stati se predchozi sku-
piné velmi podobaji.

Data ziskana studiem tézkych minerald naznacuji, ze
brunovistulikum mohlo predstavovat hlavni zdroj mate-
ridlu pro klastické sedimenty spodniho kambria a spodni
casti sttedniho devonu v $ir$i oblasti kolem vrtu Ménin-1.
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