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Abstract

The studied area is located in Brno-Vinohrady. This location was used for fly ash dumping.
Fly ash as a product of coal combustion was deposited there in period from 1967 to 1997
from the in the Cerveny mlyn and Spitdlka heating plants. This material has the ability to

absorb pollutants, especially heavy metals in its structure. Elevated concentrations of these

elements thus represent a potential environmental risk. The main impulse to have a closer
look at this waste dump and the fly ash composition is the planned building of a leisure

complex in this area in the near future.

The fly ash morphology was investigated by a scanning electron microscope (SEM). The

results proved the presence of microspheres. On their surface, heavy metals and other
contaminants can be accumulated. The contents of heavy metals were determined in the

studied material by atomic absorption spectroscopy (AAS) and X-ray fluorescence (XRF)

analysis. Measured values were compared with the limit values of environmental pollution

published by the Ministry of the Environment of the Czech Republic and with the results

of previous studies from the same place. The limits were exceeded slightly by cobalt (Me

=41.62 ppm; Max = 58.30), and a lot of arsenic (Me = 380.62; Max = 593.35). Amount of
arsenic was thus compared with the exposure models, which were created for this location

earlier. Its concentration transgressed the line of potential risk for a human organism. The

number of radionuclides in the analyzed material by laboratory gamma-ray spectrometry
(Me: K = 1.75%, eU = 6.50 ppm, eTh = 16.75 ppm) was converted to the specific activity
of *°Ra (a,; Me = 212.40 Bq kg) and compared with the limit which is 370 Bq kg'. This

method proved that the deposited material does not contain potentially dangerous amounts

of natural radionuclides.

Based on the results of this study, especially on the amount of arsenic, the waste dump Brno-
Hddy represents a potentially dangerous location for the human organism and requires

adjustments for possible future utilization as a leisure complex.

Uvod

Na plose byvalého odkalisté popilkd Brno-Hdady (obr. 1) je jiz dlouho-
dobé planovano vybudovani volnoc¢asového arealu pro prilehlé méstské ¢asti
Vinohrady a Lisen. Material, ktery zde byl deponovan v obdobi let 1967-1997
(Ondracek 2009), obsahuje polutanty a prirozené radioaktivni prvky (Fecko
et al. 2003). Z tohoto divodu muze jeho pritomnost na lokalité predstavovat
potencialni nebezpedi pro prilehly ekosystém véetné lidského organismu. Toto
riziko je v posledni dobé vlivem stoupajiciho rekrea¢niho vyuziti stale aktudl-

néjsi. Lze predpokladat, Ze vybudovanim parku by doslo ke zvyseni potencialu
ohrozeni jeho navstévnika. Cilem provedeného vyzkumu tak bylo posouzeni
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environmentalniho rizika ve studovaném tuzemi a posou-
zeni jeho vhodnosti k pripadnému rekrea¢nimu vyuziti.

Prvni prizkum slouzici k ovéfeni nezavadnosti
lokality byl proveden jiz v prabéhu roku 1997. Poten-
cialni riziko predstavovala podle jeho vysledki pouze
vys$si koncentrace arsenu, ale to az v hloubce okolo
sedmi metrt pod povrchem (Moric 1997). Vyznamnym
prispévkem k problematice byvalého odkalisté byla prace
Ondracka (2009), ktery rovnéz vytvoril expozi¢ni modely
pro ptipad rekrea¢niho vyuziti dané lokality. Tyto mo-
dely pracuji s nékolika faktory, mezi nez patfi napriklad
koncentrace chemické latky, doba trvani expozice a jeji
frekvence, objem inhalovaného vzduchu nebo primeérna
hmotnost dospélého ¢lovéka. Autor v uvedené studii
rovnéz upozornuje na lokalné zvysené koncentrace As
s jeho negativnim u¢inkem na lidsky organismus. Dalsi
vyzkumy uskute¢néné na odkalisti v uplynulych letech
(Dolezelova 2013; Prikazska 2017) vyssi koncentrace As

7Yz

potvrdily, a to jiz ve svrchni ¢asti horizontu.

Geologické poméry

Podlozi odkalisté tvori biotitické granodiority br-
nénského batolitu, které Stelcl a Weiss eds (1986) oznacuji
jako typ Krélovo Pole. V prostoru zdjmového tizemi pre-
chazeji krystalinické horniny ve své svrchni ¢asti do eluvia
majiciho charakter piski az stérkd s ulomky nezvétralé
horniny, a to predev$im ve vychodni ¢asti odkaliste,
kde dosahuji mocnosti az 10 m. Jeho zapadni plochu
buduji nad granitoidnim podlozim zejména kvartérni
sprase a hrubozrnné §térky vyssi terasy Svitavy (obr. 1).
Nejsvrchnéjsi vrstvu reprezentuji produkty spalovani
uhli - popilky, dovazené a sypanim ulozené z teplarny

Cerveny mlyn a naplavované ve vodni suspenzi potru-
bim z teplérny Spitdlka v aredlu odkalisté v obdobi let
1967-1997. Jizni polovina byvalého odkalisté je diky re-
kultivaci prekryta vice nez jeden metr mocnou navazkou,
jejiz pritomnost znemoznila v této ¢asti zdjmové plochy
provést odbéry vzorkd. Priimérna mocnost popilku ¢ini
nalokalité 11 m, pricem?z jejich celkové mnozstvi dosahuje
cca 1 540 000 m*. Mimo popilkii zde byly v minulosti
ulozeny rovnéz vapenné a vapenozelezité kaly o objemu
136 800 m?® (Ondracek 2009).

Metodika

V ramci studia bylo na plose odkalisté pomoci na-
razeci sondy odebrano osm vzorkii (DB1-DB8) z hloubky
1-2m pod povrchem (obr. 1). Tyto vzorky byly analyzova-
ny na stanoveni obsahu vybranych prvku prostfednictvim
atomové absorpéni spektrometrie (AAS) a rentgenové
fluorescen¢ni analyzy (XRF). Z dokumenta¢nich bodu
byly rovnéz odebrany povrchové vzorky popilkd k po-
pisu jejich struktury pomoci elektronového mikroskopu
a k posouzeni obsahu prirozenych radioaktivnich prvkii.
Dodate¢né byly za ucelem posouzeni potencidlniho
ohrozeni okolniho ekosystému odebrany dalsi ¢tyfi
vzorky, a to dva z prostoru s. hraze (H1, H2) a z prostoru
za touto hrazi (PHI1, PH2) - viz obrazek 1. Tyto vzorky
byly odebrany kopanou sondou z hloubky cca 25 cm a byly
analyzovany metodou AAS.

Ke studiu morfologie ¢astic popilkt byl pouzit elekt-
ronovy skenovaci mikroskop JEOL JSM 6490LV (operator
J. Stelcl). Vysuseni vzorkt probéhlo pti teploté 40 °C
do konstantni hmotnosti. Vysusené vzorky byly nalepeny
na uhlikovou pasku a nasledné vakuové pokoveny zlatem.

Snimkovani probéhlo v rezimu

‘Olomouc,

Bmoy

(l) O,OIQS 0,’19 O,2|85 0,1?8 km \ N

zpétné odrazenych elektront pri
urychlovacim napéti 15 kV.
Stanoveni koncentraci
K, U a Th bylo provedeno labo-
ratornim gamaspektrometrem
SG-1000LAB vybavenym scintila¢-
nim Nal:Tl detektorem o objemu
0,35 dm®. Koncentrace drasliku
byly zjistovany na zakladé aktivity
K, koncentrace U a Th nepfimo
na zakladé aktivity jejich dcefinych
produktt (tyto koncentrace jsou
tak v dal$im textu oznacovany jako
eU a €Th). Pred vlastnim méfenim
byly vzorky vysu$eny a uzavieny
do plastovych pouzder, v nichz

byly uskladnény po dobu 25 dni

Obr. 1 Mapa zdjmové lokality (podle Hanzl ed. 2020; Gilikova a Hladil eds. 2010, upra-
veno); 1 —antropogenni uloZeniny nerozlisené (soucasnd plocha odkali§té); 2 — svahové
hlinitokamenité az kamenitohlinité sedimenty; 3 — sprase a sprasové hliny; 4 - stredné az
hrubé zrnity biotiticky granodiorit; 5 — splachové pis¢itohlinité sedimenty; 6 — fluvidlni
piscité $térky (vys$si droven). Odbérové body jsou oznaceny kiizkem.

Fig. 1: The map of the locality (according to Hanzl ed. 2020, Gilikové a Hladil eds. 2010,
modified); 1 - anthropogenic deposits undifferentiated (the current area of the waste
dump); 2 - colluvial aluminous to stony clay deposits; 3 — loess and loess clay; 4 — me-
dium to coarse-grained biotite granodiorite; 5 — wash sandy loam sediments; 6 - fluvial
sandy gravel (a higher level). Sampling points are marked with a cross.

za ucelem ustaleni radioaktivni
rovnovéhy. Namérené hodnoty byly
prevedeny na hmotnostni aktivitu
ekvivalentu **Ra (a,_). K vlastnimu
vypoctu byly pouzity nasledujici
prepoctové koeficienty (Beretka,
Matthew 1985): 1% K v horniné =
313,00 Bq kg' K, 1 ppm U v hor-
niné = 12,35 Bq kg' **Ra, 1 ppm
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Th v horniné = 4,06 Bq kg' #*Th. Hmotnostni aktivita
pak byla vypoctena pomoci vztahu: a_ = 12,35U + (1,43
x 4,06Th) + (0,077 x 313K).

Stanoveni vybranych kovu a polokovii probihalo
metodou AAS, kontrolni stanoveni pak méné presnou
metodou XRF. Pro potfeby obou uvedenych metod byly
jednotlivé vzorky predem vysuseny a sitovany na zrnitost
<0,5mm. V pripadé AAS byly analyzované vzorky navic
nadrceny v achatovém drti¢i a rozpustény roztokem
kyseliny chloristé a kyseliny fluorovodikové. Ziskané
roztoky byly analyzovany spektrometrem SOLAAR M5
TJA (analytik P. Kadlec).

Pro rtg-analyzu byly vysusené praskové vzorky li-
sovany do tablet. Tablety byly analyzovany na pfitomnost
tézkych kovi, primdrné véak na mnozstvi rtuti, kterou ne-
1ze zachytit metodou AAS, a to pomoci stolniho energiové
disperzniho rtg-fluorescen¢niho spektroskopu (ED-XRF)
s polarizovanym svazkem Rigaku NexCG (analytik K.
Slavicek). Pristroj je vybaven Pd anodou o vykonu 50 W
a SSD detektorem s rozlienim 145 eV a vyuziva neptimé
excitace pomoci sekundarnich teré¢iki k docileni lepsiho
poméru signal-sum. Délka méfeni ¢inila 300 sekund
na kazdy ter¢ik. Vechny analytické prace byly provedeny
v laboratotich Ustavu geologickych véd PiF MU.

Vysledky a diskuze

Popilky pochézejici z odkalisté Brno-Hady jsou
morfologicky tvofeny prevazné dvéma typy castic, a to
»specenymi“ nepravidelné omezenymi zrny nedopalu
a mikrosférami (obr. 2a, 2b). Tyto kulovité ¢astice jsou
typickymi produkty vysokoteplotniho spalovani uhlialze
mezi nimi rozlisit duté cenosféry (obr. 2¢) a plerosféry,
které jsou misty vyplnény drobnéjsimi mikrosférami
(obr. 2d). Velmi hruby povrch mikrosfér umoziuje vznik
povlakti usnadnujicich akumulaci ptipadnych polutantii
(Fecko et al. 2003). Velikost pozorovanych mikrosfér
(2,5-90,0 um) je nizsi oproti velikosti udavané v odborné
literature (20-200 pm). Vétsi mérny povrch mize byt
jednou z pric¢in vyssiho obsahu mikrocastic v povlacich
mikrosfér, a tim i véts$i pravdépodobnosti akumulace
potencialnich kontaminantu.

K posouzeni potencialniho rizika ohrozeni okol-
niho ekosystému byly pomoci AAS porovnany vzorky
pochazejici z vlastni plochy odkalisté (DB1-DB8) z pro-
storu hraze (H1 a H2) a severné pod touto hrazi (PHI,
PH?2). Material byl analyzovan s diirazem na pfitomnost
a obsah médi, zinku, olova, kobaltu, niklu, kadmia a ar-
senu (tab. 1).

Koncentrace Cu na plose vlastniho odkalisté se
pohybuje v rozmezi od 32,77 (DB3) do 101,35 (DB2) ppm,

15KV X1,200_" 10pm

Obr. 2: Mikrofotografie popilku; a — morfologie popilkil — mikrosféry a ¢astice nedopalu; b — mikrosféra obklopena ¢asticemi
nedopalu; ¢ - perforovand cenosféra; d — plerosféra vyplnénd mensimi mikrosférami. BSE snimky.

Fig. 2: Microphotos of the fly ash: a — morphology of fly ash - microspheres and unburned carbon particles; b - microsphere su-
rrounded by unburned carbon particles; ¢ - perforated cenosphere; d - plerosphere filled with smaller microspheres. BSE images.
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Tab. 1: Koncentrace tézkych kovti [ppm] na plose odkali$té; < DL - Koncentrace
pod detekénim limitem; DL — Priimérnd hodnota detek¢niho limitu.

Tab. 1: Concentrations of heavy metals in the area of the waste dump [ppm];
< DL - A concentration below the limit of detection; DL - An average value
of the limit of detection.

Ni = 1 500; Pb = 400; Zn = 23 000, vse
v ppm) doslo na odkalisti pouze u kobaltu,
mnohondsobné v§ak u arsenu (v priméru
vic nez 500x). PfestoZe jsou pro tento prvek
bézné mirné nadlimitni koncentrace na ce-

Cu Zn Pb Co Ni Cd As (o s . .

lém tzemi Ceské republiky, koncentrace
DB1 86,86 | 15516 | 1406 | 4670 | 10745 | <DL | 383,77 . R o

nalezené na odkalisti jsou alarmujici. Obec-
DB2 101,35 | 23307 | 47,75 | 3266 | 10645 | <DL | 37746 o A S

né plati, ze samotné prekroceni limitnich
DB3 32,77 | 11894 | 0,00 000 | 2448 | <DL | 8039 hodnot iette , t potencidln
DB4 8870 | 16474 | 1875 | 3938 | 10989 | <DL | 43891 E notjes linemu,‘“ zhamenat potencia (11“
DB5 8478 | 19962 | 2448 | 4386 | 10992 | <DL | 32420 | OnTrozeni ekosystemu, proto se v pripade
DB6 8758 | 21381 | 3259 | 4864 | 10585 | <DL | 59335 | ZVySencho pfekroleni vytvafeji expozicni
DB7 88,16 | 14418 | 000 | 5830 | 12020 | <DL | 2244 | Mmodely pro danou lokalitu a zimér. Pro
DB8 8541 | 18981 | 27,00 | 3934 | 111,12 | <DL | 390,77 | Studovanou lokalitu jiz byly v minulosti
PHI 3520 | 10550 | 15,80 9,00 52,10 <DL <DL navrzeny expozi¢ni modely pro koncentra-
PH2 6.70 68,40 <DL <DL 18,10 <DL <DL ce As, a to jak pro vlastni rekrea¢ni vyuziti,
HI <DL 76,40 <DL <DL 16,70 <DL <DL tak i pro stavebni prace, spojené s jejim
H2 <DL | 8230 | <DL | <DL | 1510 | <DL | <DL vybudovanim (Ondracek 2009). Analyzy
DL 10,25 2500 | 2025 8,00 95,00 byly provedeny podobnou metodikou,

jako v této praci: vzorky byly odebrany
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zatimco v okoli odkalisté jsou zaznamenané hodnoty
Cu niz$i s naméfenym maximem 35,20 ppm. Relativni
rozdil obsahii zinku ve vzorcich odebranych na zajmové
plose a za jeji hranici je ze vSech tézkych kovli nejnizsi.
Obsahy zjisténé v zajmové oblasti se pohybuji od 118,94
(DB3) do 233,07 (DB2) ppm, maximum koncentraci
tohoto prvku mimo vlastni plochu odkalisté¢ dosahuje
hodnoty 105,50 ppm, a je tedy niz$i nez minimum zjisténé
v zajmové plose (odbérového bod DB3). Rovnéz koncen-
trace Pb a Co jsou na plose odkali$té zvySené oproti jeho
okoli, pouze v jednom pripadé byl i na plose odkalisté
prokazan obsah obou prvki pod detekénim limitem
(DB3). Median namérenych hodnot koncentraci Pb ¢ini
21,62 ppm, u Co pak 41,62 ppm. V okoli odkalisté bylo Pb
a Co zjisténo pouze u odbérového bodu PH1. Analyticky
zjisténé koncentrace Ni se pohybuji v rozmezi od 24,48
(DB3) do 120,20 ppm (DB7). V okoli odkalité dosahuj,
stejné jako v pripadé vSech predchozich prvki, svého
maxima ve vzorku u odbérového bodu PH1I, kde jeho
hodnota ¢ini 52,10 ppm. Koncentrace kadmia se ve vSech
vzorcich nachazeji pod detekénim limitem pouzitého
pristroje. Mezi nejvyznamnéjsi detekované kontami-
nanty patfiarsen, jehoz analyticky zjisténé
maximum dosahuje hodnoty 593,35 ppm
a medidn koncentraci z plochy odkalisté
¢ini 380,61 ppm. V pripadé véech vzorku
odebranych v prostoru hréze a pod touto

z hloubky prvnich metrti pod povrchem a koncentrace
tézkych kovu v nich byla stanovena atomovou emisni
spektrometrii. Tyto modely vychazely z tehdy naméfené
pramérné (179 ppm) a maximalni (385 ppm) koncent-
race arsenu. Ondracek (2009) zminuje na studovaném
ulozi$ti moznost potencialniho zdravotniho ohrozeni
organismu pouze v mistech s maximalni koncentraci
arsenu, u nichz byla v pripadé karcinogenniho rizika
ELCR (Excess Lifetime Cancer Risk) vypoctena hodnota
3,30.10°¢. Vypoctend hodnota prevysuje limit 1.10°%, jehoz
prekroceni signalizuje zvysenou pravdépodobnost vzniku
karcinogenniho onemocnéni. Prezentovana prace vsak
ukazuje, ze i tato maxima (385 ppm) jsou v nékterych
mistech tlozisté (DB4, DB6, DB8) prekrocena, coz je
v souladu i s pozdéjsimi vyzkumy provedenymi na loka-
lit¢ (napt. Dolezelovd 2013 stanovila As ., = 286 ppm
a As .,y = 638 ppm).

Obsah rtuti se ve studovanych vzorcich pohybuje
na hranici detek¢niho limitu (ND) pouzitého pristroje.
Spektralni ¢éra La je v ptipadé Hg v zakrytu s pikem Ko
Ge, jejiz intenzity ve vzorcich jsou vyssi, rtut tak 1ze pred-
pokladat pouze u vzorktt DB2, DB3, DB4, DBS8 (tab. 2).

AVG

Tab. 2: Koncentrace rtuti a germania [ppm] na plose odkalisté; < DL - Koncen-
trace pod detekénim limitem.

Tab. 2: Concentration of mercury and germanium in the area of the waste dump
[ppm]; < DL - A concentration below the limit of detection.

hrazi lezela koncentrace arsenu vzdy pod Hg Ge

detekénim limitem pristroje. Obsahy v§ech - 3 - 3
analyzovanych polutantt na zajmové plose . g s é g . _*,3 s g g
jsou, s vyjimkou kadmia, zvy$ené oproti E £E| = 28 g SE | = =3
jejich priamérnym koncentracim ve svrchni g £ E E g g E3 E £ §
zemské kitfe (AVG: As =4,8,Cd=0,15Co  [pp1 | <DL | 741 | 2220 | 6670 | 131,00 | 475 | 508 | 1520
=173; Cu = 28,0; Ni = 47,0; Pb = 17,0; Zn | pp2 17,60 | 3,73 | 974 | 2920 | 4650 | 2,30 | 2,93 | 8380
= 67,0 ppm) (Rudnick 2014). Ze srovnani | DpB3 17,30 | 447 | 11,70 | 3500 | 13,00 | 253 | 642 | 19,30
ziskanych dat s limitnimi hodnotami |DB4 32,50 | 690 | 1870 | 56,10 | 106,00 | 4,41 7,11 | 21,30
tézkych kovt publikovanymi v Metodic- | DB5 <DL | 729 | 21,20 | 63,70 | 179,00 | 550 | 6,19 | 18,60
kém pokynu MZP (MZP 2013) vyplyv4, |DBé <DL | 10,70 | 32,00 | 9590 | 23500 | 7,79 | 14,80 | 44,40
ze k mirnému prekro¢eni meznich hodnot | DB7 <DL | 772 | 22,00 | 66,00 | 9640 | 479 | 723 | 21,70
(As = 0,61; Cd = 70; Co = 23; Cu=3100; |DB8 | 27,00 | 753 | 21,10 | 63,60 | 153,00 | 773 | 500 | 1500
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Tab. 3: Koncentrace K, eU, eTh a vypoc¢tené hodnoty hmotnostni aktivity

226R 4 (am)

Tab. 3: Concentration of K, eU, ¢Th and calculated values of specific activity

zenvironmentalniho pohledu k aktualnim
otazkam dnes$ni doby. Vysledky prace
upozornuji na pripadna zdravotni rizika

**Ra (a,) . . .
il spojena s dalsSim moznym vyuzitim této
K STDEV | eU | STDEV | eTh | STDEV | a, lokality.
(%] [ppm] [ppm] [Bq kg] . - ,
DB1 19 | 010 | 160 | 030 | 1050 | 070 | 12650 Studium popilki pomoci elektrono-
DB2 170 0.20 3.50 0.40 11,90 1.20 153.30 vého mikroskopu potvrdilo ve zkoumaném
DB3 1.80 0.30 7.30 0.60 16.10 1,50 227.00 materialu pritomnost mikrosfér jako typic-
DB4 1.80 0.30 6.30 0.70 17.40 170 222.20 kych produktt vysokoteplotniho spalovani
DB5 120 | 030 | 670 | 070 | 139 | 180 | 19240 | uhli. Z morfologického hlediska byly
DB6 1,90 0,30 7,60 0,60 19,50 1,60 252,90 identiﬁkovény Castice nedopalu VYSkYtujI,Cl,
DB7 1,50 0,20 520 0,50 17,60 1,40 202,60 se spole¢né s cenosférami ¢i plerosférami.
DBS 1,50 0,30 8,10 0,80 17,70 1,90 238,90 Pritomné mikrosféry dosahuji v priméru
PH1 1,70 0,20 3,20 0,50 14,30 1,20 | 163,50 mensi velikosti, nez jsou rozméry bézné
PH2 1,90 0,20 2,80 0,30 12,30 0,80 | 151,80 uvadéné v literature, coz muze bytijednou
H1 2,20 0,20 1,80 0,30 11,30 0,80 140,90 z pric¢in zvysené koncentrace polutantd.
H2 2,20 0,20 2,10 0,40 12,70 1,00 | 152,70 Z vysledka atomové absorp¢ni spek-

U zbyvajicich vzorkt neni sice mozné pritomnost rtuti
vyloucit, jeji potencialni mnozstvi se vSak vidy nachazi
pod detekénim limitem pristroje. Prostfednictvim ED-
-XRF byly rovnéz zméreny koncentrace vyse uvedenych
tézkych kovt. Takto zjisténé koncentrace koreluji s pres-
néji namérenymi koncentracemi vybranych polutantt
metodou AAS a potvrzuji tak rozptyl jejich zjisténych
hodnot.

Laboratorni gamaspektrometrii byly v analyzova-
ném materialu pfimo stanoveny koncentrace drasliku
a neprimo také koncentrace uranu (eU) a thoria (eTh).
Vysledky doplnéné o vypoctenou hmotnostni aktivitu
ekvivalentu **’Ra (Beretka a Matthew 1985), a_, jsou uve-
deny vtabulce 3. Limitni hodnotaa_, stanovend Beretkou
a Matthewem (1985) na 370 Bq kg, nebyla ani u jednoho
vzorku na odkali$ti Brno-Hady prekrocena. Zhodnoceni
pritomnosti ptirozenych radionuklida potvrdilo na zkou-
mané plose lokalné jen jejich mirné zvysené koncentrace,
zjisténa mnozstvi véak nepredstavuji potencialni riziko
ohrozeni okolniho ekosystému. S ohledem na nizké
koncentrace ptirozenych radionuklidtl by bylo naopak
mozné uvazovat o vyuziti deponovanych popilkt v ramci
rekultivace lokality jako materialu vhodného pro stavebni
ucely, nebot ani limitni hodnota hmotnostni aktivity
platna aktudlné pro betonovy material (300 Bq kg') ne-
byla jak v odebranych vzorcich, tak ani v publikovanych
vyzkumnych zpravach z této lokality (Hela et al. 2013;
Ondréacek 2009) zaznamenana.

Zavér

Odkalisté Brno-Hady predstavuje jeden z prikladt
antropogenniho ovlivnéni studovaného izemiv minulém
stoleti. Jeho rekultivace a nasledna udrzitelnost patti

trometrie vyplyva, Ze zdjmova lokalita
byla v pribéhu ukladani odpadu sekundarné obohacena
o tézké kovy (Cu, Zn, Ni, Co, Pb), jejich koncentrace
vyjma kobaltu v$ak ztistala v podlimitnich hodnotach.
Dale lokalita vykazuje vysoké obohaceni arsenem, jehoz
mnozstvi vyrazné prevysuje doporucené limity. Analy-
ticky identifikovatelné koncentrace Hg byly potvrzeny
jen u poloviny odebranych vzorkil a jejich mnozstvi se
zpravidla pohybuje na hranici detekéniho limitu ED-XRF
pouzitého pristroje. Ptitomnost kadmia nebyla prokaza-
na. Vétsina kontaminantti potvrzenych v deponovanych
popilcich nepredstavuje potencialni zdravotni ohrozeni
obyvatelstva. Limitni hodnoty jiz dfive vypracovanych
expozi¢nich modelt naopak vyrazné presahuji koncen-
trace arsenu.

Na zakladé hodnot ziskanych prepo¢tem namére-
nych obsaht pfirozenych radionuklidéi na hmotnostni
aktivitu ekvivalentniho mnozstvi ?*Ra a porovnani kon-
centraci téchto prvki a tézkych kovii v prostoru odkalisté
ivjeho bezprostfednim okoli, 1ze v souladu s dfivéjsimi
vysledky povazovat lokalitu byvalého odkalisté popilk
Brno-Hady z hlediska ohrozeni okolniho ekosystému
za bezpecnou.

Za potencidlné rizikovou lze tudiz oznacit pouze
pritomnost arsenu, jehoz koncentrace v ulozenych odpa-
dech by si za predpokladu vyuzivani studovaného tizemi
jako volnocasového rekrea¢niho arealu nutné vyzadaly
dalsi sana¢ni zdsahy.
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Abstract

Jesenec Limestone of the Famennian to Tournaisian age belongs to the Drahany Facies

Domain (Development) of the Moravian-Silesian Paleozoic sedimentary sequence. Massive
micritic and biosparitic limestone layers occasionally alternate with sandy limestone and
limestone with an admixture of pyroclastic material.

Several mm to 25 mm angular and rounded fragments of black phosphorites were found in

the investigated limestones crop out in the Konice-Mladec Belt (sediments and volcanites)

north of the villages of Dzbel and Jesenec. We use an optical microscope and electron probe

microanalysis to classify and interpret these phosphorites. Based on shape, phosphorite

particles we divided into two principal groups: angular intraclasts and rounded concretions.
Fine-grained brecciated intraclasts are fragments of phosphorite layers formed on the

surface of carbonate sediment (probably near the volcanoes) in a shallow-water environ-
ment. The destruction of these phosphate crusts may have been due to waves associated
with storm activity or volcanic eruptions.

Fine-grained phosphorite concretions comprise predominantly dark-colored subhedral to

anhedral fluorapatite (0.07-0.14 wt. % FeO; up to 0.04 wt. % MnO) with interspersed calcite

(0.06-0.14 hm. % FeO; up to 0.43 wt. % MgO) and quartz crystals. Apatite spherulites up to

0.2mm in diameter are locally visible. Rare present pyrite crystals and their relics indicate

polyphase evolution, including partial replacement of pyrite by apatite. We assume the

crystallization of pyrite in an anoxic environment as the first phase of the process. The low

PH of pore waters due to pyrite oxidation led to the dissolution of the biogenic phosphate

and its subsequent precipitation in the form of concretions.

Uvod

Severné od obci Dzbel a Jesenec vystupuji vapence, bridlice, vulkano-
klastické a vulkanické horniny jizni ¢asti konicko-mlade¢ského pruhu. Jedna
se o devonské az spodné karbonské sedimenty drahanského facidlniho vyvoje
moravskoslezského paleozoika na Moravé (Svoboda a Prantl 1951, 1954; Chlupac
1959; Barth 1960; Kettner 1965; Babek et al. 1994; Babek a Janoska 1997; Babek
1996; 1997; 2001a; b; Babek et al. 2006). Nékteré z téchto vapenct obsahuji frag-
menty fosforitt (Babek et al. 1994). Tento fenomén nebyl prozatim ve zminénych
vapencich detailné studovan. Cilem této prace je texturné a mineralogicky
charakterizovat nalezené vzorky fosforiti. Zminéné udaje mohou pomoci pri
interpretaci vzniku téchto zajimavych hornin.
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Geologie a stratigraficka pozice vapencii
Konicko-mlade¢sky pruh je z regionalné geologické-
ho hlediska sou¢asti moravskoslezské oblasti a byva razen
do rhenohercynské zony (Engel a Franke 1983; Finger
a Steyrer 1995). Jednd se o vulkanosedimentarni komplex
devonského stari, jehoz stavba je dtilezita pro pochopeni
paleozoického vyvoje této ¢asti Ceského masivu. Paleozo-
ické horninové sekvence vystupuji na povrch v prostoru
Drahanské vrchoviny, Hrubého i Nizkého Jeseniku
a Tisnovska. Zminéné horninové sekvence mizeme cle-
nit na pét zakladnich vyvojti (Zukalova a Chlupac 1982):
vrbensky, drahansky (panevni), Moravského krasu (plat-
formni), ludmirovsky (pfechodny) a ti§novsky (okrajovy).
Devonska sedimentace probihala v podminkach
zaobloukové panve na jv. okraji Laurussie, ktera vznikla
extenzi krystalinického podkladu budovaného horninami
brunovistulika (Kalvoda et al. 2008). Behem karbonu

presla v této oblasti sedimentace do flySové a byla ukon-
¢ena uhlonosnou molasou (Kumpera 1983; Dvorak 1994;
Chlupac et al. 2002; Kalvoda a Babek 2010). Devonska az
spodnokarbonska sedimentace tedy reprezentuje vyvojo-
vy cyklus na pasivnim okraji, ktery za¢ina extenzi a konci
kompresnim uzavienim sedimenta¢ni panve a variskou
orogenezi (napt. Hladil 1994).

V jizni ¢asti konicko-mladec¢ského pruhu (obr. 1a)
zacina litostratigraficky sled drahanského facialniho
vyvoje klastickymi sedimenty (obr. 1b). Jedna se o svrch-
né emské az spodné eifelské polymiktni az oligomiktni
slepence (obr. 1b), kfemenné piskovce, drobové piskovce
az droby (Chlupac¢ a Svoboda 1963). V jejich nadlozi
misty vystupuji vapnité bridlice stinavsko-chabi¢ovského
souvrstvi (obr. 1b) s polohami biodetritickych vadpen-
cti. Bazalni klastika a stinavsko-chabicovské souvrstvi
byly ukladany na krystalinické horniny brunovistulika.

Obr. 1: Zjednodus$ena geologicka mapa (a) a stratigraficky sloupec (b) pro jizni ¢ast konicko-mladeéského pruhu (upraveno
podle Bartha 1964 a Babka et al. 2006): 1 - kenozoické fluvidlni sedimenty, aluvia a hliny; 2 — karbonsky fly$ (droby a bridlice);
3 - ponikevské souvrstvi (bridlice s lydity); 4 - jesenecké vapence; 5 — vulkanicky komplex; 6 — stinavsko-chabicovské souvrstvi
(vapnité bridlice); 7 - bazalni klastika (polymiktni aZ oligomiktni slepence, kfemenné piskovce az droby); 8 - zlomy; 9 - obce

(DKO003 a R0O12: typické makrovzorky vépenct s fosfority).

Fig. 1: Simplified geological map (a) and stratigraphic column (b) for the southern part of the Konice-Mlade¢ Belt (adapted from
Barth 1964 and Babek et al. 2006): 1 — Cenozoic fluvial sediments, alluvium, and soil; 2 — Carbonian flysch (greywacke and
shale); 3 - Ponikev Formation (shales with lydites); 4 - Jesenec Limestone; 5 — volcanic complexes; 6 — Stinava-Chabi¢ov Forma-
tion (calcareous shales); 7 - basal clastics (polymictic to oligomictic conglomerates, quartz sandstones to greywacke); 8 — faults;
9 - villages (DK003 a R012: typical hand specimens of limestones with phosphorites).
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V nadlozi tohoto komplexu vystupuji jesenecké vapence.
Dominantné se jedna o sled mikritickych, biomikritic-
kych az biodetritickych védpenct (obr. 1b), ktery prede-
v§im pri bazi obsahuje také polohy piscitych vapenct
a vapencovych brekcii s kordlovou faunou a fosfority
(Chlupac¢ a Svoboda 1963; Babek 2001a; b). Stratigra-
ficky rozsah jeseneckych vapencii byl biostratigraficky
zatazen do stfedniho eifelu az svrchniho tournai (Bdbek
et al. 1994; Babek 2001a; b). Jesenecké vapence nejsou
z litostratigrafického hlediska jednozna¢né definovany.
Misty jsou jasné odlisitelné od podlozi a nadlozi a mohou
byt chapany jako souvrstvi, av§ak vapence se také pro-
storové zastupuji s produkty podmortského vulkanismu
alokdlné maji charakter drobnych vlozek, coz muize jejich
definici snizovat na uroven ¢lenu (Zukalova a Chlupac
1982). Z tohoto dtivodu pouzivime pro tyto horniny
termin jesenecké vapence. Produkty vulkanické aktivity
jsou dominantné reprezentovany bazickymi lavami
(obr. 1b) a vulkanoklastiky (hyaloklastity). Méné casté
jsou polstarové lavy, vlozky paskovanych magnetitovych
a hematitovych rud a vapencti (Barth 1964). Kontakty
mezi vulkanickymi a vulkanoklastickymi horninami
a jeseneckymi vapenci jsou tektonicky modifikované,
avSak obecné se predpoklada, ze se tyto dvé facie laterdlné
zastupuji (Chlupac 1964; Zukalova a Chlupac 1982; Babek
et al. 1994). Vulkanity patrné tvorily podmotské elevace
avjejich blizkosti dochdzelo k usazovani biogennich jese-
neckych vapenct (Chlupac 1964; Streit 2019). Na jesenec-
ké vapence naseda ponikevské souvrstvi (famen/tournai,
obr. 1b) reprezentované bridlicemi s polohami radiolaritt
(Chlupac a Svoboda 1963; Dvorak 1994, 1996). Ptitomnost
radiolaritti indikuje vétsi hloubku sedimentace, ktera se
obcas nachazela pod trovni karbonatové kompenzacni
hloubky (Carbonate Compensation Depth). Poté nasledo-
vala flySova sedimentace (obr. 1b) drahanského facidlniho
Vyvoje reprezentovana protivanovskym souvrstvim (visé;
Chlupac et al. 2002; Kalvoda a Babek 2010).

Vyvoj vapencové sedimentace byl pomérné kom-

plikovany s fadou hiata a preruseni sedimentace, a to
zejména na rozhrani devonu a karbonu (Svoboda a Prantl
1951; Babek et al. 1994; Babek 2001a, b). Stfedné devonska
vapencova sedimentace (eifel-givet) je ve studované oblas-
ti reprezentovana hlavné mikritickymi a biomikritickymi
vapenci. Lateralné se zastupuji s bridlicemi stinavsko-
-chabi¢ovského souvrstvi (Babek et al. 1994). Fosfority
se vyskytuji hlavné v biomikritickych a biodetritickych
jeseneckych vapencich, které jsou patrné frasnského
stafi (Babek et al. 1994). Vépence tournaiského stari
jsou faunisticky chudsi a vyznacuji se vysokou mirou
fragmentace jednotlivych elementt konodontt a hojnym
vyskytem redeponované starsi fauny (Babek 2001a) pri-
padné i fosforita.

Tab. 1: Lokalizace (SJTSK) mist odbért studovanych fosforitt pouzitych v této studii.
Tab. 1: Locations (SJTSK) of studied phosphorite samples used in this study.

Material a metody

Pro studium byly zvoleny tfi zarostlé lomy jese-
neckych vapenci (lokalizace viz obr. 1a), které vystupuji
taktéz na polich a vdrobnych odkryvech s. od obci Dzbel
a Jesenec. Studované jesenecké vapence jsou laminované,
tmavé Sedé az Sedomodré mikritické, biomikritické az
biodetritické vapence. Vzorky R012 a DK003 byly odebra-
ny v horni ¢asti lomové stény a vzorek (17K11) byl nalezen
v ornici pobliz lomové stény (tab. 1).

Lesténé vybrusy byly studovany pomoci polarizac-
niho mikroskopu Nikon Eclipse ME600.

Texturné nejzajimavéjsi vzorek fosforitu (R012) byl
studovan pomoci elektronové mikrosondy CamecaSX-100
(operétor P. Gadas) na Pracovisti elektronové mikroskopie
amikroanalyzy (Spole¢né pracovisté Ustavu geologickych
véd P¥F MU a Ceské geologické sluzby). Méfeni probihalo
ve vlnové disperznim moédu za nasledujicich podminek:
urychlovaci napéti 15 kV, primér elektronového svazku
5 um, proud 30 nA, nacitaci ¢as 20 sekund. Jako standardu
bylo uzito (Ka X-ray linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K),
jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al), andradit (Fe, Ca),
rodonit (Mn), TiO (Ti). Krystalochemicky vzorec apatitu
byl ptepocten na 13 O (Ca,(PO,),F).

Vysledky
Charakteristika vdpencii

Mezi makroskopicky pozorovatelnymi fosilnimi or-
ganickymi zbytky se nejc¢astéji vyskytuji ¢lanky krinoidi
a jejich ulomky. Lokalné vapence obsahuji pis¢itou nebo
jilovitou primeés (misty se vyskytuji malo mocné vrstvy
vapnitych bridlic). V nékterych polohach vapenci o moc-
nosti az 1,5m jsou ptritomné az 30 mm dlouhé ulomky
pyroklastického materialu. Jednd se o drobné vulkanické
lapilly, jejichz zakladni hmota (ptvodné vulkanické sklo)
je zménéna na smés chloritu, albitu, jilovych mineralt
a kalcitu (uré¢eno pomoci optického mikroskopu). Misty
jsou patrné drobné ovalné nebo ostrohranné ulomky fos-
foritt (obr. 1). Jesenecké vapence jsou postizené slabou re-
gionalni metamorfézou a deformaci. Kvili rekrystalizaci
byla v mnoha pfipadech modifikovana struktura vapencii
(vznik stfedné zrnitého sparitického kalcitu v dasledku
rekrystalizace podél nové vzniklych ploch metamorfni
foliace) a poskozeni fosilnich zbytki (¢aste¢né rekrysta-
lované ¢lanky krinoidu).

Texturni charakteristika fosforiti

Vapence obsahuji nékolik mm az 25mm velké ost-
rohranné nebo ovalné ulomky ¢ernych fosforitt. Fosfo-
rity jsou nepravidelné rozptylené ve vapencich s riznym
stupném deformace (obr. 1). Vétsinou jsou obklopeny
pomeérné ¢istym biomikritickym vapencem. Lokalné jsou
asociovany s vapenci, které obsahuji primés klastického
nebo vulkanoklastic-
kého materialu. Domi-
nuji ostrohranné klasty

dok.b. | mapa | vychoz obec sirka délka hornina fosforitu (obr. 2a) méné
RO12 24214 lom Jesenec | 49°36°43.3443“N | 16°5145.4821“E | biomikriticky vépenec ¢asté jsou klasty které
DKO003 | 24214 lom Jesenec | 49°36°55.5496“N | 16°51°42.6136“E | biomikriticky vapenec nesou znamky opracova-
17K11 24214 lom Dzbel 49°36°47.2611“N | 16°5137.0369“E | biomikriticky vapenec nivduasledku transportu.
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Obr. 2: Mikrofotografie vapenct s fosfority: a — ostrohranny ulomek fosforitu pronikany zilkami kalcitu (dokumenta¢ni bod
DKO003D); b - ovalna konkrece fosforitu (dokumenta¢ni bod R012), PPL s detailem radialné paprscitého agregatu apatitu (BSE);
¢ - deformovana vulkanickd lapilla ve vapenci z lomu severné od obce Dzbel (dokumenta¢ni bod 17K11), XPL; d - sféroidické
agregaty apatitu v konkreci fosfitu (dokumenta¢ni bod R012), PPL; e — okraj ovalné konkrece fosforitu (dokumenta¢ni bod R012),
BSE; f - struktura konkrece fosforitu (dokumenta¢ni bod R012), RFP = patrné relikt framboidélniho pyritu, BSE.

Fig. 2: Microphotographs of limestones with phosphorites: a — angular fragment of phosphorite penetrated by calcite veins (docu-
mentation point DK003D); b — oval phosphorite concretion (documentation point R012, PPL) with detail of the apatite forming
a radial aggregate (BSE); ¢ — deformed volcanic lapilli within limestone from a quarry north of village Dzbel (documentation
point 17K11), XPL; d - spheroidal aggregates of apatite in phosphatic concretion (documentation point R012), PPL; e — edge oval
phosphorite concretion (documentation point R012), BSE; f - structure of phosphorite concretion (documentation point R012),
RFP = possible relic of framboidal pyrite, BSE.
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Tab. 2: Reprezentativni sloZeni apatitu ze vzorku R012
Tab. 2: Representative compositions of apatite from sample
RO12

¢. analyzy 1 2 3 4
PO, 40,79 40,99 40,42 40,59
SiO, 0,08 0,04 0,05 0,09
CaO 54,87 55,81 55,04 55,53
La O, 0,01 0,00 0,00 0,05
PrO, 0,00 0,08 0,00 0,06
Nd,0, 0,00 0,00 0,04 0,14
Y,0, 0,03 0,00 0,00 0,00
ThO, 0,00 0,00 0,08 0,00
Uo, 0,08 0,00 0,03 0,09
FeO 0,10 0,07 0,14 0,13
MnO 0,04 0,00 0,03 0,00
F 4,47 4,60 4,56 4,42
Cl 0,00 0,00 0,02 0,02
OH —-0,32 —-0,36 -0,36 —-0,29
Celkem 100,16 101,24 100,04 100,81
O=F Cl 1,88 1,93 1,93 1,86
P 2,940 2,929 2,916 2,913
Si 0,007 0,003 0,004 0,007
Ca 5,006 5,047 5,025 5,042
La 0,000 0,000 0,000 0,002
Pr 0,000 0,002 0,000 0,002
Nd 0,000 0,000 0,001 0,004
Y 0,002 0,000 0,000 0,000
Th 0,000 0,000 0,002 0,000
8] 0,001 0,000 0,001 0,002
Fe 0,007 0,005 0,010 0,009
Mn 0,003 0,000 0,002 0,000
Celkem 7,966 7,988 7,961 7,980
Fluorapatit 1,0 1,0 1,0 1,0
Chlorapatit 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydroxylapatit 0,0 0,0 0,0 0,0

Koncentricka stavba nékterych fosforitti indikuje, Ze jsou
to konkrece (obr. 2b). V pripadé studovaného vzorku R012
byl fosforit interpretovan jako konkrece az na zakladé
charakteru kontaktu fosforitu s okolim. Pro detailnéjsi
studium byly zvoleny tti vzorky vapenct, které obsahuji
fosfority (tab. 1).

Ostrohranné fosfority se vyskytuji spole¢né s vul-
kanickou pfimési a krinoidovych ¢lankt (vzorky DK003
a 17K11). Drobné vulkanické lapilly svétle zelené barvy,
jsou na rozdil od fosforitu vyrazné postizeny deformaci
(obr. 2¢). Ostrohranné klasty fosforitu maji v mikrosko-
pu brekciovitou stavbu (obr. 2a). Tato brekcie se sklada
z masivnich jemné zrnitych tmavych tlomka tmelenych
kalcitem. Tmavy jemnozrnny material byl na zakladé
optickych vlastnosti urcen jako apatit s pfimési organické
hmoty (hmota nemd amorfni charakter).

Vzorek R012 je klasifikovan jako silné rekrystalova-
ny biomikriticky vapenec s malou piimési vulkanického
materidlu (ostrohranny tlomek slabé metamorfovaného
bazaltoidu; obr. 2¢). Konkrece fosforitu (obr. 1) ma elip-
ticky tvar o rozmérech 10 x 21 mm a pomérné kompliko-
vanou vnitfni stavbu (obr. 2b). Zakladni hmota je tvofena
xenomorfnim az hypautomorfnim apatitem, kalcitem
a kfemenem. Apatit je v optickém mikroskopu tmavy,

ato vdisledku pfimési organické hmoty (obr. 2d). Misty
jsou patrné radialné paprscité agregaty jemné sloupcovi-
tého apatitu (obr. 2b), jejichz primér mtze dosahnout az

0,2mm (obr. 2d). Radialné paprscité agregaty sloupcovi-
tych a jehlickovitych krystala apatitu jsou obklopeny kal-
citem (obr. 2b, e). V centralni ¢asti téchto agregatti mize

byt apatit, kalcit nebo xenomorfni kfemen (obr. 2f). Apatit

v okoli sférulitti byva vétsinou xenomorfni a je zatla¢ovan

kalcitem (obr. 2e, f). Vzacné se v konkreci vyskytuji xeno-
morfni zrna pyritu obklopena kfemenem nebo apatitem.
V jednom pripadé je patrna elipticka struktura, typicka

pro relikt framboidalniho pyritu (obr. 2f; srovnej napti-
klad Ding et al. 2014). Vzacné se zrna kiemene shlukuji

do vétsich agregatti (obr. 2f). Kontakt konkrece s okolnim

vapencem je nerovny (zda se, Ze jsou karbonaty apatitem

zatlacovany, obr. 2b, e). Konkrece je prorazena mlad$imi

kalcitovymi zilami (obr. 2e).

Mineralogie fosforitii

Fluorapatity z fosfatové konkrece ze vzorku R012
obsahuji podle vysledk elektronové mikroanalyzy 0,07
az 0,14 hm. % FeO, a 0,00 az 0,04 hm. % MnO (tab. 2).
Obsahy REE (az 0,24 hm. % oxid& LREE), Th (az 0,08
hm. % ThO,) a U (az 0,09 hm. % UO,) jsou nizké. Kar-
bonaty v mezerni hmoté mezi fluorapatity a v okolnim
vapenci maji podobné chemické sloZeni. Jedna se o kalcit
s nizkym obsahem Mg (az 0,43 hm. % MgO) a Fe (0,06
az 0,14 hm. % FeO).

Diskuze

Dva ostrohranné ulomky fosfatti (DK003 a 17K11)
muzeme podle klasifikace Trappeho (2001) oznacit jako
litoklasty (,,phoslithoclasts®). Tento typ fosforitii ob-
vykle vznikd v mélkovodnim prostfedi karbonatovych
platforem v diisledku pfinosu fosforu hlubokomortskymi
vzestupnymi proudy (napt. Paytan a McLaughlin 2007;
Bolourchifard et al. 2019). Jednd se o tenké vrstvicky
fosfatu na povrchu sedimentu (,,hardground®), kde do-
chazi k fosfatizaci mikritu a vysrazeni fosfatt v diisledku
¢innosti fas nebo bakterii (Trappe 2001; Guilbert a Park
2007). Takto vzniklé fostatové krusty pak byly destruova-
ny v dtsledku vlnéni souvisejictho s boutkovou ¢innosti
nebo erupci sopky (Trappe 2001; Bolourchifard et al. 2019;
Gal et al. 2020)

Radialné paprs¢ité struktury o velikosti 0od 0,002 mm
do 0,2mm (obr. 2d, e) zjisténé ve fosforitové konkreci
z lomu s. od obce Jesenec (R012) naznacuji specificky
zptisob jejiho vzniku. Podobné struktury byly popsany
z devonskych bridlic (Chattanooga) z Tennessee ve Spo-
jenych Statech Americkych, kde jsou ale jejich rozméry
uzce ohrani¢eny na 0,001 az 0,003 mm (Li a Schieber 2015).
Ve zminéném piipadé je vznik téchto struktur spojovan
s mikroorganismy. Zejména bakterie oxidujici siru mohou
hrat jak pasivni role, tak i aktivni role pfi srdZeni fosfatu.
Bunky bakterii mohou naptiklad slouzit jako sablony pro
nukleace a riist apatitu ve fostatem presycenych roztocich
(Sigel et al. 2008). Podobné fosfatické bakterie o velikosti
nékolika setin mm se jiz podafilo ve fosilnim zdznamu
nalézt (Cosmidis et al. 2013). Vznik téchto fosfatovych
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konkreci v8ak také mize souviset s ¢innosti sirnych
bakterii, které aktivné uvolnuji fosfaty béhem degradace
organickych sloucenin (napt. Hirschler et al. 1990).

Variabilita velikosti nami pozorovanych radialné
paprscitych struktur je mnohem vétsi, coz nelze vysvétlit
ani metamorfni rekrystalizaci (obr. 2d-f). Navic ndmi
studované agregaty apatitu nemaji vicevrstvou soustfed-
nou stavbu typickou pro struktury spojované s ¢innosti
mikroorganismt (Cosmidis et al. 2013; Li a Schieber
2015). Relikty krystalt pyritu (obr. 2f) uzaviené v apatitu
svéd¢i o redukénich podminkach v pocate¢nich fazich
vyvoje konkrece. K vzniku pyritu mohlo dochazet i pti
pomeérné malé hloubce pohrbeni pod motskym dnem, kdy
ve vrstvé nezpevnéného vapence mohly panovat redukéni
podminky (napt. Lia Schieber 2015). P¥itomnost kfemene,
ktery uzavird ulomky pyritu, je pak ditkazem, ze v dalsi
fazi dochézelo k silicifikaci (obr. 2e, f), kterd mohla sou-
viset s oxidaci pyritu. K rozpadu pyritu obvykle dochazi
v dtsledku kolisani oxida¢né-redukénich podminek
a hodnot pH v sedimentu béhem jeho odkryti v dusled-
ku erozni ¢innosti v mélkovodnim prostfedi (napt. Li
a Schieber 2015) nebo v disledku perkolace oxida¢nimi
diagenetickymi roztoky. Tyto procesy zpusobily oxidaci
drive vytvoreného pyritu, coz vedlo ke snizeni pH vody
v pérech a nucenému rozpousténi biogenniho fosfatu
a jeho ndsledné precipitaci (napt. Schieber 2007). Takto
vzniklé fosfatové roztoky pak mohly nahradit produkty
oxidace pyritu a vznikl tak agregat tvoreny podlouhlymi
krystaly apatitu. Tuto teorii potvrzuji také pozorovani
na okrajich konkrece, kde je patrné epigenetické nahra-
zovani uhli¢itanovych zrn apatitem (obr. 2e)
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Abstract

In the multi-level quarry Predkldstefi near Tisnov exploiting medium-grained biotite
metagranite of the Brunovistulicum, up to 30m thick unconsolidated sediments, were
studied recently at the top of excavation. These sediments are exposed at the two top quarry
levels. During the exploration work in 1965, these sediments were not encountered, because
today’s quarry mining area has already exceeded the original considerations about the
extent of mining.

The altitude of the erosive base of these fluvial or deltaic sediments 370-375m indicates
their pre-Quaternary age. Our research was focussed on the Lower Miocene part of the
sediments tentatively considered as lake, delta or river sediments. Sediments were studied
by sedimentological, petrographic, mineralogical, geochemical and paleontological methods.
Preliminary results from overlaying Quaternary sediments did not allow definite strati-
graphical interpretation.

Geochemical analyses of silty clays to claystones were compared with the occurrences
of similar sediments from Brno and its surroundings (Kamechy, Kohoutovice, Obfany,
SvinoSice). These analyses proved that the sediments underwent a short transport of se-
veral kilometres and could be derived from weathering residues of the rocks forming the
surrounding Brunovistulicum.

Our research has confirmed the affiliation of sediments in top of the sequence to the
Pleistocene colluvial deposits. Sediments found in the lower part of the layered sequence,
trapped along the fault of the E-W direction, were assigned stratigraphically to the Lower
Miocene (Ottnangian).

Uvod

Béhem poslednich nékolika let doslo v rozsahlém aktivnim lomu firmy
KAMEN Zbraslav, a. s., v provozovné v Piedklésteii, k odkryti komplexu se-
dimentt s pfedpokladanym rozsahem kvartérniho stafi s moznym presahem
do obdobi miocénu. Tyto sedimenty byly s postupujicim rozsahem tézby zastizeny
pfi j. okraji dobyvaciho prostoru lomu, mimo plochu piivodniho loZiskového
prizkumu (Grym a Zirek 1965). Priizkumné prace zahrnovaly celkem 14 vrtt
s hloubkami od 33 m do 113,5m. ProtoZe vroce 1965 nebyl predpokladan dnesni
rozsah tézby, vrty byly situovany prakticky na skalnim podkladu, pouze nejjiz-
néjsi vrt V-3 prosel 12 m kvartérniho pokryvu.

V dobé detailniho geologického mapovani Ceské geologické sluzby v mé-
Fitku 1 : 25 000, které probihalo na listu mapy 24-321 Ti$nov zejména v roce
2000 (Hanzl, ed. 2007a), nebyly tyto sedimenty odkryty. V lomu se tézi stredné
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zrnité biotitické metagranity, prevazné chloritické, které v rozpéti nadmorskych vysek 260 az 380 m. Dnes$ni hra-
jsou soucdsti svrateckého masivu. Smér a sklon foliace na lomu dosahuje vysky 390m n. m. a neni vyznacena
hornin skalniho podkladu kolisa: 242-272/40-60. Lom v aktudlnim mapovém dile CR ZABAGED®". V rozpéti
byl zalozen ve strmém skalnim svahu se sklonem do 25° 380-390m n. m. se v ptivodnim reliéfu nachazela plosina

|1 B
s A

(C) (D)

0 100 200 300 400 m 0 100 200 300 400 m

Xy

Obr. 1: (A) Geologickd mapa tizemi okoli lomu pted rozsifenim tézby (rok 1952) v topografickém podkladu systému S-1952 s vy-
nesenymi prizkumnymivrty. Podklad je podle CUZK Praha. Legenda: 1 - fluvilni hlinitopis¢ité sedimenty; 2 - hlinitokamenité
svahové sedimenty; 3 - hlinitokamenité az blokové svahové sedimenty; 4 - biotiticky metagranit; 5 - zlom; 6 — zlom s pokleslou
krou; 7 - soucasny okraj aktivniho lomu; 8 - rozsah zakrytych pleistocennich az neogennich sedimentt; 9 — priizkumny vrt;
10 - linie geologického fezu. (B) Geologicka mapa tizemi okoli lomu v digitalnim topografickém podkladu systému ZABAGED”
s vynesenymi priizkumnymi vrty. Podklad je podle CUZK Praha. Legenda: 1 - navazky; 2 - fluvidlni hlinitopis¢ité sedimenty;
3 - hlinitokamenité svahové sedimenty; 4 - hlinitokamenité az blokové svahové sedimenty; 5 - pleistocenni az neogenni sedimentys;
6 — sesouvané sedimenty a bloky skalniho podkladu; 7 - biotiticky metagranit; 8 — zlom; 9 - zlom s pokleslou krou; 10 - smér
a sklon foliace; 11 - soucasny okraj aktivniho lomu; 12 - rozsah zakrytych pleistocennich az neogennich; 13 - priizkumny vrt;
14 - linie geologického fezu. (C) Geologicky fez 1-1'prostorem lomu s piivodnim reliéfem pred rozvojem tézby s vyznacenymi
pruzkumnymi vrty. Bez holocenniho pokryvu. (D) Geologicky fez 1-1’prostorem lomu se sou¢asnym reliéfem terénu. Pivodni
reliéf je vyznacen ¢arkované. Bez holocenniho pokryvu.
Fig. 1: (A) Geological map of the area around the quarry before the expansion of mining (year 1952) in the topographic base of
the S-1952 system with exploratory wells. Background is according to CUZK Praha. Legend: 1 - fluvial sediments (sandy loam);
2 - gravitational sediments (loamy gravel); 3 - gravitational sediments (loamy gravel with blocks); 4 - biotitic metagranite; 5 — fault;
6 - normal fault; 7 - current edge of the active quarry; 8 - range of covered Pleistocene to Neogene sediments; 9 — exploratory well;
10 - geological section line. (B) Geological map of the quarry area in the digital topographic base of the ZABAGED" system with
exploratory wells. Background is according to CUZK Praha. Legend: 1 - landfills; 2 - fluvial loam-sandy sediments; 3 - loam-
-stone slope sediments; 4 — loam-stone to block-slope sediments; 5 — Pleistocene to Neogene sediments; 6 — sediments and rock
blocks in landslides; 7 - biotitic metagranite; 8 - fault; 9 — normal fault; 10 - direction and slope of foliation; 11 - current edge
of the active quarry; 12 - range of covered Pleistocene to Neogene sediments; 13 — exploratory well; 14 — geological section line.
(C) Geological section 1-1'in the quarry area with the original relief before the expansion of mining with marked exploratory
boreholes. No Holocene cover. (D) Geological section 1-1"in the quarry area with the current relief. The original relief is marked
with dashed lines. No Holocene cover.
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(obr. 1A, C), kde je pod vrstvou holocennich svahovych
kamenitohlinitych suti, mocnych do 1,5 m, v sou¢asnosti
odkryty komplex sedimentt, ktery byl pfedmétem na-
$eho zkoumadni (obr. 1B, D). Na okraji plosiny s témito
sedimenty jsme zdokumentovali zlom sméru Z-V se
strmym sklonem, podél néhoz jsou tyto sedimenty zakles-
nuty, a tim doslo k jejich zachovani. Dnes$ni zarovnana
béze fosilni plosiny je ~ 370-375m n. m. Sedimenty
jesté pokracuji pod jeji droven v mensich zaklesnutych
kapsach do trovné priblizné 10 m pod jeji bazi. Celkova
maximalni mocnost zachovanych sedimentt mize ¢init
az 30m. V nejmladsich fazich geologického vyvoje pak
doslo k prekryti holocennimi az svrchnopleistocennimi
svahovymi sedimenty. V téchto sedimentech byly identi-
fikovany i premisténé sprasové hliny se zbytky ptid, jejich
puvodni stratigrafickd pozice nebyla jiz zjistitelna.

Protoze tyto nadlozni sedimenty nemaji praktické
vyuziti, jsou v z. ¢asti lomu fizené sesouvany k paté svahu
(obr. 2a). K tomuto sesouvani byl vyuzit sesuv ve stfedni
¢asti lomu, kde doslo vlivem clonovych odstrelt k sesu-
nuti blokt skalniho podkladu i s nadloznimi sedimenty.
Odlu¢né hrany sesuvu se v jeho hornich patrech i nadale
vyvijeji a dochdzi tak stale k propadiim reliéfu lomu.

Predmétem nasi prace byl mikropaleontologic-
ky, sedimentologicky, petrograficky a geochemicky
vyzkum na lokalité Predklasteri, jehoz hlavnim cilem
bylo stratigrafické zarazeni sedimentt pfedpokladané-
ho miocenniho stari a srovnani s vyskyty podobnych
ulozenin v blizkém okoli.

Geologicka situace

vvvvvv

na listu 24-321 Ti$nov v urovni kolem 45m nad soucas-
nym tokem feky Svratky (Hanzl, ed. 2007a). Nadmot'ska
vyska baze ulozeni vétsiny nejstarsich nami zkoumanych
pis¢itych az stérkovitych sedimentt 370 az 375m n. m.
ukazuje na to, Ze se jedna o ulozeniny predkvartérni.
Obecné se za nejvys$si terasovy stupen, odpovidajici
soucasnému systému vodnich toki na rozhrani plio-
cén/pleistocén, povazuje stranska terasa (Musil 1993).
Na Stranské skale v Brné byla zjisténa v nadmorskych
vyskach 253-255m (~ 60m nad tGrovni dne$niho toku
Svitavy). Uroveri ndmi studovanych sedimentd je o vice
nez 50m vy$si (hladina Svratky je ~ 260m n. m.). Plio-
cenni regionalné sledovatelna terasa liSeniska md v Brné
a okoli vysku nad morem ~ 298 m, relativné lezi do 100 m
nad soucasnymi hlavnimi toky (Musil 1997). Nami
studované sedimenty jsou i nad touto urovni, ktera
zde odpovidd ~ 360m n. m. Obdobné, prevazné piscité
a Stérkovité sedimenty s mens$im podilem piscitych jilt
byvaji v §ir§im okoli fazeny obvykle do ottnangu (Hanzl,
ed. 2007a). Protoze jejich ptvod je fluvidlni a deltovy,
neobsahuji autochtonni motskou mikrofaunu. Zpravidla
jsou stratigraficky zarazovany podle litologického sloze-
ni, sedimentologickych charakteristik, asociaci tézkych
mineralt a redepozic ktidové mikrofauny (Hlavonova
1977; Petrova et al. 2001; Nehyba et al. 2006; Hanzl, ed.
2007a). V nékterych ptipadech jsou znamy i sedimenty
jezerni se slojkami uhli (Smetana 1924), dokumentované
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nové napf. ve vrtu 2242_2 Hrad¢any (Burda a Novotna
2015). Privodnim jevem tohoto obdobi ve spodnim mio-
cénu byva kaolinizace krystalinického podlozi (Smetana
1924), a predevsim jilovitd az jemné pisc¢ita sedimentace
ma bélosedé a cervenohnédé odstiny (Tomanova Petrova
et al. 2018). Sedimenty ottnangského stari v okoli maji
zjisténé mocnosti ve vrtu VO-2-15 na sv. okraji Vohancic
do 60m (Laznickova a Pokorny 2016) a ve vrtu 2242_2
v Hrad¢anech 50,2 m (Burda a Novotna 2015).

Starsi eggenburgska morska transgrese z oblasti
karpatské predhlubné, ani mlad$i marinni sedimenty ott-
nangu, nejsou z izemina S od Brna znamy. V blizkosti se
nachazi pouze plosné omezeny relikt motskych sedimentt
karpatu (Petrova et al. 2001; Hanzl, ed. 2007b). Ktidové
redepozice jsou charakteristické pro sedimenty ottnangu
v okoli Brna, zatimco v karpatskych marinnich sedimen-
tech nebyly zaznamenany. Mozny vyskyt kfidovych rede-
pozicje v sedimentech badenu na S od Predklasteri v Bél¢i
(Bubik 1997). Tyto sedimenty byly pivodné povazovany
za relikt sediment ktidy (Samalikova 1992). Badenské
sedimenty jsou vSak prakticky vidy motského piivodu,
ktery lze mikropaleontologicky dolozit, a tvori souvisly
vyskyt v tektonicky zaklesnutém udoli mezi Tisnovem
a Doubravnikem (Brzak 2000; Vit et al. 2017).

Material a metodika

Studované vzorky byly odebrany z rtznych litofa-
cialnich asociaci. Horninové analyzy dvou studovanych
vzorkt (TP-1: 6/19 a 2/20) byly provedeny metodou
ICP-MS v laboratorich Acme Analytic Laboratories Ltd.,
Vancouver, Kanada. Studované horninové analyzy byly
zpracovavany pomoci programu GCDKit (Janousek
et al. 2006).

Valounova analyza, provedena na dokumenta¢nim
bodu D104 (10/20), byla realizovana na materialu o zrni-
tosti 1 az 6 cm a celkové bylo zpracovano 276 horninovych
klasta. Klasty jiné velikosti se v odkryvu nevyskytovaly.

Za ucelem mikropaleontologického studia bylo
odebrano celkem 8 vzorkt z dokumenta¢nich bodt
CGS (d. b.) TP-1, D102 a DI04. Poté byla hornina namo-
¢ena do roztoku jedlé sody a plavena na sité o velikosti
ok 0,063 mm. Mikrofosilie z vyplavi byly zkoumany
aidentifikovany pod optickymi mikroskopy. Pro palyno-
logické studium bylo odebrano celkem 7 vzork: 2 vzorky
z horni etaze, 3 z ronové ryhy na bazi horni etaze, 2 z ji-
lovitych proplastki ve vrstvé s piskem (delta?).

Palynomorfy byly ze sediment ziskany maceraci
za pomoci 10% HCI (24 hod.) a 30% HF (2 dny). Obsah pa-
lynomorta ostatnich organickych ¢astic byl koncentrovan
pomoci tézké kapaliny ZnCl, (2 g/cm?®). Mikroskopické
studium vzorki bylo provadéno optickym mikroskopem
Nikon Alphaphot 2.

Ze zkoumanych profilii (d. b. TP-1 a D104) byly ode-
brany i vzorky na analyzu asociaci prisvitnych tézkych
minerald. Vzorky byly separovany v tézké kapaliné LST
zazvySené teploty (hustota 2,96 g/ml). Vyseparovana zrna
prusvitnych tézkych minerala (PTM) byla urcena v po-
lariza¢nim mikroskopu. Zastoupeni zrn bylo vyjadfeno
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Obr. 2: (A) Zemni proud pres jednotlivé etdze lomu, ktery predstavuje fizeny transport nevyuzitelné skryvky mimo tézebni
oblast. (B) detailni pohled na $térkovitopis¢ité sedimenty litofacie SG. (C) kontakt pis¢itych sediment s jemnozrnnymi $térky
v nadlozi (v§e Sgl). (D) spodni ¢ast studovaného sedimentarniho sledu, zaklesnuta podél zlomu sméru Z-V. Je vyznacen kontakt
mezi §térkovymi sedimenty litofacie Gp a jemnozrnéj$imi sedimenty litofacie Sgl a litofacidlni asociace FA1 (obr. 3). (E) nejvyssi
¢ast lomu. Vpravo v popredi je odlu¢nd hrana zemniho proudu. Linie pfedstavuje rozsah facidlni asociace FA2 (obr. 4). (F) cel-
kovy pohled na nejvy$si ¢ast lomu. V nejvyssi ¢asti jsou svétlé holocenni hlinitokamenité sedimenty. Linie pfedstavuje rozsah
litofacialni asociace FA3 (obr. 5).

Fig. 2: (A) Earth current through the individual benchs of the quarry, which represents the controlled transport of unusable
spoil outside the mining area. (B) detailed view of gravel-sandy sediments of lithofacies SG. (C) contact of sandy sediments
with underlying fine-grained gravels (all Sgl). (D) the lower part of the studied sedimentary profile, locked along the fault, W-E
direction. The contact between gravel sediments of the lithofacies Gp and finer-grained sediments of the lithofacies Sgl and the
extent of the lithofacial association FA1 (Fig. 3) are indicated. (E) the highest part of the quarry. To the right in the foreground
is a main scarp of the earthcurrent. The line represents the extent of the facial association FA2 (Fig. 4). (F) general view on the
highest part of the quarry. In the highest part there are light Holocene loam-stone sediments. The line represents the extent of
the facial association FA3 (Fig. 5).
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v modalnich procentech jednotlivych minerald nebo
jejich skupin.

Vysledky a interpretace
Sedimentologie a petrografie

Litofacialni studium sedimenttl v ramci odkryvu
neogennich a kvartérnich sedimentti vedlo k identifikaci
9 litofacii. Jejich popis a zékladni interpretace jsou obsa-
zeny v tabulce 1.

Litofacie byly nasledné sestaveny do tii facidlnich
asociaci (FA), tj. uskupeni prostorové a geneticky pribuz-
nych facii, které odrazi dil¢i depozi¢ni prostredi.

Facidlni asociace 1 - sedimenty komplexni vyplné
fluvidlniho koryta

Tato facialni asociace je tvorena predev$im mocné
vrstevnatymi (1,0-1,9m mocnymi) sedimenty facii Gp
(59,4 %) a Sgl (23,4 %) — obr. 2d. Podtizené jsou pritomny
stfedné mocné vrstevnaté (0,25-0,5m mocné) sedimenty
facii Sp (5,7 %), St (6,5 %) a facie Gt (4,0 %). Litologicky
profil FA1 je znazornén na obrazku 3.

Bazalni facie Sgl je interpretovana jako odraz
poproudové migrace rozsahlého pis¢itého valu s dobre
vyvinutou poproudovou stranou (pri¢ny val? — Bridge

1993; Jo and Chough 2001; Scherer et al. 2014). Paleo-
proudéni ukazuje na viceméné konzistentni transport
smérem k S ¢i SZ. Migrace po proudu, pozice pobliz
kontaktu s podloznim krystalinikem a ostry pfechod
do nadloznich sedimentarnich facii Gt a Gp mohou
ukazovat na poproudovou akreci v ramci spodnich partii
slozeného fluvialniho valu (compound bar) s mnozstvim
nalozenych valti (Allen 1983; Haszeldine 1983; Wizevich
1992; Miall 1996) a rychlé zapliiovani nerovného podlozi.

Sedimenty facii Gt a Gp odrazeji tvorbu stérkovych
valt s linedrnim ¢i zvlnénym prabéhem hibetu (tj. 2D
a 3D valy). Sedimenty litofacii Sp a St ukazuji na tvorbu
relativné drobnéjsich piscitych vali, které nejspise mig-
rovaly po télesech $térkovych valii nebo mezi nimi za niz-
$iho vodniho stavu. Jednotliva mocnéjsi télesa $térku,
oddélend méné mocnymi télesy pisku s obdobnymi typy
zvrstveni, 1ze vysvétlit rozdily v pritocném mnozstvi
a rychlosti vodniho proudu v ramci koryta, kdy mohlo
dochézet k ¢aste¢né modifikaci stérkovych valt. Tyto pro-
cesy mohou odrazet klimatické zmény, pripadné urcita
prekladani koryt (avulze) vyse proti proudu. Viceméné
deskovité sikmo zvrstvené sety a cosety 1ze spojit s migraci
dil¢ich sedimentarnich téles (subakvatické valy), které
vykazuji vertikalni akreci spole¢né s migraci smérem

Tabulka 1: Popis a zakladni interpretace litofacii na lokalité Predklasteri.
Table 1: Description and basic interpretation of lithofacies in the Predklasteti locality.

Symbol | Popis Interpretace

Sgl Svétle Sedy jemnozrnny $térkovity pisek, planarni sikmé zvrstveni velké skaly, relativné stabilni Sedimentace v ramci foresett
sklon zvrstveni ca 25° i jeho smér (nezjisténa baze). Nebyly pozorovany vnitini erozni/reaktiva¢ni | subakvatickych 2D valti na
povrchy. Velmi $patné vytfidéni diky pritomnosti psefitické frakce, protdhlé klasty nékdy oriento- | zna¢né uklonéném povrchu,
vany osou A rovnobéziné s vrstevnatosti. Granule a drobné valouny do 5 mm, obvykle subangu- rychla depozice, ptipadnd role
larni az angularni. Mocnost vrstev kolem 150 cm, vrstvy maji klinovity a deskovity tvar, lateralni | gravita¢nich proudu
rozsah nad 5 m. Angularni ostrd baze, ostra nerovna svrchni vrstevni plocha (obr. 2d).

Gt Stérk s podptirnou strukturou valounti az podpiirnou strukturou pis¢ité matrix, korytovité $ikmé | Subakvatické 3D $térkové valy
zvrstveni, $patné vytridény. Psefitické klasty obvykle do 3 cm, ojedinéle az 10 cm, subangularni (Rust 1978; Todd 1996).
az angularni. Mocnost jednotlivych sett do 20 cm, coset do 1 m mocny. Nahoru zjemnujici trend
v ramci setll. Ostra erozni konkavni baze, ostry erozni planarni top (obr. 2b).

Gp Stérk s podptirnou strukturou valount az podpiirnou strukturou pis¢ité matrix, planarni $ikmé Subakvatické 2D §térkové valy
zvrstveni, $patné vytfidény. Subangularni, angularni i zaoblené valouny obvykle do 7 mm, vzacné | (Rust 1978; Todd 1996).
az 20 cm. Nahoru zjemnujici trend. Nepravidelné deskovité téleso, mocnost do 120 cm. Nepravi-
delna ostrd erozni konkavni i planarni baze, ostry planarni top.

St Velmi hrubozrnny pisek s pfimési granuli a valount do 4 mm, korytovité $ikmé zvrstventi, Spatné | 3D piscité valy, spodni proudovy
vyttidény. Erozni relikt o mocnosti do 40 cm, erozni nerovna béze i svrchni vrstevni plocha. rezim, subakvatickd depozice

Sp Proménlivé vyttidény hrubozrnny pisek, planarni §ikmé zvrstveni. Uklonénd deskovitd vlozka 2D pisc¢ité valy, subakvaticka
v ramci $térkovych facii, mocnosti do 30 cm. Ostréa planarni baze i top. depozice, spodni proudovy rezim

SG Stfidani nepravidelnych 5-20 cm mocnych relativné hrubozrnnéjsich poloh tvofenych velmi Stiidani podminek vyssiho
hrubozrnnym piskem s valouny aZ drobnozrnnym $térkem (valouny do 3 cm, zaoblené, poloza- | proudového rezimu a podminek
oblené i subangularni) s podptrnou strukturou pis¢ité matrix a nepravidelnych 5-30 cm mocnych | niz$iho proudového rezimu
relativné jemnozrnnéjsich poloh tvofenych $patné vyttidénym jemnozrnnym az stfednozrnnym | v ramci dominantni role plo§né-
piskem. Jednotlivé dil¢i polohy maji nepravidelné klinovity ¢i ¢ockovity tvar, typické jsou ostré ho splachu / §titovy tok.
baze i top dil¢ich poloh, které mohou byt konvexni ¢i konkévni, ¢i nepravidelné planarni. Relativ-
né jemnozrnnéjsi pis¢ité polohy vykazuji obvykle uklonénou nebo horizontélni planarni laminaci,
vyrazné vzacnéjsi je ¢efinové $ikmé zvrstveni. Relativné hrubozrnngjsi polohy jsou plandrné ¢i
korytovité Sikmo zvrstvené, pripadné masivni. V ramci jemnozrnnéjsich poloh ob¢asné izolované
valouny do 2 cm.

Gm Stérk s podptirnou strukturou valounti, masivni az hrubé planarni/horizontalni zvrstveni. Na bdzi | Trakéni sedimenty z plochych
valouny az 30 cm, zjemnovani smérem vzhtru. Protdhlé valouny orientovany osou A rovnobézné | $térkovych valt (Hein, Walker
se zvrstvenim. Mocnost deskovitych téles do 50 cm, ostra erozni planarni baze s nevyraznym 1977; Lloret et al. 2018)
reliéfem, konvexni ¢i plochy ostry top.

Mg Svétle hnédd, rezavé i zlutavé smouhovana hlina s izolovanymi klasty az do 30 cm (osa A). Hrubé | Kvartérni deluviofluvidlni
uklonéna plandrni zvrstveni. Klasty jsou vétsinou subanguldrni a angularni, lokalni provenience. | sedimenty (aluvialni kuzel) —
Sttiddni ca 20-25 cm mocnych poloh relativné bohatsich psefitickymi klasty, kde klasty lezi ¢asto | sedimenty hustych gravita¢nich
plose, rovnobézné s vrstevnatosti a ca 40-50 cm mocnych poloh jen s ob¢asnymi psefitickymi proudu.
klasty. Mocnost nad 4 m, uklonéné deskovité téleso, tiklon generelné k SV-V. Ostré baze.

Go Deskovitd poloha ostrohranného $térku a podpiirnou strukturou klasti. Subangularni az angular- | Trakéni sedimenty
ni klasty, max. velikost nad 50 cm. Uklonéné deskovité téleso o mocnosti max. nékolika klastu.
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Obr. 3: Litologicky profil se zobrazenim litofacii facialni asocia-
ce FA1. Legenda pro obrazky 3-5: 1 - §térk; 2 — pisek; 3 - jilovity
pisek; 4 — valouny; 5 - orientace Sikmého zvrstveni; 6 - vzorky
VA: valounova analyza; MIK: mikroskopie; GCH: geochemie;
TM: prisvitné tézké mineraly. VFS: velmi jemnozrnny pisek;
FS: jemnozrnny pisek; MS: stfedozrnny pisek; CS: hrubozrnny
pisek; VCS: velmi hrubozrnny pisek; GRAN: granule; PEB:
valouny.

Fig. 3: Lithological profile with depiction of lithofacies of
the facial association FAI. Legend for Fig. 3-5: 1 - gravel;
2 - sand; 3 - clayey sand; 4 - scattered pebles; 5 - orientation
of cross-stratification; 6 — VA: samples for gravel analyses;
MIK: samples for micropaleontological study; GCH: samples
for whole geochemical analyses; TM: samples for translucent
heavy minerals analyses. VES: very fine sand; FS: fine sand; MS:
medium sand; CS: coarse sand; VCS: very coarse sand; GRAN:
granules; PEB: pebbles.

po proudu (Miall 1996). 3D valy by mohly ukazovat
na relativné hlubsi ¢asti koryt nez 2D valy (Bristow 1987;
Miall 1994; Jo and Chough 2001). Sikmo zvrstvené §térky
ahrubozrnné pisky ukazuji na transport v ramci vodniho
proudu, ktery byl v ramci koryta schopen transportovat
hrubozrnné ¢astice, formovat $térkové valy vykazujici
nejspi$e predevs§im migraci po proudu za podminek
spodniho proudového rezimu (Ashley 1990).
Komplikované slozena (multistorey) architektura
sedimentarniho télesa, dominantné hrubozrnny charak-
ter sedimentt, relativni stabilita paleoproudovych dat,
chybéjici evidence jemnozrnnych sedimentt i nahoru
zjemnujicich cykl a prevaha poproudové akretujicich
sedimentarnich téles signalizuji nizkou sinuositu koryt,
tedy jejich relativné primy priabéh. Uklonény deskovity
tvar pisc¢itych a $térkovitych téles mtize indikovat rychla,
vysoce mobilni fluvidlni koryta (Friend 1983). Naprosta
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Obr. 4: Litologicky profil se zobrazenim litofacii facidlni aso-
ciace FA2.

Fig. 4: Lithological profile with depiction of lithofacies of the
facial association FA2.

dominance Sikmého zvrstveni naopak ukazuje na rela-
tivné konstantni pritok a stabilitu koryta (Miall 1996;
Allen et al. 2013).

Bezprostfedni kontakt nejnizsich partii profilu
s podloznimi krystalickymi horninami nebyl odkryt, na-
chazi se priblizné 30-50 cm pod bazi profilu I. V bo¢nich
sténach nepravidelné deprese byl vsak zachycen kontakt
facii Sgl a Gp s podloznimi metagranity. Sedimenty profi-
luI tedy nejspise vyplnuji nepravidelnou depresi s $itkou
nad 15m a hloubkou vice nez 7 m. Existence deprese vedla
nejspise k urcité prostorové stabilizaci koryta a sedimen-
tace (confined deposits).

Facidlni asociace 2 - sedimenty medidlni ¢dsti
aluvidlniho kuZele (obr. 2e)

Stredni ¢ast profilu byla popsana ve vys$si tézebni
etazi v nadlozi FAl. Samotny kontakt FA1 a FA2 neni
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odkryt. Neogenni sedimenty FA2 jsou odkryty jako
plosné rozsahlé (sitka nad 200 m, mocnost nad 7 m) nepra-
videlné deskovité az klinovité téleso, které je plose erozné
sefiznuto a prikryto nadloznimi kvartérnimi sedimenty
(FA3). Sedimenty FA2 lze oznadit jako relativné malo
pozi¢né stabilizované (unconfined deposits). Facialni
asociace 2 je dominantné (80 %) tvorena tence az silné
vrstevnatymi (0,25-2,50 m mocnymi) sedimenty facie SG
a dale (20 %) také tence az stfedné mocné vrstevnatymi
(0,25-0,50 m mocnymi) sedimenty facie Gm. Litologicky
profil FA2 je znazornén na obrazku 4.

Plose deskovité az 2,5m mocné sedimenty litofacie
SG jsou relativné jemnozrnnéjsi (nez facie FA1). Vyskyt
planarni laminace, ¢efinového zvrstveni i $ikmého
zvrstveni s mensim sklonem lamin signalizuji trakéni
sedimentaci z proudu s relativné niz$im mnozstvim trans-
portovaného materidlu. Co¢kovitd a klinovita geometrie
a polohy hrubozrnnéjsich $térki, casto s korytovitou
bazi, odpovidaji sedimentaci z relativné mélkych a ob-
vykle i nize energetickych vodnich proudi, nez v ptipadé
FAL. Tyto se vyskytovaly nejspiSe na télese aluvialniho
kuzele, kde dochazelo k prepracovani opusténych nebo
neaktivnich ¢asti kuzele (Went 2005). Chybéjici evidence
bahennich prasklin a jemnozrnnych prachovito-jilovi-
tych sedimentti nepodporuje predstavu o periodickém
vystaveni terénu ptsobeni atmosféry a byly tedy zjistény
predevsim subakvatické sedimenty. Sedimenty litofacie
SGjsou interpretovany jako sedimenty z vodnich proudd,
¢astecné nejspise charakteru stitovych toku (sheetflood).
Paleoproudéni ukazuje na transport smérem k SZ. Spatné
vytridéni je nejspiSe projevem privalového charakteru
sedimentt. Lze predpokladat, ze vodni proudy mély
zna¢né niz$i kompetenci nez proudy ve spodni ¢4sti sedi-
mentarniho sledu (FA1), pfipadné dalsi proudy fungujici
na télese kuzele (facie Gm). Opakované vyvinuté sety facie
Gm v ramci mocnéjsich téles facie SG jsou interpretova-
ny jako vyplné koryt, které brazdily povrch aluvialniho
kuzele. Chybéjici sikmé zvrstveni ukazuje na neexistenci
migrujicich $térkovych vall v ramci koryt. Télesa facie
Gm signalizuji vyrazné hrubsi koryta, nez jaka jsou spo-
jovana s existenci ¢ockovitych téles stérku
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Obr. 5: Litologicky profil se zobrazenim litofacii facidlni aso-
ciace FA3.

Fig. 5: Lithological profile with depiction of lithofacies of the
facial association FA3.

a dostatek zvétralin ve zdrojové oblasti. Na télese kuzele
nebyl dokumentovan vyskyt vegetace. Vyvoj laterdlné
amalgamovanych Stitovych téles, prostorové spojenych
s vyplnikoryt, 1ze vysvétlit opakovanou avulzi koryt, tak-
ze opétovné dochdzelo k prepracovani star$ich sedimentd,
coz vysvétluje relativné vys$si pritomnost zaoblenych
psefitickych klastti v ramci FA2 nez v piipadé FA1 a také
chybéjici zachovani mimokorytovych sedimentti (Mackey
a Bridge 1995; Miall 1996; Bridge 2003; Gibling 2006).

v ramci facie SG. Naznaky prednostniho
usporadani klastt spolu s horizontdlni
stratifikaci naznacuji selektivni depozici
a pravdépodobné privalovy charakter
s dominanci materialu transportovaného
trakci. Subhorizontdlni stratifikace je
interpretovana jako odraz depozice z re-
lativné mélkych, ale dynamickych proudii
s proménlivou energii.

Vyskyt téchto sedimentt ve vyssich
partiich sedimentarniho sledu ukazuje,
Ze se muze jednat také o distalnéjsi ¢asti
aluvialniho kuzele nebo dil¢i drobnéjsi
kuzel. Stridani facie SG a Gm indikuje, ze
tyto neaktivni ¢i distdlni ¢asti kuzele byly
opakované zasazeny hlubsimi a $ir§imi

B Hydrotermalni kiemen

Ms-Bt ortorula okata
(moravikum)

Granit, aplit a pegmatit
(brné&nsky m.)

Chl-Ms fylit (moravikum)

Ms a Tu-Ms ortorula
(svratecké kr.)

Ms kvarcit (svratecké kr.)

Kysely metavulkanit
(moravikum)

" Ms-Bt svor (svratecké kr.)

Chl metadiorit
(tinovské brunidy)

vodnimi koryty s velmi nizkou amplitudou.

Lze predpoklddat rychlou sedimentaci
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Obr. 6: Grafy valounové analyzy pro zrnitostni frakci 1 az 6 cm.
Fig. 6: Clast petrology diagram for the grain fraction 1 to 6cm.
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Obr. 7: Chemické slozeni studovanych hornin v lomu Predklastefi u Tisnova a na dal$ich studovanych lokalitach: (A) ternarni
diagram Al,0,-Si0,-Fe,O, (wt. %) pro laterity podle klasifikace Schellmanna (1983), (B) ternarni diagram K/100-Ba-Cs*100,
(C) vybrané prvky ze sedimentt normalizované PGB (Giirtlerova et al. 1997).

Fig. 7: Chemical composition of studied rocks in the Pfedklasteti u Tisnova quarry and in the other localities under study: (A)
ternary diagram Al,O,-SiO,-Fe O, (wt. %) for laterite based on Schellmann (1983) classification. (B) ternary diagram K/100-Ba-

Cs*100, (C) selected elements from studied sediments normalized to PGB (Giirtlerova et al. 1997).

Facidlni asociace 3 - kvartérni sedimenty aluvidlniho
kuzele (obr. 2f)

Facialniasociace 3 tvori nejvyssi ¢asti sedimentarni-
ho sledu a byla zjisténa v nadlozi FA2. Tato asociace je tvo-
fena predev$im sedimenty litofacie Mg a dale sedimenty
facie Go. Litologicky profil FA3 je znazornén na obrazku 5.

Subhorizontalni zvrstevni a prednostni uspora-
dani rozptylenych hrubsich klastd v ramci facie Mg lze
interpretovat jako odraz sedimentace z relativné hustych
gravita¢nich proudt se silnou roli laminarniho proudéni
a smykového namahdni (Rees 1968). Tyto proudy lze
spojit s kohezivnimi tlomkotoky (Lowe 1982). Sedimenty
litofacie Go jsou interpretovany jako produkty valeni
a kratkého premisténi zvétralych ulomka z lokalnich

okolnich elevaci (debris fall). Urcitou roli mohlo také
sehrat nasledné prepracovani tekouci vodou, které vedlo
k tvorbé stratifikace (Nemec a Kazanci 1999). Stridani
partii relativné bohatsich a chudsich na hrubé klastické
ulomky psefitické frakce v ramci facie Mg, podobné jako
stridani litofacie Mg a Go, lze nejspise spojit s rozdilnou
intenzitou a mechanismem zvétravani ve zdrojové ob-
lasti a také rozdilnym mnozstvim tekouci vody v ramci
depozi¢niho prostiedi, coz vedlo k jinému mechanismu
transportu materialu po svahu. Tyto rozdily byvaji ob-
vykle vysvétlovany jako produkt sezénnich/klimatickych
zmén v ramci kvartéru (Blikra, Nemec 1998). Kvartérnim

vy

sedimenttim nebyla dale vénovana bliz$i pozornost.
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Obr. 8: Obsahy REE normalizované chondritem (Boynton 1984).

Fig. 8: Variation in REE normalized to chondrite (Boynton 1984).

Valounovd analyza

Valounova analyza naznacuje, ze klasticky material
pochézel prevazné z blizkého okoli (obr. 6; Elektronicka
priloha A). Dominuji valouny hydrotermalniho kfemene
(33 %) a muskovit-biotitickych ortorul s porfyroblasty
zivei (30,8 %). Tyto ortoruly svym vzhledem pfipominaji
bitesskou ortorulu z moravika. Ze stejné jednotky také
pochazeji chlorit-muskovitické fylity (11,2 %) a kyselé
metavulkanity (2,2 %). Muskovit-biotitické granity, aplit
a pegmatit pravdépodobné pochazeji z brnénského masi-
vu. Ptvod klasttt muskovitickych a turmalin-muskovitic-
kych ortorul (~ 5,1 %), muskovitickych kvarcitt (~ 3,6 %)
amuskovit-biotitickych svort (~ 1,8 %) 1ze pravdépodobné
hledat ve svrateckém krystaliniku. Relativné malo klastii
pochaziz podloznich hornin ti$novskych brunid (~ 1,1 %).
Pfitomen je také limonit a to v mnozstvi 0,4 %.

Geochemickd charakteristika

Nov¢ analyzovany sediment z lomu Predklasteri
u Ti$nova (d. b. TP-1a) ma chemické slozeni charakterizo-
vané vysokym obsahem SiO, (61,88 hm. %) a AL, O, (16,58
hm. %). Zminény vzorek byl srovnan s vysledky dvou
analyz sedimentt ottnangského stari, které nebyly dosud
publikovany (Elektronicka priloha B): Svinosice (d. b.
SV01) a Kamechy (d. b. BP389). Dale byl pouzit vzorek
sedimentu zlokality Obrany (d. b. BP367 - ottnang; Hanzl,
ed. 2020) a dva vzorky sedimenti ottnangského stari
z lokality Kohoutovice (Tomanova Petrova et al. 2018).
Tti zminéné sedimenty lezi na granitoidech (Kamechy,
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Obrany, Predklasteri) a jeden na bazickych a ultraba-
zickych horninach dioritové zény brnénského masivu
(Svinosice). Jako srovnavaci material pro urceni stupné
zvétravani studovanych sedimentt byly pouzity jeden
vzorek spodnobadenského jilu z cihelny ve Slapanicich
(d. b. BP112; Tomanova Petrova, ed. 2013) a pramérné
slozeni ze 42 vzorkt granitoidl z brnénského masivu
(PGB; zdrojové data pochazeji z databdze CGS; Giirtle-
rova et al. 1997).

Ve srovnani s PGB vykazuji v§echny studované
sedimenty vy$si poméry K,O/Na,O (0,74 vs. 1,01-3,26)
a AL,O,/Si0, (0,24 vs. 0,25-0,28). Slozeni spodnoba-
denského jilu z cihelny ve Slapanicich naopak vykazuje
hodnotu K,O/Na, O vyssi (4,98) nez studované vzorky,
zatimco pomér Al,O,/SiO, ma srovnatelnou hodnotu
se vzorkem sedimentu ottnangu z Obtan (0,26). Podle
klasifikace Schellmanna (1983) se nejedna o laterity
(obr. 7a). V trojihelnikovém diagramu K/100-Ba-100*Cs
jsou studované vzorky distribuovany podél spojnice mezi
PGB a spodnobadenskym jilem z cihelny ve Slapanicich
(obr. 7b).

Obsahy vybranych hlavnich a stopovych prvka
ve Ctyfech studovanych vzorcich byly normalizovany
hodnotou PGB (Giirtlerova et al. 1997), z ¢ehoz jsou
patrné hlavni rozdily mezi jednotlivymi vzorky (obr. 7b).
Sediment ze Svino$ic vykazuje ve srovnani se slozenim
PGB mirné zvysené obsahy oxidt Fe,O,, TiO,, ALO,.
Vzorek z Predklasteri se naproti tomu vyznacuje zvyse-
nymi obsahy HES prvki (high-field-strength elements)
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V kazdém pripadé jde nejspiSe o faunu svrchni
kfidy (turon-maastricht).

Z hlediska palynologie byly v§echny vzorky
na palynomorfy zcela sterilni. V reziduu sedimen-
tunebyla po maceraci patrna témér Zadnd organic-
ka hmota, ktera se projevuje tmavou barvou tohoto
zbytku. Palynologie tedy bohuzel nemize pro
sledované sedimenty poskytnout zadné vysledky.

Priisvitné tézké minerdly

Pro vzorky je typické velké zastoupeni zirko-
nu (presahujici 20 %) s prevazujicim zastoupenim
ovalnych zrn indikujicich del$i transport a patrné
inékolikandsobnou redepozici. Z dal$ich minerali
je diilezité vysoké zastoupeni kyanitu (19-54 %),
rutilu a turmalinu, které jsou zastoupeny 6-8 %.
U ¢asti vzorkt je vyznamnéji zastoupen i silimanit
(~9a27 %). (obr. 9, Elektronicka ptiloha C). Raz-
né zastoupené jsou i mineraly skupiny amfibolt
(~ 1-30 %), které jsou charakteristické vyraznou
korozi zrn.

Obr. 9: Analyza prusvitnych tézkych minerali ze vzorka D104 a TP-1,

Predklasteri.

Fig. 9: Analysis of translucent heavy minerals from the samples D104

and TP-1, Predklasteri.

a nizkymi hodnotami Sr, P,O,, CaO. Vzorek z lokality
Obrany se vyznacuje vysokym obsahem CaO a nizkymi
obsahyNa O, P,O,, Baa Sr. Sediment zlokality Kamechy
se od predchozich lisi predevsim vys$sim obsahem Th
a nizkymi obsahy P,O,, MnO, Ni.

Studované vzorky sediment maji podobné tvary
normalizovanych kfivek vzacnych zemin, které vykazuji
nevyraznou zapornou Eu anomalii (Eu/Eu* = 0,67-0,90)
a obohaceni LREE (La /Yb_ = 10,1-14,5). Jednotlivé
vzorky se li$i celkovymi obsahy REE (90-248; obr. 8).
Tvary kiivek REE vsech studovanych vzorki sedimentii
se podobaji granodioritiim a spodnobadenskému jilu
z cihelny ve Slapanicich (obr. 8). Celkové obsahy REE se
pohybuji kolem hodnoty vypoctené pro PGB (153 ppm),
pricemz suma REE pro vzorek z lokality Predklasteri
je vyssi, zatimco sumy REE z lokalit Obrany, Kamechy
a Svinosice jsou nizsi (Elektronicka ptiloha B).

Paleontologie

Ve vzorku TP-1 [litofacie a facidlni asociace Gp
(FAI), Gm (FA2) a Mg (FA3)] bylo zjisténo spolecenstvo
aglutinovanych foraminifer a ojedinéla jehlice houby. Mi-
krofauna predstavuje patrné pseudoasociaci — kompletné
preplavenou mikrofaunu v mladych, pravdépodobné mio-
cennich sedimentech. Dominuji tlomky Rhizammina cf.
algaeformis B., dale byly zjistény druhy Hyperammina sp.,
Haplophragmoides porrectus M., H. kirki W., Spiroplecta-
mmina navarroana (C.), S. cf. praelonga (R.), Karrerulina
conversa (G.) a Dorothia sp. juv.

Z paleoekologického hlediska jde o mikrofaunu
hlubokomotskou (batyal). Stratigrafické rozpéti druhi je
velké nebo v nékterych pripadech dosud presné nezjisténé.

Diskuze a zavér
Vyvoj depozicniho prostiedi

Neogenni sedimenty odrazi transport
k S-SZ, tedy smérem k sou¢asnému udoli Loucky,
ptipadné do udoli Svratky. Oblast mezi Tisnovem
a Bora¢i, podobné jako oblast mezi Tisnovem a Lomnici,
je znama vyskytem sladkovodnich ottnangskych a pre-
dev$im marinnich badenskych sedimentt. Tvorba hlubo-
kych depresi, dnes v terénu predstavovanych tdolimi vyse
jmenovanych vodnich tokd, pripadné i vyklizeni vyplné
ze zdrojovych oblasti téchto depresi, mohly vést k tvorbé
paleoreliéfu, vhodného pro sedimentaci aluvidlné-fluvi-
alnich sedimentt zastizenych na lokalité Predklasteri.

Inicialni stadium sedimentace neogennich sedi-
ment predstavované FA1 lze spojit s vyplnovanim nej-
hlubsi deprese v terénu a proximalnimi ¢astmi depozi¢ni-
ho prostredi. V mistech s nejvétsim sklonem reliéfu doslo
k ur¢ité stabilizaci ficniho koryta a relativné rychlému
vypliovani deprese pomérné hrubozrnnymi sedimenty.
Ri¢ni koryto bylo relativné hluboké (nékolik m) s depozici
rozséhlych komplexnich/slozenych fluvialnich vali.

V jiz vice zarovnaném paleoreliéfu dochazelo na-
sledné k sedimentaci FA2. Sedimentace tohoto typu vsak
mohla laterdlné doprovazet/navazovat na sedimentaci
FA1 a sedimenty FA2 pak predstavuji distalnéjsi partie
tohoto depozi¢niho prostredi. Lze predpokladat relativné
plochy aluvialni kuzel, jenz byl protkan nékolika hlavni-
mi distribu¢nimi koryty, ktera vsak byla relativné mélka
a jejichz hloubku lze dle mocnosti facie Gm odhadnout
max. do 1 m. Dominantni sedimentace byla nejspise
ve formé $titovych tokt/plosného splachu, které mohly
vznikat pfi preliti mélkych koryt vyse v proximdlnéjsi
casti kuzele, pripadné stfedni ¢asti kuzele (koryta pred-
stavovana facii Gm). Sedimenty stfedni ¢asti kuzele byly
protkany mnozstvim drobnych plochych koryt nizsiho
fddu hlubokych max. prvni decimetry.
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Celkové 1ze predev$im v ramci FA2, ale i FA1
predpokladat vysokou troven mobility fluvialnich
koryt, coz miize odrazet vysoky pomér transportova-
ného materidlu vici pritocnému mnozstvi a absenci
stabilnich biehi koryt tvorenych jilovitymi kohezivnimi
sedimenty (Hassan 2005), které by typicky odpovidaly
mimobfeznim sedimentim. Absence vyznamnéjsiho
vyskytu mimokorytovych sedimentii demonstruje vysoce
mobilni charakter koryt i redepozici sedimentt fluvial-
nich koryt (Steel a Thompson 1983). Spole¢né tato data
ukazuji na oblast relativné proximalni ke zdroji, prebytek
materidlu k transportu, pravidelny a opakované vysoky
prutok, coz umoziovalo akumulaci lateralné a vertikdlné
amalgamovanych vyplni koryt i relativné hrubozrnnéjsi
sedimentaci na télese aluvialniho kuzele.

Sedimenty facialni asociace 2 jsou erozné sefiznuty
a nasledné prekryty kvartérnimi sedimenty aluvialniho
kuzele, tj. FA3. Eroznibaze téchto sedimentti i smér jejich
transportu ukazuji na zménu paleosklonu reliéfu v z4j-
mové oblasti, kdyz tento je pro sedimenty FA3 nastaven
smérem k SV-V. Pro sedimentaci FA3 lze predpokladat

e

vyssiroli subaerickych podminek nez v pripadé FA1l a FA2.

Chemickd variabilita sedimentii

Chemické slozeni studovanych sedimentt vykazuje,
pokud jde o tvar kfivky REE, zna¢né podobnosti s gra-
nodiority brnénského masivu (obr. 7c; PGB) a spodnoba-
denskym jilem. Vétsina prvki s malou mobilitou béhem
zvétravani (Ti, Hf, Zr) se svymi obsahy bliZi slozeni PGB
(obr. 7c). To naznacuje, ze studované sedimenty vznikly
zvétravanim granitoidnich hornin. Nizké obsahy Tb,
Nb, Hf, Zr a REE ve vzorku sedimentu ze Svino$ic dobte
koreluji se slozenim hornin vjejich podlozi (hlavné gabra
a diority). Obsahy téchto prvku jsou ve zminénych horni-
nach nizsi (Hanzl et al. 2019; Tb < 0,2 ppm, Nb < 3,4 ppm,
Hf< 2,3 ppm, Zr 1,8-93,4 ppm, suma REE 3,3-81,1 ppm).
Nizké obsahy Rb, U, Th ve vzorku sedimentu ze Svinosic
mohou souviset s charakterem protolitu, ale nemtizeme
vyloucit také vliv zvétravani a diageneze. Na zdkladé
zjisténych udaji predpokladdme, Ze protolitem pro
vznik sedimentu ze Svino$ic byly hlavné horniny diori-
tové subzény brnénského masivu. NemutZeme vsak také
vyloucit, Ze se zde lokalni materidl misil se zvétralinami
z granitoidu (napriklad relativné vysoké obsahy REE).
V trojuhelnikovém diagramu K/100-Ba-100*Cs jsou stu-
dované vzorky distribuovany podél spojnice mezi PGB
ajilem (obr. 7b), coz mize naznacovat, ze obsahy LIL prv-
ki (large-ion lithophile elements) jsou vyrazné ovlivnény
variabilitou v obsazich zivcti a jilovych minerald (nejvyssi
obsah Zzivcli je v PGB, zatimco nejvyssi obsah jilovych
minerali je vneogennim jilu). Studované sedimenty tedy
s nejvétsi pravdépodobnosti vznikly zvétravanim hornin
brnénského masivu. Variabilita obsahtt CaO v téchto se-
dimentech pravdépodobné souvisi s postdiagenetickym
odvépnénim nékterych jila.

Chemické slozeni studovanych vzorkii je podobné
chemickému slozeni sedimenti miocenniho stafi z lo-
kality Kohoutovice (Tomanova Petrova et al. 2018). Oba
vzorky jil z Kohoutovic normalizované PGB se vSak
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od studovanych vzorkt odlisuji pozitivni Zr, Hf anoma-
lii. Pomérné vysoké obsahy Zr a Hf, které dobte koreluji
s vysokymi obsahy HREE, naznacuji vazbu zminénych
stopovych prvki na ultrastabilni tézké mineraly jako je
zirkon. Pomérné vysoké jsou také obsahy TiO,, coZ na-
znacuje vyssi stupen zvétravani ve srovnani s ostatnimi
studovanymi sedimenty (Tomanova Petrova et al. 2018).
Zvy$enymi obsahy Fe O, a Cr,O, ve vzorcich z lokality
Kohoutovice mohou souviset s pfimési bazickych a ultra-
bazickych hornin, které vystupuji v podlozi. Podil tohoto
materidlu je vSak maly, protoze zjisténé slozeni jilovych
mineralt (Tomanova Petrova et al. 2018) dobfe odpovida
zvétralinam derivovanym z granodioriti v podminkach
semiaridniho az humidniho klimatu (napf. Deepthy
a Balakrishnan 2005).

Celkové tedy mizeme fici, Ze vSechny studované
sedimenty, v¢etné dvou drive popsanych vzorkl z Ko-
houtovic, vznikaly v podobnych podminkach. Jedna se
o zvétraliny derivované z vyvrtelych hornin brnénského
masivu. Zvétraly material mél vétsinou lokalni zdroj
(transport maximalné na vzdalenost prvnich kilometru).

Teézké minerdly

Analyza prasvitnych tézkych minerala byla pou-
zita predevsim jako pomocnd metoda pro stratigrafické
zafazeni. Pfi interpretaci je mozné se do urcité miry
optit o vysledky analyz asociaci PTM z krasovych dutin
na Kvétnici a na Cebince (Otava 2000), které maji mno-
hem blize k cenomanskym sedimentiim v. okraje Ceské
kridové tabule, popf. k rudickym vrstvam v Moravském
krasu, nez k badenskym pisktiim z $ir§iho okoli Ti$nova,
které jsou lokalné rovnéz tvorené redeponovanym mate-
ridlem z cenomanskych pisktl a piskovcil. Za typomorfni
asociaci mineralt rudickych vrstev a cenomanu povazuje
Otava (2000) skupinu turmalin, kyanit, staurolit a rutil,
zatimco v sedimentech spodniho badenu se objevuji vy$si
podily granatu a staurolitu. Analyzované sedimenty ze
svrchni ¢asti lomu v Predklastefi ale maji oproti sedi-
menttim z krasovych dutin spiSe obraceny podil zirkonu
a kyanitu, coz nabizi prostor pro alternativni auvahy,
nicméné bez srovnavaciho materialu je interpretace jen
tézko mozna. Kazdopadné je ale mozné fici, ze sedimenty
nad zvétralymi horninami brunovistulika jsou vzhle-
dem k minimalnimu zastoupeni granatu stari nejméné
spodnomiocénniho, ale neda se vyloudit i stari vétsi.

Jako zdrojové oblasti jsou vcelku neprekvapivé pred-
pokladany pomeérné blizké regiondlni jednotky: svratecké
krystalinikum (kyanit, turmalin), moldanubikum (sili-
manit), pfipadné i ole$nicka skupina moravika (kyanit).

Paleontologie

Obdobna foraminiferova fauna jako na lokalité
Predklasteri je soucasti pseudoasociace z piskt v Lomni-
ci u Tis$nova (napf. piskovna v Dfevarskych zavodech,
MB003/24-143 (nepublikovano). Pisky z Lomnice jsou
pravdépodobné badenské. Velice podobna fauna byla
rovnéz zji§téna v jemnozrnnych prachovitych piscich
z vrtl J-106 a J-108 z Bél¢e (Bubik 1997) patrné stejného
stafi jako pisky z Lomnice, ackoli pro to nejsou ptimé
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biostratigrafické diikazy. Obdobna foraminiferova fauna
se vyskytuje v lakustrinnich a brakickych faciich ottnan-
gu v Brné a okoli. Ackoli mezi riiznymi uvedenymi vy-
skyty existuji urcité rozdily ve slozeni aglutinované fauny,
jednoticim prvkem je hojny vyskyt tlomka Rhizammina
a vyskyt druhti Karrerulina conversa, Spiroplectammina
navarroana, Haplophragmoides spp. aj.

Ackoli pseudoasociace z Lomnice a Bél¢e obsahuji
nékteré faunistické prvky bézné ve svrchni kridé ¢eské
ktidové panve, obsahuji rovnéz i druhy spise s tethydni
afinitou. V pripadé asociaci z oblasti Brna je to jesté
markantnéjsi a zdroj redepozic je nutno hledat nej-

zdanické jednotky. Provenience faun neni zatim uspo-
kojivé dofesena.
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Abstract

There is a narrow depression of the relief between Doubravnik and Borac villages situated
on the contact between the Bohemian Massif and Carpathian Fordeep of the Western
Carpathians. Depression is mainly filled with Lower Badenian marine sediments, to a
lesser extent also with Quaternary sediments of alluvial cones, loess and slope (colluvial)
deposits. Current reflections on origin of the depression oscillate between the idea of an
abandoned pre-Badenian valley of the Svratka River after a depression caused by purely
tectonic processes. Disadvantage of the existing assumptions is that they rely on a mini-
mum of objective data, especially in terms of thickness of sediments and the shape of the
buried relief. The aim of this study is to increase knowledge about the tectonic structure,
extent and thickness of sediments. Morphostructural analysis, field research and especially
geophysical measurements (ERT) on 13 profiles with lengths of 81 to 595m and a depth
range of up to 65m were used for this purpose.

The work confirmed that the studied area is probably a paleo-valley of the Svratka River,
which is divided by faults into several segments. The most significant appears to be the
tectonic zone in the area between Bora¢ and Mariovd. In the interpreted results of ERT
measurements, it manifests itself in a rapid change in the thickness of calcareous clays as
on the D05 profile, the bottom of the valley was found at about 285m a. s. ., while from
other profiles towards Borac it is certain that the bottom altitude is at least 30m lower
(and tertiary sediments width on the surface section is bigger).

What is the position of the rock bottom of the depression at the site of the divide with the
D14 profile could not be determined, but it is definitely situated at a depth greater than
310m a. s. I. From the profiles led directly in Doubravnik (D01, D02, DI5) it is clear that
the deepest part of the valley filled with Lower Badenian sediments is situated W of Dou-
bravnik church, but towards the north it turns to the east. The bottom was not found, but
it is lower than 270m a. s. I.

Overall, it is possible to summarize that within the section between Doubravnik and Borac,
the deepest shape of the relief is formed by meandering depression. Its position is different
within today’s shape of the relief depression. The situation is similar in the direct parts of
the Svratka valley north and south of this area of interest (between Nedvédice and Dou-
bravnik and between Bora¢ and Stépdnovice). Therefore, the hypothesis of a paleo-valley
of the Svratka River seems to be very probable. The diversion of today’s flow of the Svratka
River between Doubravnik and Borac to the current valley was caused by horst uplift and
the overall change in the slope of the area after Badenian regression. There are also some
hydrogeological impacts of this study. It is clear, the groundwater source (well HBV-1) is
not situated in the deepest part of the valley, where sandy layers can be assumed, similar
to that in Nedvédice (north from the area of interest). Besides groundwater flow under
Badenian clays into hydrogeological district 2242 - Kutimskd kotlina (south from the area
of interest) from more distant parts of the Svratka River drainage area can be supposed,
as the bottom of the Tertiary paleo-valley between Doubravnik and Borac is not raised
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above the level of the floodplain. Also a significant failure of the
underlying rocks at the contact of the Svratka Crystalline com-
plex and the Moravicum (crystalline complex) certainly allows
an uninterrupted overflow of groundwater under the insulator
of Badenian clays.

3D model is disponible on https://geology.maps.arcgis.com/home/
webscene/viewer.html?webscene=c2bbd5de2clc4f13b34119add5
6501e7 (and other from the Czech Republic: www.geology.cz/3d).

Uvod

Na vychodnim okraji Ceskomoravské vrchoviny,
cca 9km sz. od Tisnova, se nachazi mezi Doubravnikem
a Boraci protahld deprese v reliéfu (obr. 1). Studované
uzemi se vyskytuje v tésné blizkosti hydrogeologického

rajonu Kurimska kotlina (2242). Kutimska kotlina je
soucasti karpatské predhlubné a predstavuje silné tekto-
nicky postizené uzemi, roz¢lenéné na fadu tzkych, misty
hluboce zatiznutych tdoli, dnes vyplnénych miocennimi
sedimenty s rtiznou urovni denudace (Vit et al. 2017).
Zajmové uzemi je litologicky, stratigraficky a tekto-
nicky velmi slozité - a to jak z pohledu litologie a strati-
grafie, tak i tektoniky. Ndzory o vzniku tzv. suchého udoli
mezi Doubravnikem a Boradi osciluji mezi interpretaci
o existenci starého predbadenského tdoli, které dnesni tok
teky Svratky opustil (napt. Novék 1924), po prace pred-
pokladajici ¢isté tektonicky ptivod této geomorfologické
struktury vyplnéné spodnobadenskymi sedimenty (Hra-
dek 1980). VSechny doposud publikované prace maji spise
popisny charakter nebo vyuzivaji geomorfologickych
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Obr. 1: Vymezeni zajmového uzemi. Legenda: 1 - pozice ERT profili (1a - uvedeny v ¢ldnku, 1b - v elektronické ptiloze); 2 — pozice
vrti (archiv CGS); 3 - pozice hydrogeologického vrtu HBV-1; 4 — predpokladany rozsah neogennich sedimentii.

Fig. 1: Studied area. Explanations: 1 - ERT profiles (1a - in the paper, 1b - in the electronic supplement); 2 - boreholes position
(records from archive CGS); 3 - position of the hydrogeological well HBV-1; 4 — assumed extension of Neogene sediments.
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pozorovani, vyhodnoceni morfostruktur nebo uvazuji
o souvislostech s vysledky starsich vrtnych praci, vétsinou
ze §ir§iho okoli (Brzak 2001; Zizala a Vilimek 2011). Dosud
logii a hlavné mocnost vyplné. Vyjimkou je vrt zalozniho
vodniho zdroje pro obce Bora¢ HBV-1 (Cahlikova 2012).
Vrt byl situovan pri vyuasténi potoka od obce Husle, kde
pod 6 m hlinitopis¢itych aluvialnich sedimentt byl zjistén
jil, v némz smérem do hloubky pribyval podil ulomk
rul (max. 15%) a kfemene. V podlozi, od 30m hloubky,
se vyskytovaly ruly. Dalsi prace, které naznacovaly vétsi
hloubkovy dosah miocennich sediment, jsou az z mist
vzdélenéjsich - vykop studny nad nadrazim v Nedvédici

(Poldk 1960) a vrty inzenyrskogeologického prizkumu
u Novych Stépanovic. Vrty hloubené pro variantu II pla-
nované 30 m vysoké sypané zemni hraze zastihly nejvétsi
mocnost neogennich sedimentt ve vrtu V-9 situovaném
ve vyplavovém kuzelu Kalského potoka (Schiitznerova-
-Havelkova 1969).

Tento prispévek shrnuje vysledky studie, kterd méla
za cil s pomoci analyzy dat dalkového prizkumu Zemé
(DPZ), nastroju morfostrukturni analyzy, terénniho
geologického prizkumu a nasledném vyuziti metody
elektrické odporové tomografie (ERT) zachytit v oblasti
mezi Doubravnikem a Boraci (obr. 1) pribéh protahlé
deprese vyplnéné miocennimi sedimenty. Souc¢asné bylo

Obr. 2: Vysledna sit morfolineamentt (¢ervené linie - 1) vstupujici jako podklad tvorby 3D modelu detailntho Gzemi.
Fig. 2: The resulting network of morpholineaments (red lines - 1) is a basis for creating a 3D model of the detailed area.
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Tab. 1: Seznam métenych profild s uvedenou délkou profilu
a hloubkovym dosahem méfeni.

Tab. 1: List of measured profiles with the profile length and
measurement depth range.

Nazev profilu Méfena délka Hloubkovy dosah méfeni

(m) (m)
D01 195 40
D02 81 15
D03 315 65
D05 555 65
D06 315 65
D08 275 55
D10 595 55
D11 435 65
D12 395 55
D13 395 55
D14 355 55
D15 315 65
D16 235 55

za kol zjistit jejich mocnost a litologii a v neposledni fadé
interpretovat hlavni tektonické linie, které ji spoluvytva-
fely. Na zakladé terénnich pozorovani, morfostrukturni
mapy a geofyzikalnich méreni byla sestavena geologicka
mapa zajmového uzemi dokladajici rozsifeni miocennich
sedimentti. Doplnénim tdaji o pribéhu dna, které byly
dosud zcela neznamé, bylo mozné prispét k reseni gene-
ze této zajimavé geologicko-geomorfologické struktury
a tim k upfesnéni jeji vazby na hydrogeologicky rajon
2242 - Kutimska kotlina.

Metodika provedenych praci

Ve studované oblasti nebyla dosud vytvorena geolo-
gickd mapa v métitku 1 : 25 000, ze které by bylo mozné
pro detailni geologicky popis prevzit litologicka rozhrani
a zlomovou sit. Bylo tedy nutné k sestaveni podrobné
geologické mapy uzemi zmapovat rozsah sedimentar-
niho pokryvu. Zjisténé povrchové vychozy miocennich
sedimentl byly popsany, zdokumentovany podle klasic-
kych geologickych metod. Dva vzorky (oznac¢ené DJ001
a DJ002) byly podrobeny mikropaleontologické analyze.
Byly vyplaveny na situ o velikosti ok 0,063 mm, pred
plavenim byly namocené do roztoku jedlé sody. Ziskané
vyplavy byly pozorovany pod binokularnim mikrosko-
pem anasledné determinovany. K vyhotoveni mapy pred-
pokladané hloubky paleoreliéfu, které slouzily klokalizaci
planovanych geofyzikalnich profilti, byly vyuzity vysledky
star$ich vrtnych praci, i kdyz jejich pocet a prostorové
umisténi mély jen omezeny vyznam.

Na $ir§im uzemi v okoli Doubravniku a Borace
byla vytvofena metodami DPZ sit morfolineamenta
(vyrazné linedrné usporadané tvary reliéfu) a zobrazena
na soucasny reliéf (povrch DMR 4G). Morfolineamenty
(obr. 2) mohou predstavovat schematické znazornéni
predpokladanych poruchovych zén. Ty byly v kombinaci
s geologickou situaci a terénnimi poznatky vyuzity pro
planovani geofyzikalnich méreni. Nasledné byla zpraco-
vana morfostrukturni analyza (soubor metodickych po-
stupti objasnujici vztah mezi reliéfem a geologii jako napf.

36

vy

analyza udolni sité, fi¢nich teras, zlomova a puklinova
analyza). Sit morfolineamentt byla detekovana a extra-
hovéana souborem semiautomatickych analyz a na zakladé
vizualni detekce zjisténych morfostruktur z DMR viz
Demek (1972). Pfesny postup tvorby sité morfolineamentt
je popsan naptiklad v praci Jelinek (2008). U vybranych
morfolineamentt byl vizualné posuzovan jejich presny
prubéh. Hledané prvky nalezené na linii morfolinea-
mentu byly oznaceny jako body v modelu, které nasledné
poslouzily k automatickému vymodelovani vlastni plochy
kazdého zlomu. Kombinaci téchto dat s vysledky geofy-
zikalniho priizkumu a terénniho vyzkumu bylo mozné
identifikovat hlavni zlomové struktury a automaticky
vymodelované zlomové plochy presné dotvorit do podo-
by konkrétnich zlomovych ploch pomoci modelovaciho
software MOVE 2018. Vytvofené zlomové plochy byly
nezbytné pro konstrukci 3D modelu paleotudoli.

Geofyzikalni méfeni mélo za kol zjistit mocnost
sediment a tvar reliéfu paleoudoli. Céste¢né byla vyuzita
i gravimetricka mapa oblasti (Sedlak et al. 2006), ve které
se strmym gradientem projevuje okraj udoli a tthovym
minimem jsou indikovany jednotlivé deprese vyplnéné

»leh¢imi® sedimenty. Pouzita geoelektrickd odporova
metoda ERT umoznila konstrukci odporovych fezi
v liniich zkoumanych profilt. Interpretace téchto rezt
vychazi z rozdila zdanlivych mérnych odport zachyce-
nych geoelektrickych vrstev a z jejich vzdjemné pozice
v odporovém fezu. Metoda ERT vyuziva kombinaci od-
porového profilovani a sondovani tzv. multielektrodové
usporadani, kdy jsou jednotlivé elektrody pouzivany
jako zdrojové a mérici a pfipojeny k automatické multi-
kandlové méfici aparature. Vlastni méfeni bylo realizo-
vano pomoci pristroje ARES II od firmy GF Instruments
s. 1. 0. Béhem terénnich praci bylo proméfeno celkem
13 profilti metodou ERT (roztazeni typu ,Schlumberger
HD*, které velmi dobfe indikuje horizontalni a mirné
uklonéné rozhrani) v délkdch 81-595m (obr. 1, tab. 1).
Pouze profil 10 bylo mozné vést pres misto s ovéfenou
geologickou stavbou, a to v blizkosti hydrogeologického
vrtu HVB-1 (Cahlikova 2012). Jednotlivé elektrody byly
od sebe vzdaleny 5m (kromé profilu P2, kde byl krok 3 m),
hloubkovy dosah méteni byl, v zavislosti na délce profilu,
az 65m. Délka roztazeni byla pro kazdy profil volena tak,
aby byl dosazen pozadovany hloubkovy dosah, nejc¢astéji
bylo zapojeno 64 elektrod (délka 320 m) a vyuzita metoda
rolovani. Data metody ERT byla zpracovana programem
RES2DINYV (Geotomo Software), v némz byla také zohled-
néna topografie terénu.

Veskeré poznatky z geologického mapovani a terén-
niho vyzkumu, ERT méfeni a morfostrukturni analyzy
byly zpracovany a vizualizovany v podobé 3D modelu
zéjmového tzemi v softwarovém prostfedi MOVE (Pet-
roleum Experts Ltd.). Vstupnimi daty pro tvorbu modelu
byly DMR 4G, vysledna sit morfolineamentt slouzici pro
navrh zjednodusené zlomové sité¢, mapovanim vymezené
litologické hranice neogénu a interpreta¢ni body geofy-
zikalniho méfeni.
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Obr. 3: Geologické schéma pokryvnych ttvart s vyznacenim hlavnich tektonickych linii. Legenda: 1 — antropogenni sedimenty;

2 - fluvialni sedimenty (holocén); 3 - sedimenty vyplavovych kuzel (pleistocén-holocén); 4 — koluvialni sedimenty (pleistocén—
holocén); 5 - sprase (svrchni pleistocén); 6 — fluvidlni sedimenty teras (stfedni pleistocén); 7 — fluvidlni sedimenty teras (spodni

pleistocén); 8 jily (spodnibaden); 9 - horniny svrateckého krystalinika; 10 — krystalinické horniny moravika; 11 - predpokladana

pozice nejvyznamnéjsich zlomovych linif; 12 - hranice zdjmového tzemi.

Legend: 1 - anthropogeneous deposits; 2 - fluvial deposits (Holocene); 3 — alluvial fans deposits (Pleistocene-Holocene); 4 - collu-
vial deposits (Pleistocene-Holocene); 5 - loess (Late Pleistocene); 6 - fluvial deposits of terraces (Middle Pleistocene); 7 - fluvial

deposits of terraces (Early Pleistocene); 8 — clays (Lower Badenian); 9 - Svratka Crystalline complex; 10 - Moravicum (Crystalline

complex); 11 - Fault inferred; 12 - site of interest boundary.

Geologicka stavba ve strukturnim podlozi zapadné vystupujictho moldanu-
V ramci geologickych praci probéhlo také podrobné  bika (Suess 1912; Schulmann et al. 2005). Hrani¢ni zéna
geologické mapovani kenozoickych sedimenttt v idoli je tvofena tizkym pruhem svort a migmata, které patri
mezi Doubravnikem a Bora¢i, jehoz vysledkem bylo (spo-  do svrateckého krystalinka. Z hornin moravika prevazuji
lu s vysledky geofyzikalniho méfeni a morfostrukturni  bitesské ortoruly, v jejichz nadlozi smérem k zapadu lezi
analyzy) sestaveni detailni geologické mapy zdjmového pararuly s vlozkami mramort a amfibolitd. Horninové
uzemi (obr. 3). pruhy maji severojizni priibéh a zapadaji k Z pod varia-
Uzemi lezi pfi zdpadnim okraji svratecké bilnimi sklony.
klenby moravika, krystalinické jednotky, ktera lezi
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profil D12
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Obr. 4: Interpretace vybranych odporovych fezi (pozice profila ERT na obr. 1)
Fig. 4: Interpretation of representative resistivity model section (position of profiles in Fig. 1)

Spodnobadenské sedimenty vypliujici depresi
jsou zde zastoupeny predevs$im $edymi, pfi povrchu
casto rezavé skvrnitymi, vapnitymi slabé slidnatymi jily
s hojnou mikrofaunou (Schiitznerova-Havelkova 1969;
Petrova et al. 2001). Na povrchu se vyskytuji jen lokalné,
z podstatné casti jsou prekryty mlad$imi sedimenty.
Z prostoru obce Béle¢ (sv. roh mapy) do zajmového uze-
mi, jen okrajové, zasahuji mnohem pis¢itéjsi neogenni
sedimenty dokumentované vrtem JV-106 (Bubik 1997),
u nichz v§ak neni spodnobadenské stati prokazano.

V jilech z okoli Borace bylo zjiténo pocetné diverzi-
fikované spolecenstvo foraminifer s vy$sim zastoupenim
aglutinovanych druht [Martinottiella karreri (Cush.),
Textularia pala Czjzk., T. mariae Orb., Semivulvulina
deperdita (Orb.), Spirorutilus carinatus (Orb.)]. Stari
spodniho badenu indikuji druhy Martinottiella karreri
(Cush.), Uvigerina macrocarinata Papp et Turn., hojnéji se

vyskytuji Nonion commune (Orb.), Melonis pompilioides

(Ficht. et Moll), Lenticulina div. sp., Heterolepa dutemplei
(Orb.), Pullenia bulloides (Orb.), Bulimina elongata Orb.
a dalsi. Ve spole¢enstvu prevazuji bentické druhy nad
planktonickymi, spolu s foraminiferami se vyskytuji
fragmenty mékkysu, ostrakodi, ostny a desticky jezovek,
ulomky kosti kostnatych ryb a jehlice hub. Hlubsi prostre-
di cirkalitordlu az batyélu potvrzuji rovnéz nalezy koral
od Borace (Kleprlikova a Dolakova 2016).

Za nejstar$i pobadensky sediment lze povazovat
terasovy $térk v sedle Pod Planavou, kterym prochazi i sil-
nice Bora¢-Doubravnik. Stérky se nachdzeji v nadmotské
vysce kolem 375 m. Vzhledem k relativni vy$ce nad dnes-
nim tokem Svratky lze uvazovat o jejich pliocennim stari
nebo v pripadé tvahy o vlivu tektoniky o stafi spodno-
pleistocennim (v pripadé, ze by k pohybu hrastové struk-
tury dochdzelo jesté v kvartéru, s ¢imz by mohl souviset

i presun reky do dnesni pozice). Stari dalsich nalezenych
terasovych $térki je odhadovano podle jejich relativnich
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vysek nad dnesnim tokem. Jsou to ty, které byly nalezeny
na hrbetu na sz. okraji Doubravniku v nadmotské vysce
340m (tj. v relativni vySce 30 m). Jejich spodnopleisto-
cenni stari je proto vice nez pravdépodobné. V pripadé
$térka tvorici terasu podél potoka Rakovce a dale $térka
ulozenych na terase zahloubené do badenskych sedimentt
v distalni ¢asti vyplavovych kuzelti Bora¢ského potoka
ajeho pritoku, v nadmorské vysce kolem 320 m, je mozné
predpokladat, ze se jednd o sedimenty stfednopleistocen-
niho stari. Vétsina sprasi a sprasovych hlin pokryvajici
zavétrné (predevsim jihovychodni) svahy je podle zfejmé
superpozice stari svrchnopleistocénniho, jsou ale vétsinou
prekryty sedimenty vyplavovych (aluvialnich) kuzeli,
splachovych depresi a svahovinami (koluvii). Tyto jsou
spolu s fluvialnimi sedimenty dnesnich tokd vysledkem
sedimentace s presahem do holocénu (recentu). Celkove
jsou mocnosti kvartérnich sedimenti pomérné malé,
pouze v ptipadé sedimentt vyplavovych kuzelt a fluvialni
vyplné udolniho dna feky Svratky, by mohlojitaz o 10m.

Geofyzikalni méfeni a jejich interpretace

V odporovém fezu ERT se vyrazné projevuji kon-
trastni litologické rozdily, které umoziiuji pomérné presné
interpretovat mocnost neogennich sedimentt, pritbéh
reliéfu krystalinika a popt. pozici tektonickych linii. Vy-
sledky méfeni profilt metodou ERT jsou textové a formou
interpretovanych obrazk prezentovany nize (obr. 4 - pro-
fily D01, D05, D10, D11, D12, D14 a D15), zbyvajici ¢ast
mérenych profilt i s popisem je uvedena v elektronické
priloze - profily: D02, D03, D06, D08, D13 a D16. Pozice
vSech profilii je uvedena na obrazku 1.

Nejsevernéji situovany profil D01 v obci Doubrav-
nik (obr. 1) zachytil velmi dobfe reliéf nezvétralého
krystalinika v hloubce do 5m se zddnlivym mérnym
odporem 100-600 Qm (obr. 4). Snizené odpory v okrajo-
vych ¢astech (~50 QOm) nejspise indikuji §térky v byvalém
koryté Rakovce (metraz 0 m) a na opac¢né strané se jedna
o zvétralé horniny v podlozi terciérnich jila, které byly
zastizeny profilem D02. Vétsi ¢ast pri povrchu je tvofena
fluvidlnimi $térky.

Profil D05 byl situovan ve sméru podélném s de-
presi, ve snaze zastihnout fez s maximalni hloubkou
(cca 63m) v co nejvétsi délce. Terciérni jily s mérnym od-
porem 5-25 Om byly zachyceny v celé mocnosti cca 40 m.
Vysledky je mozné interpretovat tak, Ze ve spodni ¢asti
bylo zastizeno krystalinikum se dvéma elevacemi, z nichz
zépadnéji situovand je pohfbenym hibetem, ktery je ztej-
my i z povrchového mapovani. Profil tedy zastihl zakrut
deprese s dilezitou informaci, ze zvétralé krystalinikum
(nebo neni vyloucena i §térkova vypln) se nachazi v nad-
mofské vysce cca 290 m n. m. Na povrchu byly zachyceny
vmocnostech az 10 m svahoviny se zdanlivymi mérnymi
odpory kolem 60 Qm. Jejich tvary spolu s jily naznacuji,
ze by se mohlo jednat i o erodované ¢asti sesuvnych
akumulaci.

Severné od Borace byly méfeny 2 profily, sever-
néjsi D10 a jiznéji situovany D12. Profil D10 je nejdelsi
z méfenych profilt (595 m). Byl lokalizovany pres ce-
lou $itku tudoli a na V byl ukoncen u asfaltové silnice
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Doubravnik-Bora¢, za niz se jiz nachazi vychozy krys-
talinika. Na zacatku profilu jsou pti povrchu zachyceny
sedimenty vyplavového kuzele a svahoviny (50-90 Qm),
pod nimi vrstva jilovitych sedimentt (5-20 QOm) s moc-
nosti okolo 30m a nize pak krystalinické podlozi. Dal
smérem k V je jiz tdoli hlubsi, nez je hloubkovy dosah
metody (60m) a je vyplnéno jilovitymi sedimenty. Jak
bylo naznaceno vyse, tento profil bylo mozné jako jediny
korelovat s geologickym profilem, a to s vrtem HBV-1,
jehoz litologie byla popsana v kapitole ,Uvod*. Z pozice
vrtu a situace méfeného profilu (viz obr. 1) je ziejmé, ze
vrt nereprezentuje Uplny sled terciérni vyplné, protoze
zastihl podlozi ve ,visuté® ¢asti udoli. Jeho hydrogeolo-
gicky vyznam je tedy omezeny pouze na podzemni vodu
vazanou na krystalinické horniny.

Profil D11 zacinal v udoli drobného potoka te-
kouciho od Manové smérem k silnici. Udolicko mé
neobvykle ploché dno a je pomérné siroké. Profil mél
ovérit, zda do néj nezasahuji neogenni jily a bylo by tedy
predbadenského zalozeni. Tato hypotéza se nepotvrdila,
protoze z vysledki méfeni je spiSe zfejmé, Ze prvnich
110 m jsou pod fluvidlnimi sedimenty (o mocnosti
cca 5m) horniny krystalinika, které je strmé ukonéeno
tektonickou poruchou, s poklesem asi 30 m, druhd strma
tektonicka porucha nebo spise svah zahloubenéjsi ¢asti
udoli je indikovéna ve druhé tfetiné profilu, kde je podlozi
ve vét$i hloubce nez dosah metody ERT (nize 265m n. m.).
Hlavni ¢ast udoli je opét vyplnéna jilovitymi sedimenty
(5-30 Om).

Profil D12 je nejjiznéji situovany a sméfoval pres
celou jeho sitku udoli az k asfaltové silnici Doubravnik-
Bora¢. Na zdpadé zacinal ve svahu, kde se na povrchu
nalézaji svahoviny nedalekého krystalinika. V této
¢asti udoli je krystalinické podlozi mimo dosah metody,
tj. 60m, ale ve stfedni ¢dsti profilu jsou v hloubce 50 m
zachyceny vrstvy s mérnym odporem 50-60 Qm. Ty
mohou predstavovat jak zvétraliny podlozi, tak i mozné
fluvidlni stérky. I tak je zfejmé, ze v nejhlubsi ¢asti je dno
deprese v hloubce vétsi nez 240 m n. m.

Ve stfedni nejvyse polozené ¢asti ,,suchého udoli®
Doubravnik-Borac¢ byly situovany 2 profily. Jeden podél
svahu na jeho v. strané (D13), druhy kolmo na osu udoli
(D14).

Na osu deprese kolmy profil D14 prochazi od mor-
fologicky ztejmé elevace krystalinika na Z pod vyrazné
svahy na V. Na svém konci se kfizil s vy$e zminénym
profilem D13. Profil D14 zachytil na svém zacatku (z. stra-
na) ostfe ukoncené podlozi. Toto misto je interpretovano
jako zlom a od néj k V situovana deprese je patrné velmi
hluboka a presahuje hloubkovy dosah metody, tj. 60 m.
Je vyplnénad jilovitymi sedimenty s velmi malym mér-
nym odporem (5-20 QOm). Dno deprese je tedy nize nez
305m n. m., tj. minimalné v trovni hladiny Svratky
v Doubravniku.

Nejsevernéji méfeny profil D15 v blizkosti fotbalo-
vého hiisté v Doubravniku mél za cil zjistit situaci v adolni
nivé reky Svratky s. od kostela v Doubravniku. Patfi
k hite interpretovatelnym profiliim, nicméné v mistech
kontrastnich prechodi vyssich odport kolem 200 Qm
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Obr. 5: 3D model paleoudoli koryta feky Svratky v useku mezi obcemi Doubravnik a Bora¢ v ndhledu od J. Legenda: 1 - svratecké

krystalinikum; 2 -moravikum; 3 — ndsunové zlomy; 4 - zlomy; 5 - terciérni vypln a baze paleoudoli.

Fig. 5: 3D model of the paleo-valley of the Svratka riverbed in the section between the villages of Doubravnik and Borac in a view

from the south. Legend: 1 - Svratka Crystalline complex; 2 - Moravicum (crystalline complex); 3 - thrust faults; 4 - faults; 5 -

tertiary infilling and the base of the paleo-valley.

pri povrchu a minimalnich (i kolem 5 Qm) v hloubce, je
zfejmé, Ze se jedna o kvartérni $térky o mocnosti do 10m
prekryvajici miocenni jily o zna¢né mocnosti. Ostatni
¢asti profilii s vyssimi odpory reprezentuji nejspise rtizné
zvétralé podlozni horniny, pfipadné poruchu ve sméru
S-J, kterou dnesni udoli pti erozi vyuzilo. Nejhlubsi
¢ast udoli s terciérnimi jily v tomto misté méni pozici
tim, Ze se esovité pfesouva ze z. strany soucasného tdoli
na stranu vychodni.

Vysledny 3D model

3D model zobrazuje tvar paleoudoli koryta feky
Svratky v tseku mezi obcemi Doubravnik a Bora¢ (obr. 5).
Umoznuje zvlast zobrazovat jednotlivé zlomové struktury,
reliéf moravika, svrateckého krystalinika a neogennich
sediment, vlastni modelované paleotidoli a vstupni inter-
preta¢ni body geofyzikdlnich méfeni. Prostorovy model
paleotdoli je zasazen do soucasného reliéfu. V modelu
jsou zobrazeny zakladni zlomy, které dokresluji celkovou
tektonickou slozitost zdjmového udoli. Mezi nejstarsi
zlomy patfinasunové struktury k Z pod tiklonem cca 45°,
které oddéluji svratecké krystalinikum od moravika. Tyto
nésuny jsou poruseny zlomy sméru SZ-JV se sinistralni
slozkou pohybu. Mezi témito zlomy v jz. ¢asti modelu
jsouvymodelovany dva dil¢i zZlomy sméru SSZ-JJV, které
s predeslym systémem zlomu porusuji modelované pa-
leokoryto reky Svratky (obr. 5).

3D model umoznil vizualizovat zjisténé skutec-
nosti a vytvorit tak prostorovou predstavu o pozicich
jednotlivych segmentti paleoudoli. Snadnéji tak bylo
mozno odvodit genezi a funkci sou¢asného zkoumané-
ho tdoli v prostoru mezi Doubravnikem a Bora¢i. 3D
model je dostupny na https://geology.maps.arcgis.com/
home/webscene/viewer. html?webscene=c2bbd5de2clc-
4f13b34119add56501e7 (a dalsi z CR: www.geology.cz/3d).

Zavér a nastin geologického vyvoje

V oblasti mezi Doubravnikem a Bora¢i byl pomoci
metod DPZ - morfostrukturni analyzy digitalniho mode-
lu reliéfu (DMR 4G) a analyzy DMR 5G, geofyzikalniho
méfeni metodou ERT a geologického mapovani zpresnén
rozsah sedimentarnich vyplni a prostorové vymodelovan
reliéf povrchu krystalinika — deprese v useku mezi obcemi
Doubravnik a Borac.

Prace potvrdily, ze se jednd o tizemi vyplnéné
predevsim vépnitymi badenskymi jily, v mocnostech
prevysujicich ptivodni predpoklady (30 m ve vrtu HBV-1).
Na odporovych fezech ERT predstavuji tyto jily vrst-
vy s velmi nizkymi odpory (5-25 Qm), coz je zjisténa
hodnota mérného odporu napt. také pro miocenni jily
na lokalité Stépdnovice (Skacelova et al. 2016) nebo
v Hornomoravském tvalu pro pliocenni jily na lokali-
tach Kozu$any a Dub nad Moravou (Babek et al. 2018).
Mezi Doubravnikem a Boraci tvoti nejhlubsi tvar reliéfu
krystalinika, jehoZ pozice je v ramci dne$niho tvaru
reliéfu riznd a jeho $ifka nepfesahuje 200 m. Okolni
¢asti predstavuji zbytek star§iho udolniho tvaru, ktery
tvori skalni terasy s vyrazné mensi mocnosti terciérniho
pokryvu. Podobna situace je i v pfimych ¢astech tdoli
Svratkys. ij. od tohoto zajmového tzemi (mezi Nedvédici
a Doubravnikem a mezi Bora¢ia Stépdnovicemi), a proto
se zda byt predstava jejiho vzniku jako predbadenského
paleotdoli feky Svratky velmi pravdépodobnd. Udoli bylo
ale v pribéhu badenské transgrese nebo po ni rozdéleno
tektonickymi poruchami (sméru SZ-JV a SSZ-JJV)
do nékolika segmentt. Jako nejvyraznéjsi se jevi tekto-
nicka zéna v prostoru mezi obci Bora¢ a Manova. Tato se
v interpretovanych vysledcich méreni ERT projevuje sko-
kovou zménou v mocnosti vapnitych jilii, kdyz na profilu
DO5 bylo dno tdoli zastizeno cca v 285m n. m., zatimco
z dal$ich profild smérem k Boraci je jisté, ze nadmorska
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Ny

vyska dna je 0 30-50 m niz$i. Druhym projevem této tek-
tonické zony je napadné zuzeni té ¢asti deprese (mistné

zvané V Propadli - viz obr. 3), kterd je vyplnéna terciér-
nimi jily a je tedy tektonicky vyzvednuta. Ani v tomto

useku vsak nejsou mocnosti terciérnich jili zanedbatelné,
protoze jejich povrch stoupa na rozvodi (na obrazku 3 je

toto misto oznac¢ovano jako Pod Planavou), kde patrné

dosahuji kolem 70-80 m. Pfimo na rozvodi neni situace

prilis jasna vzhledem k mocnostem sedimentd, které

prekracuji moznosti pouzitych metod, ale i tak v profilu

D14 dosahuje jilova vypln minimalné ke kété 305 m, tedy
pod troven nivy feky Svratky v Doubravniku, kde nebylo

mozné aplikovat geofyzikalni prace v dostate¢ném rozsa-
hu kvtli husté zéstavbé. Vyjimkou byl kratky profil D02,
z néhoz se da predpokladat primé pokra¢ovani badenské

sedimentarni vyplné i do udoli Svratky, ale pouze pres

cast udoli situovanou z. od kostela Povyseni Sv. Ktize

v Doubravniku, protoze v profilu D01 jv. od kostela bylo

skalni podlozi zastizeno jiz v hloubce cca 5m.

Prekvapivé velké mocnosti badenskych jilti neu-
moznily pouzitym metodam dosahnout bazalnich ¢asti
vyplné a tedy posoudit litologicky charakter dnovych
sedimenttl. Neexistence hrubsich klastickych sedimentt
ve vyplni deprese byva povazovana za dukaz jejiho ¢isté
tektonického ptivodu (Hradek 1980). Z tohoto vyzkumu
je zfejmé, Ze pro tvrzeni o absenci téchto sedimentti neni
dostatek udaji, a naopak Poldk (1960) zminuje vyskyt
piscité vrstvy s artézskou vodou na bazi jila v Nedvédici.
Také geofyzikalni méfeni na vodnim zdroji v jv. ¢asti
Doubravniku prokazalo v ramci jilovitych sedimentt
piscité vrstvy s mocnostiaz 5m (Hruska 1991). Tyto 2-5m
mocné vrstvy byly indikovany uvnitf jilt, zvétralé ruly
(s mérnymi odpory 30-100 Qm) tvorily polohy uvnitt
masivu krystalinika a byly interpretovany jako puklinové
pasmo. Zde je to v pozici dna star$iho udolniho tvaru.

Z hydrogeologického pohledu je ziejmé, Ze posilovy
hydrogeologicky vrt HBV-1 neni situovan do nejhlubsi
¢asti udoli. Druhym zavaznym faktem z pohledu dotace
rajonu 2242 - Kurimska kotlina podzemni vodou se zd4,
ze dno nejhlubsi ¢asti terciérniho tdolniho tvaru neni
v Doubravniku vyzdvizeno nad troven nivy. Také vyraz-
né poruseni podloznich hornin na kontaktu svrateckého
krystalinika a moravika, které bylo zjisténo profily D15
a D16 u fotbalového hfisté v Doubravniku, zcela jisté
umoziuje nepreruseny pietok podzemni vody pod izo-
latorem badenskych jilu. Je tak vice nez pravdépodobné,
ze i uzemi Doubravnik-Nedvédice je pfimou soucasti
hydrogeologického rajonu Kutimska kotlina (2242) a tedy
zdrojovou oblasti infiltraci podzemni vody.
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Kromeé hydrogeologicky aplikovatelnych poznatka
prispélo zpfesnéni rozsahu neogennich jilt (obr. 1) k vy-
mezeni usek silnice I11/387 nachylnych ke svahovym
pohybiim. V minulosti byla silnice ohrozovana zavalenim
primo v obci Doubravnik (Hubatka 1996). Z novych vy-
sledk se jako potenciondlné problematicky jevi sek pfi-
blizné v poloviné trasy Bora¢-Doubravnik, kde byl ve vy-
razné stoupajicim useku mezi kdtami 330-350m n. m.
(mistni nazvy V Propadli a Pod Vyvozem) veden profil
DO05. Z jeho interpretace vyplyva, Ze povrchova ¢ast jili
spolu se svahovymi sedimenty, tvori struktury vzniklé
patrné svahovymi procesy.

Pro interpretaci geologického vyvoje se zda byt
dulezité zjisténi, Ze nejhlubsi ¢ast udoli tvori pouze ¢ast
udolniho tvaru lemovaného plo$inami s vyrazné mensi
mocnosti terciérniho pokryvu. Tyto plosiny by mohly
byt dnem star$itho udolniho tvaru spodnomiocénniho
stari. Vys$e zminéna nejhlubsi ¢ast by pak byla vysledkem
zahloubeni paleotoku feky Svratky, k némuz doslo v di-
sledku vyklenuti souvisejictho s nasunovanim Karpat,
které predchazelo badenské transgresi (Brzobohaty 2002).
Podobné i Hypr (1981) uvazoval v souvislosti s vyvojem
jeskynnich drovni v Moravském krasu o erozni fazi,
kterou klade tésné pred transgresi moravu, nejspise
do karpatu. Béhem spodniho badenu doslo k postup-
nému zasedimentovani reliéfu do vysky prvnich stovek
metrd (Brzobohaty 1997). Nékdy v této dobé a dobg,
ktera néasledovala po ustupu badenského mote, doslo
k tektonickym pohybtim, které ptivodni tdolni tvar roz-
délily do nékolika segmentt. Naslednd denudace reliéfu
probihala za zménénych naklont ker, kdy toky tekouci
na povrchu badenskych sedimentti snadno mohly ménit
svou pozici a nalézat ptivodni ddolni tvary jinych tokd.
Na ,,spojkach® mezi nimi dochazelo k epigenetickému
zahlubovani, jehoz dokladem je zcela novy tsek toku
Svratky Doubravnik-Prudka (Zizala a Vilimek 2011).
Pravé diky presunuti toku Svratky do ptivodné malého
udoli dnes$niho Béle¢ského potoka se v iseku paleoudoli
feky Svratky zachovaly miocenni sedimenty o mocnosti
témér 100 m, zatimco v aktivnim pokracovdnina Sina]
je mocnost maximalné polovi¢ni.
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Abstract

The aim of this study is to investigate present-day contamination levels of selected organic
pollutants (POPs) in channel side bars and identify their sources. The studied area is located
on the Odra River in the north-eastern part of the Czech Republic (at the border between the
Czech Republic and Poland), between the city Bohumin and Odra’s confluence with Olse
River. Sediment samples were taken directly from the channel side bars and subsequently
measured for grain size analysis, concentrations of total organic carbon (TOC), polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs), polychlorinated biphenyls (PCBs), organochlorine pesti-
cides (OCPs) and specific biomarkers (terpenoids). Three main facies were recognized in
channel side bars. Grain-size analysis showed the predominance of silt fraction, followed
by variable sand contents, whereas the contents of clay fraction were almost stable. No
statistically significant correlation was found between grain size and the concentrations of
POPs except a weak correlation between PAHs, PCBs and sand fraction. POPs including
PAHs, PCBs and OCPs showed high variability. In all samples, the sum of PAHs (maximum
value of 78.1 mg kg') greatly exceeded the Czech preventive limit for dry soil. The sources of
PAHs were analysed by employing diagnostic ratios and plots of specific PAH compounds.
The results showed a high degree of correspondence suggesting a petrogenic origin associ-
ated with direct input into the river system. Relatively high concentrations of PAHs are
a consequence of the vicinity of the pollution source and location in natural river reach
enabling sedimentation of polluted sediments. Concentrations of PCB, hexachlorobenzene
and DDT metabolites were almost insignificant in most of the samples, except for several
samples having higher PCB values (maximum value of 47.6 ug kg'). Specific biomarker
compounds were used as an indicator of the presence of fossil matter, and H29 17a(H),215(H)
hopane showed the highest concentrations. The homohopane index indicated petroleum
and vehicle exhausts origin. TOC revealed a positive correlation with specific biomarkers
(homo hopanes and 16 a(H)- phyllocladane, hexachlorbenzene and PCB.

Uvod

V minulych dekadach bylo do Zivotniho prostiedi uvolnéno velké mnozstvi
toxickych organickych latek, souborné oznacovanych jako perzistentni organické
polutanty, mezi nimiz jsou nejtypictéjsi polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU), polychlorované bifenyly (PCB) a organochlorované pesticidy (OCP). Od-
padni vody a posléze fluvialni systémy predstavuji hlavni transportni prostredi
pro sedimenty a také pro organické polutanty. Fluvialni sedimenty byly rozpo-
znany jako vyznamny piijemce znecisténi. Organické polutanty jsou ve vodnim
prostiedi vazany na pevné ¢astice a poté se ukladaji v sedimentech (PAU a PCB
jsou hydrofobni povahy). Sorpce organickych polutantt na sediment je ovlivnéna
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zrnitosti a jeho slozenim, zejména mnozstvim a typem
organické hmoty (Konat a Kowalewska 2001; Kleineidam
et al. 2002; Hofmann et al. 2007). V oblastech ovlivné-
nych tézbou uhli byla prokazana sekundarni sorpce PAU
na uhelnou hmotu v sedimentech (Hofmann et al. 2007;
Yang et al. 2008; Sedlacek et al. 2020). Nékteré organické
polutanty byly kvtili jejich vysoké biotoxicité zakazany
(Konat a Kowalewska 2001; Covaci et al. 2006), avsak
vzhledem k jejich vysoké perzistenci jsou stéle v Zivot-
nim prostredi pritomny v nezanedbatelném mnozstvi.
Neznamé mnozstvi téchto latek mtize byt uloZeno v in-
dustrialnich oblastech, coz muzZe pfedstavovat podstatné
riziko ekologické z4téze fluvialnich systémd. Na uzem{ CR
je jednou z téchto oblasti ostravska aglomerace, v jejimz
okoli byly sledovany zvysené koncentrace organickych
polutantt v nékolika depozi¢nich prostfedich (Jandko-
va et al. 2010; Gerslovd a Schwazbauer 2014; Sedlacek
et al. 2020). Béhem povodnovych udalosti mtize dojit
k remobilizaci téchto zatézi, coz znamena riziko $ifeni
kontaminace. Cilem této studie je zjistit miru sou¢asnych
koncentraci vybranych organickych polutanti v pribrez-
nich sedimentdrnich télesech feky Odry v useku toku
s. od Bohumina, jelikoZ toto tizemi poskytuje excelentni
priklad depozi¢niho prostiedi ovlivnéného industridlnim
regionem ostravské aglomerace. Dal$im cilem studie bude
interpretace ptivodu kontaminace organickymi polutanty.

Metodika

Vzorky byly odebrany pfimo z pribfeznich téles
teky Odry v fijnu roku 2019 na péti odbérovych mistech
(celkem 14 vzorkd, obr. 1) do alobalové félie. Hmotnost
kazdého vzorku byla cca 30-50g. Cilem terénnich praci
bylo odebrat na kazdém sedimentarnim télese néko-
lik vzorku z rtznych facii.
Vzorky sedimentu byly bez-

tfepa¢ky MiniG na 5 min pfi 1 500 ot./min. Po ukonceni
tfepani se zkumavky se vzorky odstredily (centrifuga
Remi X5 R-10 M, Chromservis, CR a Biosan Microspin
12, Merci, CR) pti 4 500 ot./min po dobu 5 min. Poté se
supernatant prefiltroval pres nylonovy stfikackovy filtr
o velikosti 0,22 um a filtrat byl odebran do 2 ml sklenéné
vialky. Vytéznost PAU (extrak¢ni technika QuEChERS)
byla vzdy vyssi nez 80 %.

K separaci slouzila kolona Rxi PAH 40 m x 0,18 mm,
0,07 um (Restek, USA) a kolona DB-EUPAH 20m x
0,18 mm, 0,14 pm pro stanoveni PAU a terpent (Agilent
Technologies, USA) a pro OCP a PCB kolona HP5-MS
30m x 0,25mm, 0,25 um (Agilent Technologies, USA).
Extrakty sedimentu byly méfeny na plynovém chroma-
tografu (7890B, Agilent Technologies, USA) s hmotnost-
nim spektrometrem (7000D trojity kvadrupdl, Agilent
Technologies, USA). Vyhodnoceni dat probéhlo v soft-
waru MassHunter verze B.09.00 od Agilent Technologies.
Stanoveni celkového organického uhliku (TOC) bylo
provedeno na analyzatoru Scalar analytical TOC analyzer
(Breda, Nizozemi). Podil TOC byl spo¢itan z rozdilu mezi
celkovym (TC) a anorganickym uhlikem (IC). Celkovy
uhlik byl stanoven po katalytické oxidaci vzorku (300 mg)
priteploté 1 100 °C a podil anorganického uhliku byl zjis-
tén okyselenim vzorku (100 mg) 20% H,PO, (doporuceno
vyrobcem) pfi teploté 150 °C. Pro kalibraci pfistroje byl
pouzit CaCO,. Zrnitostni rozbor byl proveden za pomoci
laserového granulometru Analysette 22 MicroTec plus
(Fritsch, SRN) na katedre geologie Univerzity Palackého
v Olomouci.

odkladné odeslany na ana-
lyzy organickych polutant,
které probéhly na Fakulté

zivotniho prostredi UJEP Ostrava *

v Usti nad Labem. Vzorky
byly nejprve lyofilizovany
na piistroji Scanvac (Trigon
plus, Ceské republika). K ex-
trakci (extrakcni technika
QuEChERS) v MiniG 1600
(SPEX°SamplePrep, USA)
bylo do polypropylenovych
zkumavek (Fisher Scientific,
CR) navazeno 5g vzorku. Se-
diment byl obohacen 0,1 ml
roztoku deuterovanych stan-
dardt o koncentraci 10 pg/
ml vacetonu pro PAU a dale

Polsko

ODB 9-12

2

’

""‘*-—-r-ohumin-'éunchl :
| \

extrahovan smési rozpousté-
del - 20 ml etylacetatu a vody
v poméru 1 : 1 (obj./obj.).
Byly ptidany soli MgSO,
(4g) aNaCl (1 g). Zkumavky
byly umistény do vertikalni

Velké Kalisovo
jezero
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750 m!

Obr. 1: Lokalizace studované oblasti s vyznacenim pribreznich sedimentarnich téles a mist

odbéru vzorku.

Fig. 1: Location of studied area and sampling sites, channel side bars marked.
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Popis lokality a vysledky

Zijmové uzemi (obr. 1) se nachazi na toku reky
Odry mezi Bohuminem a soutokem s fekou Ol$i. Jedna
se o kratky tsek prirozené meandrujici feky Odry s misty
rozsahlymi fi¢nimi naplavy stérkové a pis¢ité povahy.
Tento usek se vyznacuje velkou dynamikou se dvéma
mrtvymi rameny. Uzemi je soucdsti piirodni pamétky
Hrani¢ni meandry feky Odry, coz je 7,5km dlouhy tsek
s nékolika zakruty, jehoz stfedem probiha statni hranice
mezi Ceskou republikou a Polskem. Préimérny ro¢ni pri-
tok (Q1) feky Odry ¢ini 48,1 m?/s (KS Bohumin, CHMU),
pro srovnani hodnota stoletého priitoku (Q100) je 1 810
m’/s. Historickd maxima prtitoku byla dosazena béhem
povodni vletech 1985 (732 m¥/s), 1997 (2 160 m?/s) a 2010
(1067 m?/s).

Velikost ptibieznich téles byla variabilni, nej-
vétsi z nich dosahovalo rozmért cca 270 x 25m
a nejmensi cca 40 x 15m. VSechna tato sedimentarni
télesa lezi za normalniho pritoku nad hladinou feky
a byly v nich pozorovany tfi hlavni facie a to stérkovi-
ta, piscita a jilovita. Jemnozrnnéjsi facie tvori vétsinou
pouze nékolik cm mocnou vrstvu, ktera byla ulozena
pravdépodobné v disledku poklesu energie proudéni
po probéhlé povodiové udalosti a jedna se o relativné
cerstvé usazeny materidl. Granulometricky rozbor,
prepocitany na procentudlni zastoupeni jednotlivych
frakci (tab. 1), poukdzal na dominanci prachovité frakce
s podily od 59,9 do 78,3 %. Podily pisc¢itych frakei vy-
kazovaly variabilnéjsi charakter a pohybovaly se od 5,8
do 29,8 %. Z toho vétsina pripadala na velmi jemnozrnny
a jemnozrnny pisek, ¢astice vétsi nez 0,5mm nebyly po-
zorovany. Podil jilové frakce byl bez vyraznéjsich vykyvt
vrozmezi od 9 do 19,9 %. Celkové Ize vzorky klasifikovat
jako piscity prach.

Koncentrace sedmnacti zakladnich homologt
PAU [naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren,
antracen, fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, chrysen,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(j)fluo-
ranten, benzo(a)pyren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(ghi)
perylen aindeno(1,2,3-cd)pyren] - (tab. 2), se pohybovala
v rozmezi od 6,7 do 78,1 mg/kg s medidnem 19,6 mg/kg.
Nejvice zastoupené homology jsou fluoranten, pyren
abenzo(b)fluoranten (E-ptiloha 1). Diagnostické poméry
a diagramy PAU (obr. 2), pfestoze maji urcita omezent,
mohou poskytnout informace o zptisobu vzniku, ptivodu
nebo charakteru spalované biomasy, resp. fosilnich paliv.
Kazdy zdroj emisi PAU je charakteristicky vznikem ur-
¢itych typt sloucenin (Yunker et al. 2002; Tobiszewski
a Namiesnik 2012). V této studii byly pouzity rizné po-
meéry a diagnostické diagramy pro presnéjsi interpretaci.
Pomér LMW/HMW (nizkomolekularni/vysokomoleku-
larni PAU) se u vzork pohyboval v uzkém rozpéti od 1,22
do 1,78. Hodnoty > 1 poukazuji na petrogenni ptvod,
zatimco nizsi znaci pyrogenni piivod. Ke stejnému tcelu
byl pouzit pomér Fla/Pyr s hodnotami od 1,25 do 1,43
ahodnoty vyssinez jedna opét indikuji petrogenni pivod.
Déle byly pouzity diagnostické dvouosé diagramy Fla/Fla
+ Pyr versus LMW/ HMW a LMW/HMW versus BaA/
(BaA + Chr).
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Tab. 1: Vysledky zrnitostniho rozboru znazornujici procentudl-
ni zastoupeni jednotlivych frakci. VF = velmi jemnozrnny pisek,
F =jemnozrnny pisek, M = stfednozrnny pisek, C = hrubozrnny
pisek, VC = velmi hrubozrnny pisek.

Tab. 1: Grain size data showing the percentage of individual
fractions. VF = very fine sand, F = fine sand, M = medium sand,
C = coarse sand, VC = very coarse sand.

Zrnitostni frakce
Vzorek Pisek
Jil Prach
VE F M C vC

ODB 1 134 71,7 13,2 1,7 0 0 0
ODB 2 14,1 69,7 14,6 1,6 0 0 0
ODB 3 13,6 62,6 16,0 7,8 0 0 0
ODB 4 10,3 59,9 17,3 11,0 1,6 0 0
ODB 6 12,3 73,9 13 0,7 0 0 0
ODB7 9,03 64,8 15,4 7,9 2,8 0 0
ODB 8 13,1 72,0 14,1 0,9 0 0 0
ODB9 15,9 78,3 58 0 0 0 0
ODB11 | 12,2 77,7 10,1 0,1 0 0 0
ODB 12 | 15,0 72,8 11,9 0,4 0 0 0
OB 4 10,5 74,4 14,1 1,1 0 0 0

Tab. 2: Koncentrace PAU, PCB a HCB ve studovanych vzorcich.
Tab. 2: Concentrations of PAHs, PCBs and HCB in the studied
samples.

Vazorek mg/kg pg/kg; < pod mezi stanovitelnosti
Y PAU Y PCB HCB | DDE-p,p‘| DDD-p,p‘

ODB 1 29,8 9,9 2,6 6,6 4,3
ODB 2 19,7 13,1 2,5 5,2 5,0
ODB 3 72,7 24,0 2,9 6,0 5,6
ODB 4 34,8 35,3 2,3 6,3 5,4
ODB 5 61,2 1,0 1,8 3,1 <
ODB 6 8,6 10,4 2,3 7,0 6,6
ODB 7 20,5 12,1 3,2 6,1 4,7
ODB 8 14,0 14,6 2,6 6,8 4,8
ODB 9 13,2 11,4 2,8 6,3 4,7
ODB 10 6,2 1,0 1,7 < <
ODB 11 8,9 6,3 2,3 4,7 <
ODB 12 18,0 9,2 2,6 6,8 5,0
OB 1 15,2 23,4 4,1 7,0 58
OB 4 18,1 47,6 4,3 7,2 52

U perchlorovanych bifenyld bylo stanoveno Sest
kongenerti (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 153, PCB 138
a PCB 180) - (E-priloha 2). Jejich celkové koncentrace
(tab. 2) byly vesmés nizké a pohybovaly se od 1 do 47,6
pg/kg s medianem 11,7 pg/kg. Ovsem nékteré konge-
nery (PCB 52, PCB 101 a PCB 153) byly témét ve véech
vzorcich pod mezi stanovitelnosti. DDT (dichlordife-
nyltrichlorethan) nebyl ve vzorcich zjistén, pouze jeho
metabolity DDD-p,p” (dichlordifenyldichlorethan)
a DDE-p,p’(dichlordifenyldichlorethylen), ovS§em v niz-
kych koncentracich do 7 pg/kg a v nékterych vzorcich
byly oba metabolity pod mezi stanovitelnosti. Na nizké
urovni jsou taktéz koncentrace hexachlorbenzenu (HCB),
hodnoty uvsech vzorki byly velmi podobné a pohybovaly
se v rozmezi od 1,7 do 4,3 ug/kg s medidnem 2,6 pg/kg
(tab. 2). Dale byly sledovany vybrané biomarkery, jakoZto
indikator pritomnosti fosilni organické hmoty. Hopany
(pentacyklické triterpeny) slouzi jako biomarkery pro
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Obr. 2: Diagnostické dvouosé diagramy a poméry PAU. (a) FLA/FLA + PYR ku LMW/HMW, FLA = fluoranten, PYR = pyren;
LMW/HMW = nizkomolekularni/vysokomolekularni PAU; (b) LMW/ HMW ku BAA/(BAA + CHR), BAA = benz[a]antracen,
CHR = chrysen; (c) FLA/FLA + PYR ku IPR/IPR + BGP, IPR = indeno([1,2,3- cd]pyren, BGP = Benzo[g,h,i]perylen; (d) Diagnos-
tické poméry FLA/ PYR a LMW/HMW.

Fig. 2: PAH diagnostic plots and ratios. (a) FLA/FLA + PYR over LMW/HMW, FLA = fluoranthene, PYR = pyrene ratio; LMW/
HMW = low molecular weight/high molecular weight (b) LMW/ HMW over BAA/(BAA + CHR), BAA = benz[a]anthracene,
CHR = chrysene; (c) FLA/FLA + PYR over IPR/IPR + BGP, IPR = indeno[1,2,3- cd]pyrene, BGP = Benzo[g,h,i]perylene; (d) depth

profiles of FLA/ PYR and the ratio of LMW/HMW.

doklad spalovani uhli a jsou také emitovany do pro-
stredi z fosilnich paliv. Ve vzorcich (tab. 3) byl nejvice
zastoupen hopan se strukturou H29 17a(H), 21p(H) nor
hopan, zatimco koncentrace dalsich hopanti byly nizsi
a klesaly v tomto poradi: H30 (17aH-21bH) hopan, H31R
(22R 17aH-21bH) homo hopan a H31S (225 17aH-21bH)
homo hopan. Pomér S/ (S + R) Ize pouzit pro identifikaci
puvodu hopanil, kde S a R oznacuje prostorovou orientaci
molekuly. V nasich vzorcich se hodnota tohoto indexu po-
hybovala vrozmezi od 0,48 po 0,6, pticemz u hodnot 0,35
se uvazuje o puvodu ze spalovani uhli, zatimco hodnoty
okolo 0,6 jsou typické pro ropné produkty a vyfukové
zplodiny (Seifert a Moldowan 1978; Oros a Simoneit
2000). Ve vzorcich byl detekovan v men$im mnozstvi
i 16 a(H)-Phyllocladane, jenz patfi mezi tetracyklické
diterpeny a jednd se o specificky biomarker pritomnosti
uhelné hmoty v sedimentu (Simoneit 2005). Podily TOC
byly variabilni a pohybovaly se od 0,5 do 9,1 % s media-
nem 5,1 %. Statisticky vyznamna korelace mezi zrnitosti
a obsahem TOC nebyla pozorovana, ale byla nalezena
mezi TOC a v§emi stanovenymi terpenoidy (R > 0,5).

Diskuze

Pribrezni télesa jsou ze své podstaty Gtvary nestalé
anachylné na redistribuci pfi zméné podminek proudéni,
coz se tyka predev$im jemnozrnnéjsich facii. Zjisténé
koncentrace sumy PAU u v$ech vzorki prekracuji pre-
ventivni hodnotu 1 mg/kg pro zemédélské pidy (vyhlaska
¢. 153/2016 Sb.). Vysoké koncentrace PAU a vysledky
diagnostickych poméru ve studovanych vzorcich svéd¢i
o blizkosti zdroje kontaminace. Mnohem vy$si koncent-
race PAU (az 243,8 mg/kg) byly nalezeny v sedimentech
mrtvého ramene na Lodénici, situovaném uprostied
studované oblasti (Sedlacek et al. 2020). Tyto vysoké
hodnoty byly naméfeny ve vrstvach s vysokym podilem
uhelné hmoty, jenz byly ulozeny v 70. letech 20. stoleti, coz
byla doba intenzivni primyslové produkce a tézby uhli
v regionu. Do nadlozi koncentrace PAU klesaly a v pod-
povrchovych vrstvach byly stabilné okolo 10-15 mg/kg.
I kdyz je pro ostravskou aglomeraci typicka komplexnost
zdrojti znecisténi (Gerslova a Schwazbauer 2014) a emise
latek se rychle promichavaji, ukazuji diagnostické pomé-
ry u zkoumanych vzorka shodné na petrogenni ptivod
PAU ptes primy vstup do fi¢niho systému z odpadniho
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Tab. 3: Koncentrace specifickych biomarkert a celkového organického uhliku
(TOCQ): 16 a(H)-Phyllocladan, H29 = hopan se strukturou H29 17a(H), 213(H); H30
= hopan se strukturou 17a(H), 213(H)- 30; H31R = hopan se strukturou 17a(H),

21B(H)-22R; H31S = hopan se strukturou 17a(H), 21p(H)-22S

Tab. 3: Concentrations of specific biomarkers and total organic carbon (TOC):
16a(H)-Phyllocladane; H29 = H29 17a(H), 213(H) hopane; H30 = 17a(H), 21p(H)- 30
hopane; H31R = 17a(H), 213(H)-22R-homo hopane; H31S = 17a(H), 21B(H)-22S-

bylo popsano ve fluvialnich sedimen-
tech z povodi feky Moravy (Nehyba
et al. 2010).

Vesmés stopové hodnoty OCP po-
ukazuji na skute¢nost, Ze v povodi feky
Odry jsou stale pritomny perzistentni

-homo hopane.

organické polutanty, coz je disledek
intenzivni zemédélské a pramyslové

Vzorek ke/ke produkce v minulych dekadach. Pouze
16aH Phyllocladane H29 H30 H31R H31S | TOC (%) uétyi vz orkit byly Zjistény koncentrace

ODB 1 79,2 60,5 59,8 45,5 34 48 lehce prekracujici preventivni hodno-
ODB 2 80,6 45,3 43,9 32,2 26,3 44 tu 0,02 mg/kg pro zemédélské pudy
ODB 3 62,9 46,1 47,1 35,0 26,7 8,0 (vyhlagka ¢. 153/2016 Sb.). Podobné
ODB 4 82,2 58.6 58.8 455 3.1 5.0 pritomnost zbytkového mnozstvi me-
ODB 5 416 207 201 154 167 16 tabolitti DDT svéd¢i o jejich ptivodu ze
starych ekologickych zatézi (Holoubek

ODB6 821 4Le 400 292 230 >0 et al. 2007). Koncentrace DDE byly
ODB7 L1 414 39.0 27,8 25,9 71 o0 néco vyssi oproti DDD, coz bylo pa-
ODB 38 53,9 40,3 38,1 28,3 257 58 trné zptisobeno aerobni degradaci DDT
ODB 9 70,4 36,0 37,4 21,7 21,3 5,1 (Sedlacek et al. 2020). HCB, dtive pouZi-
ODB10 38,9 10,7 12,9 10,4 9.9 0,5 vany jako fungicid, je v soucasnosti ved-
ODB 11 652 293 292 210 187 47 lejsi produkt nékterych chemickych po-
ODB 12 543 46 373 268 2 56 vozl, coz mtize byt ditvod pfl'.tomnostl
stopovych koncentraci v sedimentech

OB1 1815 1016 89.6 69.0 46,2 21 (Sedlacek etal. 2020). Vyssi koncentrace
OB4 136,3 741 68,5 227 364 21 PCB v fece Odfe u Bohumina byly za-

systému nebo priisaky (Tobiszewski a Namiesnik 2012).
Petrogenni PAU se vyskytuji v okoli mist zplynovani uhli,
dehtu a zafizeni na zpracovani ropy. Nedavno byly vysoké
hodnoty PAU dokumentovany v Cerném ptikopu v Ost-
ravé (Janakova et al. 2010). Prikazna sekundérni sorpce
PAU na uhelnou hmotu nebyla ve studovanych vzorcich
pozorovana, ackoliv ¢ast vzorkd jevi slabou korelaci mezi
obsahy PAU a terpenoidy. Tento fakt mize byt zptisoben
velmi malymi koncentracemi uhelné hmoty v sedimentu.
Stereochemicka konfigurace na pozici C17 a C21 hopanti
je vyuzivana pro urceni geologického stari uhli. Ve vzor-
cich byl zastoupen zejména hopan se strukturou H29
17a(H), 21B(H), ktery je odvozen z ¢erného uhli (Oros
a Simoneit 2000). Lze predpokladat, ze ¢ast organické
hmoty je degradovana na CO,, protoze piibfezni télesa
jsou vystavena oxida¢nimu prostfedi. Za podminek vysta-
veni slune¢nimu zateni také mtize dochazet k degradaci
nékterych PAU fotooxidaci (Wang et al. 2014; Ward et al.
2018). Hodnoty PAU mohou kolisat i v priibéhu roku, jak

znamenany po povodnich v roce 1997
(Ministerstvo zivotniho prostfedi 2000). Koncentrace
HCB a PCB vykazovaly statisticky vyznamnou pozitivni
korelaci s TOC, zatimco u PAU nebyla tato korelace pro-
kazana (obr. 3). VSechny studované skupiny polutantii
také jevi rozdilnou korelaci se zrnitosti sedimentu. PAU
vykazuje pouze slabou korelaci s podilem pisc¢ité frakce
(R*=0,35). N¢které studie jiz dfive prokazaly souvislost
vyssich koncentraci PAU v sedimentech s vysokym podi-
lem piscité frakce (Yang et al. 2008) i s ohledem na vyssi
podil uhelného materialu v pis¢ité frakci (Hofmann et
al. 2007; Sedlacek et al. 2020). Skupina PCB jevi slabou
korelaci taktéz s piscitou frakei.

Zavér

Obecné lze konstatovat, Ze riziko kontaminace flu-
vialnich systémil je nejvétsi v blizkosti zdrojti zneéisténi
a klesa po proudu, tedy s rostouci vzdalenosti (Ciazela et
al. 2018) v dtisledku nafedéni neznecisténym sedimentem.
Zvysené koncentrace PAU ve studovanych vzorcich svéd¢i
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Obr. 3: Zavislost mezi celkovym organickym uhlikem (TOC) a koncentracemi PAU, PCB a hopanu se strukturou H29 17a(H),

21B(H).

Fig. 3: Dependence between total organic carbon (TOC) and concentrations of PAHs, PCBs and H29 17a(H), 21p(H) hopane.
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o tom, ze zdroj se nachazi v ostravské aglomeraci. Velkou
roli vtransportu hraje typ koryta. Pfirozené fi¢ni systémy
nabizi vét$i mnozstvi sedimenta¢nich pasti (jako jsou
breznitélesa a mrtva ramena) v porovnani s antropogenné
upravenymi koryty. Zvy$ené koncentrace organickych
polutantt ve studovanych vzorcich proto mohou byt
dusledkem blizkosti zdroje kontaminace a ptirozeného
charakteru feky, jenz dovoluje vytvoreni pribfeznich
sedimentarnich téles. Tato studie prokdzala, ze brezni
sedimentdrni télesa vodnich tokt jsou vhodna pro odhad
soucasnych koncentraci organickych polutantt. Dal$im

studiem této oblasti a odbérem vétsiho mnozstvi vzorkd
lze ziskat presnéjsi vysledky o urovnich kontaminace jed-
notlivymi organickymi polutanty, coz nasledné umoznuje
interpretovat jejich pravdépodobné zdroje.
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Abstract

The article deals with the provenance of white marbles from the late antique and early
medieval ecclesiastical complex of San Severo in Classe (Ravenna, Italy), presents the
results of an archaeometric study, concerning mineralogical, petrographic and geochemi-
cal analyses (X-RAY diffraction, scanning electron microscopy and X-RAY microanalysis,
optical polarization microscopy, determination of the §°C and 8O stable isotopic ratios)
and compares them with the main databases of Mediterranean white marbles quarried
during Late Antiquity. The import of the Proconnesian marble from Marmara Island to
the North Adriatic region, Ravenna and Classe not excluded, during Late Antiquity is
generally presupposed in the scientific literature. The provenance of five analyzed samples
of white-grey marble has been proposed. The results of analyzes indicate their Eastern
provenance: four samples have been identified as the Proconnesian marble (Proconnesos
1 or Proconnesos 2). The provenance of one sample does not appear to be entirely certain,
in any case, both point to microasiatic provenance: Mugla (Géoktepe) or Docimium seem
to be the most probable of the considered localities.

Uvod

Mramorovym artefaktéim ravennského uméleckého okruhu je tradi¢né pfi-
pisovana vychodni provenience, zejména je-li fe¢ o bilém ¢i bilo-§edém mramoru.
Vychodni orientaci pozdné antické Ravenny (obr. la) potvrzuji rovnéz cetné
umeélecké analogie, které 1ze spatfovat v typologii architektonické dekorace ¢i
ravennskych sarkofédgi, predstavujicich unikatni soubor uméni (Sekavova 2006)
a dokladajicich zivé vztahy mezi Ravennou, Konstantinopoli a maloasijskymi
oblastmi (a to zejména diky importu finalnich ¢i prefabrikovanych artefaktii).
Kamenny material z archeologickych vyzkum na lokalité basiliky San Severo
a prilehlého klastera v Classe (obr. 1b), ¢itajici vice nez 1 000 fragmentt, byl
nejprve zkouman z makroskopického hlediska (barva, struktura, zrnitost, zilko-
vani, zptisob opracovani, sekundarni necistoty jako jsou zbytky omitky ¢i malty,
kovovych skob apod.), na zakladé néhoz byly identifikovany jednotlivé litotypy,
z nichz nej¢etnéji zastoupenou skupinu tvorily metamorfované horniny (mra-
mory) v celkovém zastoupeni 65 % (Ttimova 2013). Z nich pak 96 % predstavoval
bily (resp. bilo-Sedy), pfevazné hrubozrnny mramor a 4 % mramor polychromni:
marmor lassense — ,,cippolino rosso“ a marmor Carystium — ,cippolino verde®
(Ttumova 2013). Z makroskopického pozorovani bilo-sedého mramoru z lokality
San Severo a mramorovych artefaktii z okruhu ravennského uméni (mramorové
architektonické ¢lanky ravennskych basilik, sarkofagy atd.), u nichz je vodborné
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vzorki (¢. 256 a 263) byla

>=

ITALIE

Benatky

Janov Ravenna

potvrzena odli$na zdrojova
lokalita: nebyla sice vylou-
¢ena provenience z ostrova
Proconnesos, av$ak muselo
by se jednat o jiny tézeb-
ni distrikt nez tomu bylo
uvzorku ¢. 67. V tivahu dale
pripadaly lokality Mugla
(Iasos, Goktepe) v dnesnim
jihozapadnim Turecku (an-
tické Karii), nebo Balikesir
v Marmarském regionu
v dnesnim Turecku (Ttmo-
va et al. 2016). Z uvedeného
vyplyva, ze pocet analyzova-
nych vzorki je tfeba rozsirit.

»

Historicky vyznam
Ravenny a pristavu Classe
v pozdni antice

Vyznam Ravenny
vzrostl poté, kdy si ji zapa-
dofimsky cisat Honorius
zvolil za své sidelni mésto:
cisarsky dvir do ni presid-
lil z Mediolana (dne$niho
Mildna) v roce 402. Rave-
nna tak prakticky ze dne
na den ziskala statut sedes
imperialis a jeji vyznam
vzrostl nejen z hlediska ad-
ministrativné-spravniho,
ale také obchodniho a kul-
turniho, a to zejména diky
kontaktim s Konstanti-
nopoli, hlavnim méstem
vychodni ¢asti fimské fise.
Classe jako hlavni pristav

>=

05 10 20m

Obr. 1: (a) Schematickd mapa regionu v okoli Ravenny, (Italie), ¢ervend Sipka oznacuje pozici
Classe; (b) cirkevni komplex San Severo v Classe: basilika s prilehlym kldsterem a dvéma
mauzolei, situace na pfelomu 9. a 10. stol., podle Augenti et al. 2012.

Fig. 1: (a) Schematic map of the region around the city of Ravenna (Italy), the red arrow indicates
the position of Classe; (b) ecclesiastical complex of San Severo: the Basilica with the adjacent
monastery and two mausoleums, situation at the turn of the 9" and 10" centuries, according

to Augenti et al. 2012.

literature jako materidl uvadén prokonnésky mramor,
pripadné pouze oznaceni ,,vychodni“ mramor (Timova
2013), vyplynuly ¢etné analogie. Analogie byly shledany
rovnéz na mramorovych artefaktech ulozenych nyni
v ravennskych a dalsich severoitalskych muzeich, napft.
v muzeu opatstvi Abbazia di Pomposa (Ttimova 2013).
Zamérem tohoto ¢lanku je navézat na predchozi
¢esko-italsky vyzkum, v ramci néhoz byly podrobeny
analyzam tfi vybrané vzorky bilého mramoru z lokality
San Severo v Classe, pricemz vysledky ukazovaly na roz-
dilnou provenienci vzorku. U vzorku ¢. 67 byla potvrzena
provenience z ostrova Proconnesos. U obou zbyvajicich

Ravenny predstavoval v 5.
a 6. stol. n. 1. vyznamné cen-
trum lokalniho i dalkového
obchodu a distribuce zbozi,
sméfujictho do Ravenny ze
vzdélenych stfedomotskych
lokalit, mramor - at jiz v po-
dobé prefabrikovanych ¢i
hotovych vyrobki (sarkofagy, architektonické dekorace)
- nevyjimaje. Aktivita dalkového obchodu byla jednim
z pilitd ekonomické prosperity Ravenny a celého prileh-
lého regionu. Historie Ravenny je podrobnéji popsana
v e-priloze 1.

Archeologicka lokalita San Severo v Classe

Pozdné anticka basilika sv. Severa v Classe, jez se
nachazela pobliz hlavniho pfistavu, vyrobniho okrs-
ku a skladu, intra muros, tj. uvnitf méstskych hradeb
(Augenti et al. 2012), byla postavena v 2. pol. 6. stol., jak
dokladaji mimo jiné i nalezy keramiky (Augenti 2017),
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Obr. 2: Fotografie analyzovanych vzorkat mramoru ¢. 238, 4027, 4164, 4168 a 4317.
Fig. 2: Photography of analyzed marble samples N° 238, 4027, 4164, 4168 and 4317.

a to jako posledni velky stavebni (cirkevni) zamér v této
oblasti, v bezprostredni blizkosti mista, kde byly ulozeny
ostatky ravennského mucednika svatého Severa a kde bylo
v 5. stol. postaveno prvni sacellum (Christie 2017). Jak vy-
plyva z pisemnych pramenti a nélezt keramiky (Augenti
etal. 2012; Augenti 2017), na konci 9. stol., nejpozdéji véak
v poloviné 10. stol. byl u basiliky zaloZen benediktinsky
klaster, jenz v nésledujicich staletich prodélal nékolik
vétsich prestaveb (napf. v roce 1285) i radu mensich
stavebnich zasahtl, jak doklada komplexni stratigrafie
struktur odkrytych béhem archeologického vyzkumu
(Augenti, Laszlovszky 2007). Pfiblizné od poloviny 15. stol.
vsak byly kldsterni budovy opoustény a posléze slouzily
jako zdroj levného a dostupného materidlu pro stavebni
zaméry nejen v okoli, ale i v dal$ich sidlech severovychod-
ni Itélie (Augenti et al. 2012). Posledni feholnici opustili
klasternibudovy v roce 1512 (Christie 2017). Sekundarni
vyuzivani (spoliatio) materialu (napt. cihel ¢i mramoro-
vych artefaktl, zejména architektonickych prvku jako
jsou patky, driky, hlavice sloupti apod.) tak provazelo
cirkevni komplex San Severo od jeho pocatkiiaz po samy
konec jeho existence (Ttimova, Cirelli 2019). Rekonstrukei
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a prestaveb vSak nebyla uetfena ani basilika, posledni
vétsi prestavbu zaznamenala v poloviné 18. stol; zbytky
basiliky pak byly rozebrany ve 20. letech 19. stol. (Farioli
1983). V soucasnosti jiz nad terén vystupuji pouze zbytky
zdi zvonice.

Material

Za ucelem provedeni mineralogicko-petrografic-
kych a geochemickych analyz bylo vybrano dal$ich pét
vzorki bilo-§edého mramoru, pochdzejicich z prostor
klastera San Severo v Classe (obr. 1 b). Vétsina kamennych
artefaktd, odkrytych béhem archeologickych kampani
v letech 2007-2011, byla nalezena ve vrstvach klaster-
niho komplexu datovanych do obdobi od 12. do 15. stol.
Vybrané vzorky (obr. 2). pochazeji z vrstev datovanych
od 11. do 15. stol. (v 15. stol. jiz zac¢inaji klasterni budovy
chétrat). Skupina bilo-§edého mramoru byla na zakladé
makroskopicky pozorovatelnych kvalit (zejména zrnitost,
pritomnost $edého zilkovani) dale rozdélena do nékolika
podskupin (Tamova 2013). Tyto kvality vSak nepredsta-
vuji diskrimina¢ni hledisko pro uréeni provenience. Pro



GEOLOGICKE vyzKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRnO 2021

vzorkovani za ic¢elem provedeni analyz je proto uvazovan
soubor bilo-Sedého mramoru jako jeden celek.

Z makroskopického hlediska nalezi ¢tyfi z analyzo-
vanych vzorki bilo-$edého mramoru (¢. 4027, 4168, 4317,
238) do nejpocetnéji zastoupené skupiny bilo-$edého
hrubozrnného mramoru. Vzorky ¢. 4027, 4168 a 4317
maji Sedé zilkovani; vzorek ¢. 238 je bez $edého zilkovani.
Vzorek ¢. 4164 nalezi do méné pocetné skupiny jemno-
zrnného bilého mramoru.

Vzorky byly vybrany podle nasledujicich parametru:

(a) reprezentuji jednotlivé kategorie bilého, resp. bilo-
-Sedého mramoru (dle makroskopického pozorovani)
nalezeného na lokalité San Severo; (b) pokryvaji $iroké
obdobi existence klasterniho komplexu od 11. do 15. stol.,
zejména obdobi vrcholného stredovéku, a to az do faze
opousténi klasternich budov v 15. stol,; (c) pochdzeji ze
sektort, v nichz bylo pfi archeologickych vyzkumech
2006-2011 nalezeno nejvétsi mnozstvi kamennych arte-
faktt ¢i fragmentd, a to zejména bilého mramoru (vnitfni
- rajsky — dvtr, kuchyné / refektaf, kapitulni sin).

Vzorek ¢. 4317 pochazi z vrstvy 23031, datované
do 13.-14. stol. a nalezejici do sektoru 23000 - kapitulni
siné, odpovidajiciho plose o rozloze pfiblizné 120 m?.
Archeologicky vyzkum prokazal mnoho zasahi tzv.
spoliatio — zédsahti do ptvodnich struktur kvuli na-
slednému (sekundarnimu) vyuziti materialu, zejména
kamenného (Augenti et al. 2012). V prostoru kapitulni
siné byla v pribéhu archeologického vyzkumu zjisténa
pritomnost pripravné faze podlahy v podobé silné vrstvy
malty z 11. stol., do nizZ mély byt pravdépodobné uloZeny
mramorové desky ¢i podlaha opus sectile, o cemz svéd¢i
¢etné nalezy mramorovych fragmentd. Tato podlaha
byla ve 14. stol. vyvy$ena
(Augenti et al. 2012). Jedna

s vyskytem $edych, nepravidelné rozesetych skvrn. Vzorek
¢. 4164 pochaziz vrstvy 14134, datované do 12. stol. Jedna
se 0 opracovany fragment desky (mocnost 0,8 cm) bilo-

-Sedého, jemnozrnného mramoru bez okem viditelnych

$edych zilek ¢i skvrn. Vzorek ¢. 4168 pochazi z vrstvy
14140, datované do 13.-14. stol. Jednd se o neopracovany
fragment bilo-$edého, hrubozrnného mramoru s vysky-
tem $edych, paralelné usporadanych zilek.

Vzorek ¢. 238 pochazi ze sektoru 18000 - rajského
(vnitfniho) dvora klastera. Klasterni dvir ¢tvercového
pudorysu byl vybudovan soucasné s ostatnimi budovami
v dobé zalozeni klastera (9.-10. stol.); kldsterni zahrada
uprostted byla po obvodu lemovana portikem: in situ se
dochovalo nékolik mramorovych patek sloupti, archeolo-
gicky dolozeny jsou rovnéz stopy po tzv. spoliatio (Augenti
etal. 2012). Vzorek byl nalezen ve vrstvé 18006, datované
do konce 15. stol. Jedna se o opracovany fragment desky
(mocnost 1,6 cm) bilo-8edého, hrubozrnného mramoru
bez makroskopicky viditelnych $edych zilek ¢i skvrn.

Metodika

Vzorky byly podrobeny analyzdm metodami optické
polariza¢ni mikroskopie (PLM), skenovaci elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy (SEM/EDS/WDS) na Usta-
vu geologickych véd PfF MU a v Centru dopravniho
vyzkumu, v.v.i. a praskové rtg-difraktometrie (XRD)
na Ustavu geologickych véd PiF MU (viz e-piiloha 2).
V odboru environmentalni geochemie a biogeochemie
Ceské geologické sluzby, oddéleni stabilnich izotopt, bylo
provedeno stanoveni stabilnich izotopti §"°C a §"0O. Vy-
sledky analyz byly srovnany s udaji referen¢nich databazi

se 0 neopracovany, amorfni
fragment bilého hrubozrn-
ného mramoru s vyskytem
nepravidelné rozesetych
$edych skvrn.

Vzorky ¢. 4027, 4164
a 4168 pochazeji ze sektoru
14000 - kuchyné, refektare
a vnéjsiho dvora, nachazeji-
ctho se vjizni ¢asti klasterni-
ho komplexu. Archeologicky
vyzkum prokazal nékolik
fazi existence téchto budov
(kuchyné, refektar) v pri-
béhu vrcholného stredovéku,
jejich zanik pak v 15. stol.,
kdy dochazelo k masivni- 18
mu rozebirani (spoliatio) 670 .

Docimium

Pentelicon

T T
zejména kamennych prvkd | -14 13 12 11 10

(Augenti et al. 2012). Vzorek
¢. 4027 byl nalezen ve vrstvé
14165, datované do 11.-12.
stol. Jedna se o neopraco-
vany fragment bilo-$edého,

Obr. 3: Diagram s vynesenymi hodnotami §"°C vs. §"*0 izotopického sloZeni analyzovanych
vzorkd mramoru ve vztahu k moznym zdrojovym lokalitdm z referen¢ni databaze, publikované
Antonellim a Lazzarinim (2015).

Fig. 3: Diagram with plotted §"°C vs. §"*O values of the isotopic composition of the analyzed
marble samples in relation to possible source localities from the reference database, published

hrubozrnného mramoru by Antonelli and Lazzarini (2015).
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sttedomotskych mramort, téZenych v antice. Podrobny
popis metodiky je uveden v e-ptiloze 3.

Vysledky
Stanoveni stabilnich izotopii §°C a §"°0

Vysledky stanoveni zastoupeni stabilnich izotopt
d"Ca "0 vynesené do grafu Antonelliho a Lazzariniho
(2015) jsou uvedeny na obrazku 3, numerické hodnoty
v e-ptiloze 4. Vzorek 238 odpovida polim Proconnesos-2,
Docimium, Naxos a Pentelicon a zaroven je na hranicich
poli Thasos-3 a Afrodisias. Pozice ostatnich studovanych
vzorkil je podobné komplikovana: viechny ctyti spadaji
zaroven do poli Proconnesos-1, Carrara, Paros-1, Paros-2,
Hymettus, a Goktepe, ale samostatné je mozné je priradit
nékolika dal$im polim nebo jejich hranicim. Vsech pét
analyzovanych vzorki tedy v Antonelliho a Lazzariniho
diagramu zaroven spadd pouze do poli lokality Proco-
nnesos-1 nebo Proconnesos-2.

Minerdlni sloZeni

Vsechny studované vzorky predstavuji bilo-§edé
kalcitické mramory s nizkym obsahem dolomitu. Do-
lomit tvofi ve studovanych vzorcich izolované oblasti
(e-priloha 5). Nejvyssi obsah dolomitu byl identifikovan
ve vzorcich 238 (5,2 hm. %) a 4317 (1,4 %; zde je pfitomen
iankerit, ktery ve zbytku série vmnozstvi detekovatelném
pomoci XRD chybi; pomoci SEM/EDS byl ankerit zjistén
rovnéz ve vzorku 4027), v ostatnich vzorcich zastoupeni
dolomitu nepfesahuje 1 %. Ve vSech vzorcich je ptito-
men kifemen v obsazich nepfekracujicich prvni desetiny
procenta. Vzorek 4164 se od ostatnich odlisuje relativné
vysokym zastoupenim slid, jedna se pfedevsim o flogopit
(e-prilohy 5 a 6) a pritomnosti jilovych minerala a chlo-
ritu. Pomoci XRD je pfi takto nizkych obsazich obtizné
navzajem odlisit jednotlivé minerdly se slidovou struktu-
rou. Proto neni mozné vyloudit ani pfitomnost illitu. Lze
predpokladat, ze chlorit je produktem alterace flogopitu.
Ve vzorcich 4027 a 4317, kromé kifemene, zddné dalsi
nekarbondatové mineraly pomoci XRD identifikovany ne-
byly. Vysledky kvantitativni faizové analyzy jsou uvedeny
v tabulce 1. Pomoci XRD nelze v polyfazovych vzorcich
spolehlivé navzajem rozlidit vétsinu slidovych minerald,
proto jsou tyto faze v tabulce 1 uvedeny souborné jako
mineraly se slidovou strukturou. Detailni identifikace
byla provedena pomoci skenovaci elektronové mikrosopie
a mikroanalyzy.

Tab. 1: Vysledky XRD kvantitativni fizové analyzy v hm. %,
zaokrouhleno na jedno desetinné ¢islo.

Tab. 1: Results of XRD quantitative phase analysis in wt. %,
rounded to one decimal place.

Vzorek/mineral 238 | 4027 | 4164 | 4168 | 4317
Kalcit 94,6 | 99,2 | 97,5 | 99,2 | 98,2
Dolomit 52 0,6 0,5 0,7 1,4
Kfemen 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3
Mineraly se slidovou strukturou 0,1 0 1,1 0 0,1
Kaolinit 0 0 0,6 0 0
Chlorit 0 0 0,5 0 0
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Akcesorické mineraly, nékteré z nich v obsazich pod
mezi detekce XRD, byly identifikovany pomoci SEM/EDS/
WDS. Jedna se o apatit, sulfidy (pyrit, sfalerit), titanit, né-
ktery z polymorft TiO,, zirkon a fluorit. Pfehled asociaci
akcesorickych minerdlti vjednotlivych vzorcich je uveden
v e-priloze 5. Prepoctené vysledky chemického slozeni
stanoveného pomoci WDS umoznujici pfesnou klasifikaci
slidovych minerald, chloritu a apatitu jsou uvedeny v e-

-ptiloze 6, vyneseni vysledki pro slidy do klasifika¢niho
diagramu dle Tischendorfa (1997) - viz e-ptiloha 7. Slidy
byly identifikovany jako muskovit a flogopit, chlorit jako
klinochlor. Dale byl proveden prepocet chemického slo-
zeni kalcitu a dolomitu (e-ptiloha 8a-d). Pomér Ca/Si se
v dolomitu pohybuje v rozmezi 1,01-1,12. Kalcit ve vSech
studovanych vzorcich obsahuje hoté¢ik v mnozstvi
0,01-0,04 apfu (atomt na vzorcovou jednotku mineralu).

Mikrostruktura

Vzorky 4164 a 283 reprezentuji jemnozrnny mra-
mor, zatimco ostatni vzorky jsou mramory hrubozrnné
(obr. 4). Kromé rozdili v maximalni velikosti zrn (MGS)
je napadny vyrazné mensi rozptyl velikosti zrn u vzorkt
238 a 4164, které vykazuji niz$i hodnotou MGS (obr. 5).

Maximalni velikost zrn karbondtovych mineralt
(MGS) byla srovnana s daty Antonelliho a Lazzariniho
(2015), obr. 5. U vzorkt 4027, 4168 a 4317 byla shodné
stanovena hodnota 2,25 mm, kterd odpovida medianu
lokality Proconnesos a je blizka mediantim lokalit Pa-
ros-2(3) a Afrodisias. Vzorky 238 a 4164 jsou jemnozrn-
néjsi, MGS u nich dosahuje 0,85 a 0,65mm. Dolni mez
MGS pro Proconnesos dle Antonelliho a Lazzariniho
(2015) dosahuje 0,65 mm. V ptipadé této provenience by
se MGS vzorki 238 a 4164 pohybovala blizko dolni hra-
nice odlehlych hodnot pro Proconnesos, respektive zcela
na ni. Hodnota vzorku 238 je nejblize medidntim lokalit
Docimium, Pentelicon, hodnota vzorku 4164 medidntim
lokalit Goktepe a Hymettus (obr. 5).

Petrograficka charakteristika studovanych vzorka
je prehledné uvedena v e-piiloze 5, tab. 1/5.

Diskuze

Mramor z ravennskych basilik (zejména sarkofagy,
architektonicka dekorace) je ve starsi literature obvykle
oznacovan jako ,,bily“, ptipadné ,fecky*, ¢imz je bez dalsi
konkretizace naznacen predpoklad jeho provenience (Fa-
rioli 1969; Martinelli 1968; Valenti Zucchini, Bucci 1968).
Nechybi nicméné ani zminky o pfitomnosti prokonnéské-
ho mramoru (Rizzardi 2016). Klasifikace ,,prokonnésky
mramor*v8ak zpravidla vychazi z typologického srovnani
s produkty ,,sériové“ vyroby v antickych prokonnéskych
lomech (predevs$im typické tvaroslovi hlavic, driki a pa-
tek slouptl) a ze stylistického rozboru importovanych
artefaktl, zejména sarkofagt, jejichz styl a vysoka kvalita
provedeni evokovala hypotézu, Ze se jedna o importy
z Konstantinopole (Rizzardi 2016) a v neposledni fadé
pak z historickych zminek o ptivodu mramoru konkrét-
niho artefaktu: prokonnésky mramor zminuje v nékolika
pripadech ve svém dile Liber pontificalis Ecclesiae Rave-
nnatis ravennsky protohistorik z 9. stol. Andreas Agnellus
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Obr. 4: Srovnani mikrostruktury studovanych vzorka (PPL = linedrné polarizované svétlo, XPL = pri¢né polarizované svétlo).
Vzorky 238 a 4164 predstavuji jemnozrnné, ostatni vzorky hrubozrnné, mramory.

Fig. 4: Comparison of the microstructure of studied samples; (PPL = plane polarized light, XPL = cross polarized light). Samples
238 and 4164 represent fine-grained, the other samples coarse-grained marbles.

(LPRL, LPR LXXVI, LPR XXVI). Orientaci obchodnich
kontaktti Ravenny zejména na jizni a vychodni oblasti
antického Stfedomori doklada jak pritomnost dalsich
litotypu, které byly identifikovany na lokalité San Severo
v Classe: Asia Minor, pevninské Recko a Egejské ostrovy,
méné severni Afrika a Spanélsko (Timova 2013), tak
inalezy keramiky, zejména transportnich amfor (Augenti,
Cirelli 2010).

Obecné se tedy predpoklada, ze byl do Ravenny
v 5. a 6. stol. importovan mramor zejména z ostrova

Proconnesos (dnesni Marmara v Turecku), jenz byl v an-
tice oblibeny (hojné zac¢ina byt vyuzivan od 2. poloviny
1. stol., viz Attanasio et al. 2008; Moropoulou et al. 2019)
nejen pro své kvality a dekorativni charakter v podobé
Sedého zilkovani (srov. Amadori et al. 1998), které do-
kézali anti¢ti kamenici mistrné vyuzit, ale i pro svou
ekonomickou vyhodnost, jak vyplyva ze srovnani cen
jednotlivych mramorii uvedenych v Dioklecianové Edik-
tu o maximalnich cenach (Edictum de maximis pretiis),
vydaného roku 301 (Cameron 1993), a v neposledni radé
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muzeme sporadicky nalézt

rovnéZ jemnozrnny mramor
(MGS dle Attanasia mensi

nez 1 mm), a to zejména

v zépadni ¢asti ostrova, napr.
na lokalitach Altintas, Man-

MGS (mm)

dira, Suleyman (Attanasio
i et al. 2006; Attanasio et al.
2008).

Pro spolehlivéjsi ur-
¢eni provenience mramoru

+

+

+
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+
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Penteli —”j—
Hymettos -m—-

238
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Naxos

Aphrodisias W*{ ]
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Dokymeion {j—
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brané vzorky kombinaci
mineralogickych, petrogra-
tickych a geochemickych
analyz a srovnat vysledky
s referen¢nimi databazemi

Paros-1
Paros-2(3)
Paros-4
Thasos-(1)2
Thasos-3

Obr. 5: Maximalni velikost zrn kalcitu (dolomitu) - srovnani s diagramem pro stfedomorské

mramory z publikace Antonelli a Lazzarini (2015).

sttedomofskych mramo-
rl, téZenych v antice (srov.

Fig. 5: Maximum grain size (MGS) of calcite/dolomit - comparison with the diagram for ~Antonelli et al. 2016), nebot

Mediterranean marbles according to Antonelli and Lazzarini (2015).

i dopravni dostupnost (vét$ina lom se nachazela u sever-
niho pobrezi ostrova Proconnesos, tj. v blizkosti pfistavu).

Vzhledem ke zminovanym historickym okolnostem,
které vedly k postupnému utichani obchodni aktivity
pristavu v Classe zejména v 8. stol., 1ze predpokladat,
ze masivni import mramoru do Ravenny mtizeme ¢asové
zaradit priblizné do obdobi od pocatku 5. stol. do konce
7. stol., tedy do obdobi pozdni antiky a sou¢asné do doby
nejvétstho rozmachu pristavu v Classe (srov. Augenti
2017) s tim, Ze ani pred rokem 402 neni vylouc¢en import
mramoru i ze vzdalenéj$ich stfedomorskych lokalit -
zejména s ohledem na skutecnost, Ze v bezprostiedni
blizkosti Ravenny se nenachdzeji zadné lomy na mramor
(karrarsky mramor se prestava vyuzivat v pribéhu 3. stol.).
Lze vSak predpokladat, ze pred usidlenim cisatského dvo-
ra v Ravenné byla poptavka po nakladném materidlu, ja-
kym mramor bezesporu byl, podstatné skromnéjsi. Diky
existenci ravennského ptistavu byl umoznén zamorsky
obchod, diky kandlu Fossa Augusta rovnéz fi¢ni spojeni
po Padu s ostatnimi regiony severni Italie.

Mramor, z néhoz jsou vyrobeny artefakty okruhu
ravennského uméni 5. a 6. stol. (sarkofégy, cancelli, archi-
tektonické ¢lanky a dekorace), jimz je ¢asto prisuzovana
provenience z ostrova Proconnesos, by bylo mozné popsat
jako bily az bilo-Sedy, hrubozrnny, ¢asto s pritomnosti
vyrazného $edého zilkovani (dle fezu kamene bud v hori-
zontalnim kladu ¢i v podobé nepravidelnych skvrn). Tyto
kvality sice patfi mezi charakteristiky prokonnéského
mramoru, nikoli v§ak vylu¢né, nebot podobné vlastnosti
nalézame napt. u thaského mramoru (Amadori et al.
1998) a u dalsich sttedomorskych mramort, napt. u bilé
variety mramoru z lokality Mugla (Goktepe). Vyrazné
paralelni zilkovani ve spojitosti s hrubozrnnosti je v§ak
jednou z (makroskopickych) charakteristik prokon-
néského mramoru a poskytuje tak minimalné voditko
k urceni provenience (srov. Antonelli, Lazzarini 2015).
Mezi riznymi varietami prokonnéského mramoru vsak
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makroskopicka hlediska
nepredstavuji diskriminac-
ni faktory pro navrzeni provenience bilych mramort.
Diky nedavnému rozsahlému vzorkovani D. Attanasia,
M. Brilliho a M. Bruna, v ramci né¢hoz bylo analyzovano
397 vzorkli mramoru z vétsiny lokalit, na nichZ probihala
tézba v antice, a rovnéz z modernich lomt na ostrové
Marmara, je nyni k dispozici referen¢ni databaze nej-
riiznéjsich variet prokonnéského mramoru (Attanasio
et al. 2008). Data o pritomnosti akcesorickych minerdl
ve vzorcich ze zdrojovych lokalit véak dosud nelze pova-
zovat za dostatecna.

Vzorek 238

Na zakladé pomérti obsahi stabilnich izotopt §"*C
a 8"0 (viz obr. 3 a e-priloha 4) a hodnot MGS (obr. 5) 1ze
u vzorku 238 usuzovat na zdrojové lokality Docimium
(Iscehisar u Afyonu v Turecku) nebo Pentelicon, nejsou
vSak vylouceny anilokality Proconnesos, Thasos 3 a Afro-
disias (stanovena hodnota MGS je pro tyto lokality hranic-
ni). Obsah dolomitu je zde relativné vysoky, 5,2 %. Identi-
fikované akcesorické mineraly u vzorku 238 jsou kfemen,
muskovit, flogopit, apatit, pyrit, né¢ktery z polymorfa TiO,.
Apatit nelze nicméné povazovat za diskriminacni faktor,
nebot je obsazen u vétdiny hlavnich zdrojovych lokalit
sttedomorskych mramort, téZenych v antice (Capedri,
Venturelli 2004). Kfemen je jako indikator provenience
vyuzitelny pouze obtizné, protoze jako akcesorie se vy-
skytuje ve vétsiné karbonatovych hornin véetné mramoru.
Antonelli a Lazzarini (2015) uvadéji flogopit jako charak-
teristickou akcesorii pro lokalitu Proconnesos. Vzhledem
k pritomnosti flogopitu ve vzorku 238 1ze predpokladat
jeho ptvod z Proconnesu a to i presto, ze hodnota MGS
je na dolni hranici rozptylu pro tuto lokalitu. Flogopit se
vyskytuje i v thaském mramoru, ktery vsak neobsahuje
dolomit (Capedri et al. 2004), jenz je ve vzorku 238 ob-
sazen, a to dokonce v mnozstvi nad 5 hm. %, ¢imz lze
provenienci z Thasu vylou¢it. Rovnéz oxidy titanu, obsa-
zené ve vzorku, se vyskytuji u prokonnéského mramoru
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(srov. Capedri, Venturelli 2004). Provenience vzorku 238
je tedy s nejvétsi pravdépodobnosti Proconnesos, resp.
Proconnesos 2, coz je méné ¢astd varieta prokonnéského
mramoru, lokalizovana do oblasti vychodniho Camliku
v okoli Aksoy (Attanasio, Brilli, Bruno 2008).

Vzorek 4164

Kombinace hodnot stabilnich izotopt §"*C a 80O
(viz obr. 3 a e-ptiloha 4) a MGS (obr. 5) vylucuje u vzorku
4164 provenienci z Prokonnésu. V tvahu pripadaji zejmé-
nalokality Hymettus, Goktepe (Mugla), nebo Docimium,
nenivyloucena lokalita Afrodisias (MGS na hranici pole).
Identifikované akcesorické mineraly jsou u vzorku 4164
flogopit, chlorit, apatit, zirkon, TiO,, kaolinit. Z hlediska
pritomnosti akcesorickych mineralt (zejména pritom-
nost chloritu) by bylo mozné u tohoto vzorku usuzovat
na nejpravdépodobnéjsi zdrojovou lokalitu Docimium,
nebot chlorit je typicky pravé pro tuto oblast (Antonelli
a Lazarini, 2015) a obsahy stabilnich izotopt §"°C a §"*O
i MGS ji rovnéz odpovidaji. Zoldfsldi, Satir (2003) vsak
ve vzorcich mramoru z lokality Afyon (Docimium) chlorit
neindikuji, naproti tomu je indikovan u mramoru pocha-
zejiciho z lokality Mugla (tamtéz). Antonelli a Lazarini
(2015) uvadéji chlorit jako charakteristy akcesoricky
mineral mramoru z oblasti Docimium (dne$ni Turecko).
Chlorit je dle Antonelliho a Lazzariniho (2015) typicky
rovnéz pro pentelsky mramor a pro dolomitickou varietu
thaského mramoru (srov. Capedri, Venturelli 2004). Loka-
lity Pentelicum a Thasos v$ak u tohoto vzorku vylucuji bud
hodnoty stabilnich izotopt1 §*C a §'*O nebo MGS. Vzorek
4164 nicméné obsahuje také flogopit, typicky zejména pro
prokonnésky mramor - provenienci z Prokonnésu vsak
neodpovidaji hodnoty MGS. Pritomnost, ¢i naopak ab-
sence akcesorii v§ak neni samostatnym diskrimina¢nim
faktorem, je vzdy tfeba uvazovat v souvislosti s ostatnimi
nameéfenymi hodnotami, zejména hodnot stabilnich izo-
toptt §"°C a 60 a MGS. Obsahy akcesorii se rovnéz mo-
hou lisit v zavislosti na konkrétni ¢asti vzorku, pouzité pro
provedeni analyz (srov. Z6ldfoldi, Satir 2003). Vzorek ne-
obsahuje plagioklas, jenz je uvadén jako charakteristicky
akcesoricky mineral pro mramory z Afrodisias (Antonelli,
Lazzarini 2015). Z hlediska mikrostruktury lze vzorek
4164 prirovnat k mramoru z lokality Mugla — Goktepe
(Antonelli, Lazzarini 2015). Z vy$e uvedeného vyplyva,
ze provenience tohoto vzorku neni zcela jednoznacna,
nicméné lokality Goktepe (Mugla), pfipadné Docimium,
se jevi jako nejpravdépodobnéjsi z uvazovanych lokalit.

Skupina tfi vzorki (4027, 4168, 4317) vykazuje po-
dobné hodnoty stabilnich izotopii §°C a §"*0 a identické
hodnoty MGS. U vzorku 4027 pfipadaji v ivahu zejména
lokality Proconnesos (1), Paros-2 a Thasos 3. U vzorku
4168 lokality Proconnesos (1), nebo Paros-2 a u vzorku
4317 lokality Proconnesos (1), Paros-1, Paros-2, Afrodisias,
pripadné Naxos. Prinik hodnot vech tfi vzorkii ukazuje
bud na provenienci z Prokonnésu, nebo z Paru (zejména
Paros-2). Prochaska, Attanasio (2012) i Attanasio, Brilli,
Bruno (2008) zminuji uskali problematické diskriminace
mezi prokonnéskym a parskym mramorem (zejména va-
rieta Paros-2). Capedri, Venturelli (2004) uvadéji absenci

dolomitu v parském mramoru. V$echny tfi vzorky vy-
kazuji obsah dolomitu v hodnotach 0,6-1,4 hm. %, coz
vylucuje zdrojovou lokalitu Paros.

Vzorek 4027

Ze srovnani hodnot stabilnich izotopt §"°C a §"%0
(viz obr. 3 a e-ptiloha 4) a hodnot MGS (obr. 5) prichazi
v uvahu zdrojové lokality Proconnesos, Paros-2 a Tha-
s0s-3, vylouceny nejsou lokality Paros-1 a Thasos-1 (2).
Identifikovand asociace akcesorickych minerali zahrnuje:
dolomit, kfemen, muskovit, flogopit, apatit, titanit a pyrit.
Z hlediska pritomnosti flogopitu je moznd provenience jak
z Prokonnésu (Proconnesos-1) tak z Thasu (Thasos-3), ne-
bot flogopit je typickou akcesorii nejen pro prokonnésky,
ale i thasky mramor (Capedri, Venturelli 2004). Thasky
a parsky mramor vSak neobsahuje dolomit (Capedri
et al. 2004), jenz je ve vzorku obsazen (0,6 hm. %), ¢imz
je provenience z Thasu a Paru vyloucena (thasky mramor
vykazuje kalcitické, nebo ¢isté dolomitické variety, (srov.
Tumova et al. 2016). Lze tedy konstatovat, Ze pravdépo-
dobna provenience vzorku 4027 je Proconnesos (resp.
Proconnesos 1).

Vzorek 4168

Ze srovnani hodnot stabilnich izotopt §"°C a 8§80
(viz obr. 3 a e-priloha 4) a hodnot MGS (obr. 5) vychazi
jako mozné provenience pouze lokality Proconnesos,
nebo Paros-2, ptipadné Paros-1. U vzorku 4168 byly
jako akcesorické mineraly identifikovany pouze dolomit,
kifemen, muskovit a apatit. Pfestoze ve vzorku nebyly
identifikovany nékteré akcesorické mineraly, které jsou
typické pro lokalitu Proconnesos (flogopit, oxidy titanu
apod.), kombinace vysledkt hodnot stabilnich izotopti
d"C a §"0 a MGS ukazuji na moznou provenienci Pro-
connesos-1, Paros-1 a Paros-2. Vzhledem k ptitomnosti
dolomitu ve vzorku (0,7 hm. %) lze vyloucit jako zdrojo-
vou lokalitu Paros, nebot v parském mramoru prokazana
nebyla (Capedri, Venturelli 2004). Provenienci mramoru
je tedy s nejvétsi pravdépodobnosti mozno urcit jako
Proconnesos, resp. Proconnesos 1, jedna se tedy o rozsi-
fenéjsi varietu prokonnéského mramoru (viz Attanasio,
Brilli, Bruno 2008).

Vzorek 4317

Na zdkladé srovnani poméra obsahi stabilnich
izotopu 6"*C a 6"0 (viz obr. 3 a priloha 4) a hodnot MGS
(obr. 5) pripadaji v uvahu lokality Proconnesos, Paros-2,
nebo Afrodisias, nejsou vylouceny ani lokality Paros-1
a Naxos. Pritomné akcesorické minerdly jsou dolomit,
kfemen, muskovit, flogopit, pyrit, sfalerit a néktery z po-
lymorfi TiO,, fluorit.

Z hlediska pritomnosti dolomitu Ize vylou¢it jako
zdrojovou lokalitu Paros a Naxos (Capedri, Venturelli
2004). V tvahu tedy ptipadaji pouze lokality Proconne-
sos (1) a Afrodisias. U mramoru z Afrodisias je uvadén
jako charakteristicky akcesoricky mineral plagioklas
amuskoviticka slida paragonit (Antonelli, Lazzarini 2015).
Plagioklas ve vzorku 4317 identifikovan nebyl, je zde
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vs$ak pritomen muskovit. Pritomnost flogopitu ukazuje
na zdrojovou lokalitu Proconnesos, resp. Proconnesos-1.

Vyhodnoceni provedenych analyz vsech péti studo-
vanych vzorkd ukazuje na podobnou provenienci u ¢tyt
z nich (238, 4027, 4168 a 4317) z ostrova Proconnesos
(varieta Proconnesos 1 nebo Proconnesos 2). Na zakladé
srovnatelnosti obsahi stabilnich izotopa 6"C a 60
ve vzorcich 4027, 4168, 4317 a identickych hodnot MGS 1ze
zde usozovat na stejnou provenienci, a to Proconnesos 1.
U vzorku 4164 neni provenience zcela jednozna¢na, jako
nejpravdépodobnéjsi se jevi lokality Goktepe (Mugla),
nebo Docimium.

Zavér

Za ucelem identifikace pravdépodobné proveni-
ence bylo na zaklad¢ makroskopického vyhodnoceni
archeologického materialu z klasterniho komplexu San
Severo v Classe pro studium vybrano pét vzorki bilo-
-Sedého mramoru. Zakladnimi parametry, které byly
srovnany s referen¢nimi databazemi nejrozsifenéjsich
bilych, resp. i bilo-$edych mramort téZenych v antice
(Antonelli, Lazzarini 2015; Capedri, Venturelli 2004),
byly obsahy stabilnich izotoptl §"*C a 8O, velikost zrn
karbonatt a asociace akcesorickych minerala. Vysledky
s vysokou pravdépodobnosti potvrdily vychodni prove-
nienci z antickych lokalit, nachazejicich se v dne$nim
pevninském a ostrovnim Turecku. Vzorek 238 pochazi
pravdépodobné z Proconnesu (resp. jedna se o méné
roz$ifenou varietu Proconnesos 2), vzorky 4027, 4168
a 4317 z Proconnesu (resp. jedna se o rozsirenéjsi varietu
z lokality Proconnesos 1). Provenience vzorku 4164 neni
zcela jednozna¢nd, nicméné z uvazovanych maloasijskych
lokalit se jako nejpravdépodobnéjsi jevi Goktepe (Mugla),
pripadné Docimium. Prokonnésky mramor byl jednim
z nejpouzivanéj$ich mramort v antice a jeho roz$ifeni je
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dolozeno prakticky v celém Stfedomofi. Z lomu v Pro-
connesu se vyvazel hojné jiz od 2. pol. 2. stol. (Attanasio,
Brilli, Bruno 2008).

Provenience z Prokonnésu, jez se pro oblast Ravenny
obecné predpokladda, byla tedy stanovena u Ctyf z péti
zkoumanych vzorka (238, 4027, 4168, 4317). Navrzena
provenience v souladu s historickymi daty potvrzuje
predpokladanou prevazujici vychodni orientaci pozd-
né antickych obchodnich kontaktti Ravenny s regiony
vychodofimské fiSe, zejména se zdpadnimi oblastmi
dne$niho Turecka.

Vzhledem k tomu, Ze v 8. stol. jiz byla ¢innost
pristavu v Classe zdsadnim zplisobem omezend, a ze se
pristav nachazel ve $patném technickém stavu, v nepo-
sledni radé Ze dochdzelo k pozvolnému, le¢ nezvratnému
procesu zand$eni morského dna, neni pravdépodobné, ze
by Ravenna figurovala i vraném a vrcholném stfedovéku
v dalkovém (zamorském) obchodu. Prestoze vybrané
vzorky pochazeji z vrstev klastera datovanych od 11.
do 15. stol., je nutné vychazet z predpokladu, ze mramor
ze vzdalenych stfedomorskych oblasti byl do pfistavu
v Classe dovezen dfive, nez byl pouzit v rdmci cetnych
prestaveb klasternitho komplexu. Je proto zfejmé, ze byl
v priubéhu stfedoveékych prestaveb vyuzivan star$i mate-
rial z okolnich nepouzivanych staveb, ptipadné z docho-
vanych zasob mramoru v pristavnich depositech, které
u pristavu v Classe s nejvétsi pravdépodobnosti existovaly.
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Abstract

Set of parallel oriented ERT profiles was used for identification of fluvial channels in the area
near the Western Gate of the Great Moravia Empire agglomeration Pohansko near Bfeclav.
Three infills of fluvial channels were identified within the ERT profiles, which erosively cut
the complex of flood loams. The dimensions of these channels are compared, together with
the distribution of individual architectural elements of the channel. Planform topography
of individual channels is used for evaluation of fluvial style. Whereas Early Mediaval age
of the sedimentary infill of the uppermost channel was proved, the two lower channels are
supposed to be Upper Pleistocene to Early Holocene in age. The highly irregular relief of the
Pannonian clays of the Vienna Basin forms the Pre-Quaternary basement.

Uvod

Ri¢ni koryta v reakci na ptinos sedimentu a tvorbu depozi¢niho prostoru
eroduji, migruji lateralné, agraduji ve stabilni pozici, nebo kombinuji agra-
daci a lateralni migraci (agraduji sikmo) (Makaske 2001). V ramci fosilnich
koryt predstavuje evidenci koryta jeho sedimentarni zaznam. Smér ukladani/
prirtistani sedimentt vyplné koryta urcuje vyslednou geometrii télesa téchto
sedimenttl. Sedimenty vyplné koryta (Miall 1996) v§ak mohou mit vyznamné
odli$né rozméry proti ptivodnimu korytu vyplnénému vodnim tokem. Gibling
(2006) doklada, ze tyto sedimenty dosahuji 10-100nasobek $irky ptivodniho
rozméru koryta. Charakteristiky ri¢ntho koryta (pribéh v horizontalni rovi-
né, sinusoidita, pomér hloubka a §irka, tendence k tvorbé druhotnych koryt,
zplisob transportu materialu a jeho charakter, ...) jsou vyuzivany ke geologické
klasifikaci a typologii vodnich tokit. Rozsahlé komplexni prizkumy probéhly
napf. v nivnim prosttedi na dolnim toku Moravy v Pfirodnim parku Straznické
Pomoravi, kde soubor informaci o architektufe nivnich uloZenin, charakteru
prostiedi i jeho ¢asovém zarazeni, byva oznacovan jako sedimentarni archiv
(napft. Kadlec et al. 2009; Stehlik, Kadlec 2012). Ziskané poznatky o dynamice
vyvoje fi¢niho toku v pfirozeném reliéfu idolni nivy umoznuji ziskat predstavu
o charakteru fi¢niho vzorce i rychlosti vyvoje fi¢niho koryta (napf. Ondruch,
Macka 2015; Ondruch et al. 2018) pfi moznosti aplikace i do zajmové oblasti.

Pro klasifikaci vodnich tokt na zakladé charakteru fi¢nich koryt byvaji
vyuzivany jiné metodické postupy pri hodnoceni modernich, recentnich a fo-
silnich sedimentt. Zatimco fosilni geologicky zaznam je obvykle hodnocen
zvertikdlnich profilt, tak moderni sedimenty jsou hodnoceny z horizontalniho
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profilu. Recentni zdiznam mutiZe byt déle vyznamné modi-
fikovan lidskou aktivitou. Pokusili jsme se rekonstruovat
pribéh nékolika kvartérnich fi¢nich koryt, ktera byla
zachycena predev§im geofyzikalné (pomoci elektrické
odporové tomografie — ERT) a nejsou dnes v terénu
patrnd. V soucasnosti je metoda ERT $iroce vyuzivana
od inzenyrské, loziskové nebo environmentalni geologie
po sedimentologii, hydrogeologii, a také archeologii (napf.
Mussett, Khan 2000; Drahor et al. 2008; Komdroczy
et al. 2014; Dostal et al. 2014; Papadopoulos et al. 2014;
Stan, Stan-Kleczek 2014). Na samotné lokalité Pohansko
byla metoda také vyuzita opakované (Pettik et al. 2019;
Nehyba et al. 2020).

Metodika

V $ir§im prostoru z. brany hradisté Pohansko byly
vytyceny a nasledné zméfeny ¢tyfi geoelektrické profily
metodou elektrické odporové tomografie (ERT). Metoda
ERT spociva vzavadéni elektrického proudu do zemského
povrchu skrze multielektrodové kabely uzemnéné pomoci
elektrod. Stejnosmérny proud je mezi elektrodami syste-
maticky prepindn, ¢imz dochdzi k proméfeni odlisnych
hloubkovych trovni (pseudovrstev). Hloubkovy dosah
urcuje aktivni délka roztazeni multielektrodovych kabeld,
pri¢emz delsi roztazeni dosahuje vétsi teoretické hloubky.
Prostorové rozli$eni vlastniho zdznamu primarné urcuje
zvolend vzdalenost mezi elektrodami, kdy mensi krok
mezi nimi poskytuje detailnéjsi rozliSeni. Pro méreni

byla vyuzita aparatura ARES (vyrobce GF Instruments,
s.r.0., Ceska republika) a 6 az 9 sekci aktivnich multielek-
trodovych kabeld.

Nejprve byly provedeny dva profily oznacené jako
M1 a M2, které byly nasledné doplnény prizkumnou
ryhou (T2) v délce asi 26 m a hloubce kolem 2m lokali-
zovanou pobliz profilu M1. Vysledky této etapy studia
jsou popsany v prispévku Nehyba et al. (2020) a jednim
z poznatki priizkumu bylo detailni poznani ptipovrchové
geologické stavby zajmové oblasti i verifikace vysledkii
i ptipadnych interpretaci ERT méfeni. Nasledné byly
smérem k JZ vytyceny a zméfeny dalsi dva geoelektrické
profily, které byly oznaceny M5 a M7. Rozmisténi profila
v zajmové oblasti je prezentovano na obrazku 1. Nové
ERT profily byly voleny generelné souhlasné s pribé-
hem starsich profili tak, aby probihaly viceméné kolmo
na predpoklddany priibéh priizkumnou ryhou ovéreného
rané sttedovékého koryta. V idealnim pripadé by tato
distribuce profilti mohla vypovidat asi 0 300 m lateralniho
prubéhu tohoto koryta.

Prostorova pozice profilii a jejich vyskopis byly
ziskdny kombinaci Gdajt z LiDARu, GNSS zaméfeni
(globalni naviga¢ni satelitni systémy; GPS, GLONASS
svyuzitim GNSS pfijimac Leica NetRover GS08 v reZimu
RTK) a terénnich nacrtt. Celkova délka naméfenych ERT
profilii byla 236,4 m, pri¢emz délka jednotlivych profili
se pohybovala vrozmezi47 a7z 71 m ptirozestupu elektrod
1m a typu usporadani Wenner-Schlumberger.
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Obr. 1: Lokalizace zajmového tizemi a lokalizace méfenych ERT profila (M1, M2, M5 a M7).
Fig. 1: Location of the area of interest and location of the measured ERT profiles (M1, M2, M5 and M7).
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Namérené ERT profily byly standardné zpracovany
programem Res2DInv a graficky vizualizovany v progra-
mu Surfer do jednotné barevné stupnice. Vybér vysledné
varianty modelu (iterace) byl proveden na zakladé stati-
stické a vizualni shody naméfenych hodnot zdanlivého
mérného odporu (Rz) a vypocitanych modelovych odpori
(Rm). Delsi ¢asové rozestupy mezi etapami méfeni mohou
byt spojeny s dil¢imi zménami odporovych podminek
na lokalité v disledku rtizné pidni vlhkosti. Z daného
duvodu byly vedle vizualizace profilt v jednotné ba-
revné stupnici zpracovany i grafické nédhledy na bloky
modelovych odport se specifickym roz¢lenénim hodnot
pro kazdy profil. Srovnani specifické blokové a jednotné
interpolované vizualizace tak slouzi ke kontrole rozpozna-
telného zobrazeni anomalii pro pfipady, kdy by jednotna

Vv

barevna stupnice zhladila drobnéjsi rozdily v zaznamech.

Vysledky

Vysledky geolelektrického profilovani jsou znazor-
nény na obrazku 2. Pouhé vizualni srovnani jednotlivych
profilit ukazuje na podobnost v rozlozeni poli rezistivit
i nehomogenit.

Pocatek profilt (SE, E) byl vzdy lokalizovan na okraj
asfaltové komunikace, kterd vede po elevaci oznacované
Dreslerem (2011) jako destrukce opevnéni. Svah destrukce
opevnéni je vzajmovém prostoru vyznamné prudsi a krat-
$ivramcis. profili. Smérem k J dochdzi k jeho zplostovani
a také rozsirovani. Od destrukce opevnéni smérem k SZ,
Z nebo ZSZ se dostavame na plochy akumulaéni povrch
udolninivy s moderné zahloubenou vodoteci zastizenou
tfemi profily (M1, M2 a M5). Na plochém profilu tdolni
nivy je obcas zastizena urcitd terénni vina (snad snizena
¢ast duny - dle Dreslera 2011).

V zajmovém prostoru bylo naméreno relativné siro-
ké pole hodnot rezistivity. Na bazi véech profilt vystupuje
horninové téleso s nizkymi hodnotami rezistivity a jejich
homogenni distribuci. Napadny je proménlivy a vcelku
nerovny prubéh svrchni hranice tohoto télesa. V fezech
M2 a M1 je viditelné zvlnéni svrchni hranice tohoto télesa
s vyskou skoku az k 5 m a to na vzdalenost nékolika metri.
Svrchni hranice se nachazi priblizné v nadmorské vysce
147-149m. V kratsich fezech M7 a M5 bylo toto horninové
téleso zastizeno pouze v omezené mife.

V nadlozi vykazuji horninové soubory zietelné vyssi
hodnoty rezistivity spolu s jejich komplikovanéjsi verti-
kalni a lateralni distribuci. Generelné nejvyssi hodnoty
rezistivity lze pozorovat v ramci nékolika akumulaci/téles.
Prvni takové téleso (F) se nachazi poblize povrchu v levé/
vychodni ¢asti profilu, kde jeho svrchni hranice kopiruje
z.—sz. uklonény povrch terénu a jeho napadné plocha a ho-
rizontdlni baze se nachazi priblizné v nadmorské vysce
154m. Vychodni okraj tohoto télesa nebyl na profilech
zastizen, sz. aZ z. okraj ma charakter relativné rychlého
ukonceni (viz profily M1, M2 a M5) nebo pozvolného
vyklinéni (viz profil M7). Timto vnéj$im omezenim
ziskava téleso F nepravidelné blokovity az klinovity tvar,
s laterdlnim rozsahem (délkou) na jednotlivych profilech
asi 15az 20 m a maximalni mocnosti 2 az 4m. Vzhledem
k pozici na okraji geoelektrickych profili je vsak jejich
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vertikdlni dosah omezen. Vnitné se téleso F na zakladé
hodnot odporu Rm jevi na vétsiné profild (s vyjimkou M2)
jako ¢astecné nehomogenni, coz dovoluje jeho rozdéleni
na dvé dil¢i ¢asti. Terminalniv. ¢ast télesa, oznacena jako
F1, vykazuje uniformeé vysoké hodnoty odporu Rm a je
razantné vertikdlné omezena smérem k Z (vyska skoku
az 2 m). Téleso F1 ma blokovy charakter. Zapadnéji
lezici ¢ast, oznacena jako F2, ma nepravidelny priubéh
svrchni hranice dany reliéfem a nasledné klinovity az
plose ¢ockovity tvar. Tato ¢ast se také vyznacuje vnitiné
komplikovanéjsim rozlozenim odport.

Dalsich nékolik téles vysokych odporti je typickych
konkavnim priibéhem baze geoelektrického pole s cen-
tralnimi partiemi s vy$simi odpory vici jejich periferii
nebo periferiim. Tato télesa jsou obklopena poli s vyrazné
niz§imi hodnotami odporu. Prvni, vertikalné nejvyssi
z téchto téles (C1), bylo dokumentovano v stfednich ¢as-
tech profild M1 a M2. Téleso ma napadné nepravidelny
¢ockovity tvar, kdyz v. okraj je méné mocny a pozvolna
vyklinujici a naopak k Z nartsta mocnost a zakonc¢eni
télesa je zde ostfejsi az subvertikalni. Délka télesa C1
dosahuje 15 az 20m a mocnost cca 2m. Svrchni hranice
télesa odpovida reliéfu, kdezto spodni hranice je ostie
omezena nizkymi hodnotami odporu. Baze dosahuje
nadmofské vysky priblizné 152 m. Smérem generelné k J
je pozice télesa C1 méné jasna, kdyz toto nebylo dokumen-
tovano na profilu M7 a je nejspise jen okrajové zachyceno
na profilu M5.

Druhé téleso s konkavni bazia centrdlnimi partiemi
vyssich odport, oznacené jako C2, se nachazi ve v. ¢asti
profilt, ¢aste¢né v podlozi télesa C1. Svrchni, spodni a z.
omezeni télesa C2 predstavuje pomérné ostry kontakt
s poli s nizkym odporem. Vychodni okraj télesa C2 byl za-
stizen spiSe nas. profilech (M2, M1), kdezto naj. profilech
(M7, M5) neni zcela jednozna¢ny. Délka télesa je cca 15
az 25m, mocnost kolisd mezi 2 a 5m, diky konkavni bazi
a plochému az konvexnimu svrchnimu omezeni télesa.
Baze télesa C2 se nachazi pobliz nadmotské vysky 149 m.

Posledni téleso s konvexnim priibéhem baze geo-
elektrickych poli a centralnimi partiemi s vyssimi odpory
se nachazi naopak pobliz z. okraje profilt. Jeho baze
dosahuje az do hloubky cca 146 m. Téleso ma predevsim
na profilech M2 a M5 napadny subvertikalni z. okraj, jeho
mocnost dosahuje cca 4m a vzhledem k chybéjicimu z.
omezeni (mimo zaznam profild) je jeho délka nejméné
6 m. Na profilu M7 doslo k relativnimu priblizeni z. okraje
télesa C2 a v. okraje télesa C3.

Interpretace vysledki a zavéry

Vizualni podobnost geoelektrickych profilii byla
dobrym predpokladem pro jejich interpretaci, ktera je
navic podlozena relativné dobrou znalosti geologické
stavby zajmové oblasti. Interpretace vysledki ERT
vychazi z predpokladu, Ze mérny odpor je v pfimém
vztahu s parametry jako jsou typ horniny, pérovitost,
stupen nasyceni vodou (Cislerova et al. 2006). Posuny
v konkrétni distribuci jednotlivych poli jsou proto na-
sledné interpretovany jako odraz priibéhu sedimentarnich
a antropogennich téles ve vztahu k méfenym profilim.
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Obr. 2: ERT profily na zajmové lokalité (C1, C2, C3 - vyplné danych koryt).
Fig. 2: ERT profiles on the locality (C1, C2, C3 - sedimentary infil of particular fluvial channels).
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Lze tak uvazovat o architekturni stavbé udolninivy, a také
o vyvoji prilehlé fortifikace v ¢ase. Drobné odchylky zvy-
$ené ¢i snizené rezistivity mohou byt zptisobeny citlivosti
metody na umisténi jednotlivych elektrod a na kvalité
kontaktu elektrod s ptidou (Zumr et al. 2009).

Bazalni téleso s nizkymi hodnotami odport a jejich
homogenni distribuci je interpretovano jako pannonské
jily videnské panve. Zna¢né rozdily v hloubce povrchu
byly dokumentovany drivéjsi geologickou sondazi (Ma-

chacek et al. 2007).

V termindlnich levych, tj. vychodnich ¢astech
profild, je téleso zvySenych odport F1 jednoznaéné
identifikovano jako zbytky fortifikace hradisté (tj. ¢elni,
nasucho stavénd kamenna zed s hlinitou vyplni jadra).
V jejim predpoli pak téleso F2 predstavuje nejspise destru-
ovanou Celni zed. Proménliva §itka télesa F (predevsim
F2) ukazuje na zna¢né proménlivou destrukci fortifikace,
ovlivnénou také stavbou silni¢ni komunikace.

Konvexni pribéh vybranych geoelektrickych poli
s vy$simi hodnotami odporu a s centrdlnimi partiemi
s vys$§imi odpory vici jejich

(terénni Gpravy, protipovodnové ryhy ...). Na obrazku 3
lze sledovat interpretaci priibéhu jednotlivych koryt.
Zastizena situace nam do jisté miry dovoluje posoudit
prubéh dil¢ich koryt a pripadnou diverzitu fluvidlniho
systému v ramci mikro-meétitka (prostorového i ¢asového).
Vychazime z predpokladu, ze geometrie individualniho
koryta je v tomto métitku v rovnovaze s proudovymi
charakteristikami, lokdlnim sklonem reliéfu a typem
sedimentu.

Z obrazku 3 je zfetelné, ze rané sttedovéké koryto C1
ve sledovaném tizemi ,,stabilné lemuje“ predpoli hradistni
fortifikace a ma tvar mirného zakrutu vyklenutého gene-
relné k Z. Zastizené litofacie (Nehyba et al. 2018) ukazuji
na tvorbu fi¢nich vali a jejich migraci generelné k J a JZ.
Nejvys$si hodnoty odporu se vyskytujici spolu s nejvyssi
mocnosti vyplné koryta a asymetricky tvar vyplné uka-
zuje nejspise na pritomnost brezniho valu. Koryto C1 ma
relativné mensi rozméry ve srovnani s koryty C2 a C3.

Komplikovanéjsi situace je spojena s vyplni koryta
C2, které ma ve sledovaném uzemi zfetelné klikaty/

periferiim byly interpreto-
vany jako vyplné fluvial- >

nich koryt, také vzhledem \
k dosavadnim poznatkiim
o geologické stavbé zdjmo-
vého uzemi. Téleso C1 bylo
navic prokazatelné spojeno
s vyplni fluvialniho koryta
diky hodnoceni terénni ryhy
(Nehyba et al. 2020). S ohle-
dem na odli$nou hloubko-
vou a prostorovou pozici
téchto téles interpretujeme
danou situaci jako sukcesi
vyplni fluvidlnich koryt
zachycenych v konkrétni
pozici. Vypln koryta C1 ma
dolozeno rané stfedovéké
stafi (Nehyba et al. 2020),
kdezto koryta C2 a C3 maji
nejspise svrchné pleistocen-
ni az rané holocenni stari
a jsou predbézné srovnava-
na s fluvidlnimi sedimenty
zachycenymi prazkumny-
mi ryhami na s. predhradi
lokality hradisté¢ Pohansko
(Nehyba et al. 2018). Je po-
zoruhodné, Ze jednotlivé
vyplné koryt maji relativné
srovnatelné rozméry (pre-
dev$im C2 a C3). Vzhledem
k ptipovrchové pozici rané
stfedovékého koryta Cl je
mozné, ze jeho rozméry byly
do ur¢ité miry/lokalné ovliv-
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Obr. 3: Prubéh vyclenénych dil¢ich fluvidlnich koryt v zajmovém prostoru.
Fig. 3: Planform distribution of recognised fluvial channels in the area under study.
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vy

sinusovity pribéh. Nejvyssi hodnoty odport jsou spojeny
jak's centralnimi, tak perifernimi ¢astmikoryta, kdyz jsou
také obvykle lokalizovany nad nejhlubsi ¢asti koryta. Tato
situace ukazuje na vyraznéj$i pritomnost vnitrokoryto-
vych valii vedle valti breznich.

Koryto C3 ma tvar mirného zakrutu vyklenutého
generelné k V. Podobné jako u koryta C2 jsou nejvyssi
hodnoty odport lokalizovany jak v centralnich, tak
perifernich partiich koryta, a ne vzdy zcela odpovidaji
nejhlubsim ¢astem koryta. Tato situace znovu ukazuje
na vyraznéj$i pritomnost vnitrokorytovych valt vedle
valtl bfeznich.

Geometrie a spojitost ¢i nespojitost téles ri¢nich
kanalt byva vyuzivana pro posouzeni role avulze, late-
ralni migrace ¢i rychlosti tvorby depozi¢niho prostoru
(Nichols 1999). Zjisténa lateralni konektivita vyplné
koryt C2 a C3 vhodnoceném pripadé (M7) ukazuje spise
na niz$i rychlost tvorby depozi¢niho prostoru a avulze
spolu s vyznamnéjsi lateralni migraci (v ramci svrchni-
ho pleistocénu az raného holocénu?). Sméry transportu
v korytech C2 a C3 na zakladé analogie se situaci na s.
predhradi (Nehyba et al. 2018) byly generelné k J a JV.
Predevsim zfetelné vys$si mocnosti vyplné koryt C2 a C3
ve srovnani s korytem Cl1 ukazuji na véts$i hloubku koryt.
Lze predpokladat také vyssi $itku vyplné koryt C2 a C3.

Plosné omezené hodnoceni fluvidlni architektury
vede primarné k hledani ridicich faktort sedimentace

v autigennich procesech. Sedimentarni zaznam v daném
prostoru, sttidani fluvidlniho rezimu s tvorbou témért
rovnych koryt (CI a C3) s tvorbou koryt s vyraznéjsimi
zakruty (C2), periodické stfidani etap erozniho zahlou-
beni koryt a etap vertikalni agradace (vnitrokorytové
imimobfezni/nivni sedimenty) i lateralni migrace, vyskyt
sukcese koryt na plo$né omezeném prostoru, to vse lze
spojit s opakovanou redepozici starsich fluvialnich sedi-
mentt, zafiznuti do star§iho sedimentarniho zdznamu
a komplikovanéjsimi stratigrafickymi vztahy dil¢ich
sedimentdrnich téles. Tyto procesy obvykle indikuji spise
allogenni fidici procesy (klima, tektonika..), které funguji
ve vét$im prostorovém a pripadné i asovém meéritku nez
procesy autigenni.

Vysledky metody ERT ukazaly, ze tato je vyuzitel-
nd k urceni prostorovych vztahi jednotlivych fi¢nich
architekturnich elementt v sedimentdrnim zaznamu.
Aplikace této metody, kterd je relativné rychla a levna,
na vétsi plose v kombinaci s uré¢enim staii hodnocenych
sedimentii a sedimentologickou analyzou by mohla resit
také otazku identifikace ridicich faktort depozice kon-
krétnich fluvidlnich sedimentu.
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Abstract

The article presents geomorphological and structural evidences of post-thrust limestone
brittle deformation in the area of Pavlov Hills on the westernmost margin of the Outer
Western Carpathians, Czech Republic. Airborne LiDAR-derived digital terrain model
with 1 m resolution was used for this analysis, as well as aerial photographs and fieldwork.
Combining these methods, we document a distinct N-S directed fault zone that intersects or
delineates the majority of the Pavlov Hills Jurassic limestone nappe outliers. Data revealed
an almost continuous fault zone of the north-south direction, which ranges from Horni
Véstonice in the North, to Mikulov in the South, and extends further south to Austria. The
thrusted Jurassic limestone bodies are cut by the fault zone, which tectonically crushed the
limestone in its core and cores of the secondary fault branches. The map pattern of the fault
zone suggests directional anastomotic branching and reattaching with the production of
lenticular tectonic slices. We interpret the fault as a prominent sinistral shear zone. This
is indicated by block displacement on the Svaty kopecek Hill and also by the orientation
of the accompanying subvertical Riedel shears with identified horizontal lineation. The
activity of the fault zone onset tightly after the nappe thrusting at the final stages of the
accretion wedge formation, which is suggested from the observed sinistral kinematics. The
main movement along the fault is thus most probably of a late Miocene age.

Uvod

Rozpoznani kiehké tektoniky obvykle nebyva ve flySovych horninéach jed-
noduché vzhledem k jejich litologické jednotvarnosti — typicky rytmicka stfidani
piskovcti, prachovct a jilovetl — a jejich malé odolnosti vici zvétravani. Avsak
lokalné 1ze najit litologické kontrasty, které jsou pro studium krehké tektoniky
velmi vhodnymi markery. Takovym prostfedim mohou byt v kontextu Vnéjsich
Zapadnich Karpat napt. vapencové komplexy zapracované do flySovych souvrstvi,
nebot jsou litologicky napadné a zaroven vyrazné odolnéjsi vici zvétravani. Na-
sledkem toho se vyrazné morfologicky projevuji, tvori vychozy a na obnazenych
mistech jsou dobfe viditelné struktury kiehkého poruseni. Tuto skute¢nost navic
podtrhuje jejich ¢asté odkryti drobnou i rozsahlejsi povrchovou tézbou, coz
umoziuje studovat i struktury rychle zanikajici pfi zvétravani.

Jednim z takovych tzemi je i oblast Pavlovskych vrchu s tektonickymi
$upinami jurskych vapenct, jejichz tektonické poruseni bylo pfedmétem mno-
ha studii. Vétsina predvale¢nych praci se zabyvala predevsim pozici a vznikem
tzv. ,vapencovych bradel“ (napft. Jiittner 1933). Pti dalsich vyzkumech pak byly
detekovany zlomy, a to jak smérné (JZ-SV), tak i zZlomy severojizni (Stejskal 1934,
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1935). Podrobnéjsi pohled na zlomové struktury Pavlov-
skych vrchu prinesli zejména mapéfi a autofi zabyvajici
se vyhodnocovanim dat z prospekce uhlovodiki (napft.
Dudek, Spi¢ka 1975; Adamek 1979, 1984; Stranik et al.
1979, 1999; aj.). Dosavadni tektonické vyzkumy prehled-
né shrnul Poul (2004, 2006), ktery se zabyval prevazné
nasunovou tektonikou. Pfi tom rozpoznal pritomnost
zlomt sméru SZ-JV, které interpretoval jako hlavni pficné
zlomy (Poul, Melichar 2009). Naposledy ¢aste¢nou studii
prispél Rajnoch (2021).

Béhem predchozich pruzkumu byly vedle ndsu-
novych ploch vymezeny i zlomy pondsunové, prevazné
se strmym tklonem. Mezi nejvyznamnéj$i ponasunové
zlomy definované ve vyse citovanych pracich patfi ze-
jména (viz obr. 1):

* mikulovsky zlom (1) severojizniho sméru omezu-
jici vapencova bradla ze zapadni strany (Ctyroky

et al. 1988);

¢ falkensteinsko-mikulovsky zlom (2) sméru S—J
az SSV-JJZ, ktery oddé€luje zapadni ¢ast videnské

panve od vapencovych bradel (Kalasek, red. 1963);

¢ velkopavlovsky zlom (3) sméru SV-JZ, ktery podle

Dudka a Spi¢ky (1975) patii do skupiny mailber-

skych zlomu z rakouské strany;

e véstonicky zlom (4) sméru SV-JZ, ktery prochazi
obcemi Horni Véstonice na severovychodé¢ a Dolni

Dunajovice na jihozapadé (Ctyroky et al. 1988).
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Obr. 1: Hlavni zlomy Pavlovskych vrchi na podkladu stino-
vaného reliéfu (CUZK, 2021). Vysvétlivky: ¢arkované - zlomy
nepojmenované; plné — zlomy pojmenované: 1 - mikulovsky; 2

- falkensteinsko-mikulovsky; 3 - velkopavlovsky; 4 - véstonicky.
Fig. 1: Main faults of the Pavlov Hills visualized on the DMR
(CUZK, 2021). Explanation: dashed line - faults without name;
solid line - faults already named: 1 - Mikulov Fault; 2 - Falken-
stein-Mikulov Fault; 3 - Velké Pavlovice Fault; 4 - Véstonice
Fault.
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Oba posledné jmenované zlomy podle seismickych
udaju zasahuji az do fundamentu v podlozi Karpat (Ada-
mek 1979).

Cilem tohoto ptispévku je zhodnoceni geologickych,
a zejména geomorfologickych projevi kiehké deformace
postihujici vapence v oblasti Pavlovskych vrchi. Pozor-
nost byla soustfedéna predevsim na zlom prochazejici
Mikulovem, ktery protina ¢i omezuje vétsinu jurskych
vapencovych bradel.

Metodika
Pro studium morfologie terénu a kiehkého poruseni
vapencti byly vyuzity jednak metody dalkového priizku-
mu Zemé (LiDaR, letecké snimKky), jednak strukturné geo-
logicka rekognoskace takto nalezenych struktur v terénu.
e LiDaR (Light Detection and Ranging) umoznuje
sestaveni velmi podrobného digitalniho modelu
reliéfu bez stromové vegetace. Pro morfologicka
studia byl pouzit digitalni model reliéfu (DMR) paté
generace (5G), ktery je dostupny v podobé obrazu
stinovaného reliéfu na datovém geoportalu Ceského
Gitadu zemémétického a katastralniho (CUZK 2021).
Tato metoda byla Gispé$né pouzita pro definovani
pribéhu studovaného zlomu v mistech, kde doslo
k tektonickému omezeni vapencovych bloka s ohle-
dem na jejich kontrastni morfologické vystupovani
oproti okolnim flySovym souvrstvim a tektonicky
oslabenym zo6nam.
¢ Letecké snimky mohly byt vyuzity pouze v mis-
tech s obnazenym terénem. Bylo vyuzito ortofoto
z leteckého snimkovani z letnich obdobi roku
2018 a 2020 (Mapy.cz 2021). Vegetace pokryvajici
zobrazené skalni podlozi pfednostné roste v mis-
tech s lepsi dostupnosti podzemni vody. Drobné
zlomové poruchy nebo zény drceni vapenct se pak
na snimcich projevuji jako vice ¢i méné napadné
vegetacni pasy.
¢ Strukturné geologicka rekognoskace byla cilené
provedena u struktur vytipovanych metodami dal-
kového prizkumu. Byly sledovany jednak indikova-
né zlomové plochy drobnych rozméra, ptizlomova
puklinova klivaz, a zény drceni vapencového masi-
vu. Orientace struktur byla uréovana geologickym
kompasem (Freiberg) ve stupnich spadnicovym
zpusobem. Data orientace byla nasledné zpracovana
v programu StaTect (Rez 2020).

Charakteristika studovaného zlomu

Na zakladé analyzy digitalniho modelu reliéfu
a leteckych snimku byl stanoven pomérné souvisly se-
verojizni prabéh hlavniho zlomu prochazejiciho oblasti
Pavlovskych vrchii (obr. 2A, B), jehoz nékteré casti byly
identifikovany jiz diive (Kaldsek, red. 1963; Ctyroky
et al. 1988). Nejsevernéjsi projev tohoto zlomu byl zjistén
v misté oznacovaném jako Soutéska, kde je vrch Dévin
na zépadni strané omezen rovinnou, téméf svislou sténou
zfejmé zlomového pivodu. V jejim jiznim pokracovani
lze pozorovat méné vyrazné omezeniinavychodni strané
vrchu Palava, ktery lezi priblizné 400 m jiznéji (obr. 2C).



GEOLOGICKE vyzKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRno 2021

Obr. 2: Priibéh studovaného zlomu na podkladu stinovaného reliéfu (CUZK, 2021): A - severni ¢ast, od Soutésky po Stolovou
horu; B - jizni ¢4st, od Koc¢i¢i skdly az po Sibeni¢ni vrch; C - detail préibéhu zlomu v lokalité Soutéska; D - detail priibéhu zlomu
v lokalité Mikulov a doprovodnych paralelnich vétvi na lokalité Svaty kopecek.

Fig. 2: Studied fault highlighted on the DMR base map (CUZK, 2021): A - northern part, from Soutéska to Stolova Hora Hill;
B - southern part, from Ko¢i¢i skala to Sibenice Hill; C - close up on the fault zone in Soutéska area; D — close up to Svaty Kopecek

Hill with highlighted parallel fault branches.

Dalsi pribéh zlomu lze pozorovat v obci Klentnice, kde
zlom z vychodni strany ostfe omezuje elevaci Sirot¢iho
hradku a ¢aste¢né i Stolové hory. Dale na jih se smér zlo-
mu mirné sta¢i do sméru SSV-JJZ. Priblizné 1,6 km jizné
od Stolové hory vystupuje u hlavni cesty mezi Klentnici

a Mikulovem mensi skalisko oznac¢ované jako Kocici

skala. To je ve sméru sledovaného zlomu vyrazné protaze-
no. Zrejmé se jedna o tektonickou $upinu, ktera je z obou
stran omezena vétvemi zlomu. Ve stejném sméru je pro-
tazeny i vrch Turold, lezici v severni ¢asti mésta Mikulov.
Dalsi prubéh zlomu lze pozorovat na vychodnim omezeni

Certova kamene a zdmeckého vrchu (obr. 2D). Na naem
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Soutéska

hlavni zlom

Obr. 3: Doprovodné poruchy hlavniho zlomu, paralelni (A, B) azpefené (C-F): A - vegeta¢ni pasy indikujici paralelni poruchové

z6ny na jihovychodni strané vrchu Palava (letecky snimek); B — okraj zény drceni ve sténé Pastorkova lomu (pozici vyznacuje

Cervend $ipka na obr. A): vlevo - silné rozpukany vapenec, vpravo - tektonicka drt's tektonicky zaoblenymi klasty slabé tmelenymi

tektonickou drti; C - vegeta¢ni pasy a ¢lenity povrch skalniho masivu indikujici dva systémy zpefenych poruchovych zén na se-
verozapadni strané vrchu Dévin; D - detailni letecky snimek a jeho schéma na zapadni strané vrchu Dévin; E - subhorizontalni

ryhovani na zpefeném doprovodném zlomu, zdpadni strana vrchu Dévin (pozici vyznacuje ¢ervend $ipka na obr. D); F - dva

systémy puklinové klivaze ve vapencich, zapadni strana vrchu Dévin, pohled shora.

Fig. 3: Secondary fractures accompanying the main fault, parallel (A, B) and oblique (C-F): A - vegetation bands indicating pa-
rallel fault branches on the south-eastern side of the Palava Hill (aerial photograph); B — marginal pat of the fault core in the wall

of the Pastorek quarry (the position is indicated by the red arrow in Fig. A): left side - strongly fractured limestone in damage

zone, right side - tectonic melange of fault core with tectonicly rounded clasts weakly cemented by tectonic dust; C - vegetation

bands and rugged surface of the rock massif showing two systems of oblique rupture zones on the northwest side of the Dévin

Hill; D - detailed aerial photograph and its scheme on the west side of Dévin Hill; E - subhorizontal striae on the oblique accom-
panying fault, the western side of the Dévin Hill (the position is indicated by the red arrow in Fig. D); F - two systems of joint

cleavage in limestone, west side of Dévin Hill, top view.
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uzemi je poslednim projevem sledovaného zlomu drobna
elevace Sibeni¢ni vrch, ktera lezi pouze 100m od &esko-
-rakouskych hranic. Tento vrch je podobné jako Kocici
skéla izce protazen ve sméru zlomu a indikuje pritomnost
obdobné formované tektonické supiny.

Vedle hlavni zlomové plochy bylo mozno najit
i doprovodné paralelni vétve sledovaného zlomu. Prv-
nim z mist jsou jihovychodni svahy vrchu Pélava, kde
byly na leteckych snimcich detekovany vegetacni pasy
zhruba severojizniho sméru (obr. 3A). Pti rekognoskaci
na misté bylo zjisténo, ze se jedna o terénni ryhy s cet-
nou kfovinnou vegetaci. Pivod téchto ryh bylo mozno
pozorovat v odkryté sténé opusténého Pastorkova lomu
(lom Perna), odkud je zfejmé, Ze tyto ryhy predstavuji
selektivné erodované drcené poruchy severojizniho sméru.
Ve vychodni ¢asti zminovaného lomu je odkryto nékolik
metri mocné jadro vyrazné paralelni vétve zlomu, které
bylo s vyhodou tézeno vzhledem k velmi silnému tekto-
nickému nadrceni vapence (obr. 3B), které lamani vapence
usnadiiovalo. Druhym z mist s vyraznymi paralelnimi
vétvemi je zapadni ¢ast Svatého kopecku v Mikuloveé.
Na stinovaném obrazu reliéfu lze dobfe pozorovat ne-
jen tektonické rozdéleni vapencového masivu na bloky
podle paralelnich zlomovych vétvi, ale také napadné
levostranné posunuti jednotlivych tektonickych blokii,
coz umoznuje jednoznacné definovat sledovany zlom jako
levostranny horizontalni posun (obr. 2D).

Na leteckych snimcich, ale i v modelu reliéfu bylo
mozno najit i kiehké zpefené poruchy, které probihaji
$ikmo k hlavni zlomové plose. V modelu reli¢fu je lze
detekovat zejména v jz. a sv. omezeni Stolové hory a skal

Obr. 4: Orientace doprovodnych struktur zdpadni a severoza-
padni strany vrchu Dévina: tu¢ny oblouk a krouzek - plocha
zlomu se subhorizontdlni lineaci; tenké oblouky - puklinova
klivdz. Rovnoplochd azimutalni projekce na spodni polokouli.
Fig. 4: Orientation of the fractures accompanying the main
fault in the western and northwestern side of Dévin Hill: bold
circle and dot — fault surface with subhorizontal striation; thin
circle - joint cleavage. Equal-area azimuthal projection on the
lower hemisphere.

Sirot¢iho hradku u Klentnice, a také v prubéhu tenké
tektonické Supiny Klentnické skaly mezi obéma zmino-
vanymi elevacemi. Mnohem rozsahlejsi rozsifeni téchto
kosych poruch vsak ukazaly letecké snimky, na kterych
bylo mozno tyto struktury identifikovat na mistech
s viceméné obnazenym povrchem, kde je indikuji uzké
vegetani pasy. Pasy vegetace orientované zpravidla pod
uhly zhruba 15° a 75° vii¢i vymezenému priabéhu zlomu
jsou dobre viditelné napt. na bezlesé severozapadni strané
vrchu Dévin (obr. 3C). Jejich tektonicka podminénost se
projevuje i v morfologickém omezeni skalniho okraje,
které koresponduje s protazenim téchto pasem. Terénni
rekognoskaci bylo zjisténo, Ze vétsina ploch z téchto
morfologickych projevti je silné ovétrala, avSak v zafezu
cesty podél zapadni hrany vrchu Dévin byla tésné pod
vyhlidkou Strazce nalezena drobna strmé orientovana
zlomova plocha, na niz bylo mozno alespon ¢aste¢né sta-
novit jeji kinematicky charakter (obr. 3D). Tento drobny
doprovodny zlom svira s hlavnim zlomovym omezenim
Soutésky uhel 15°. Ryhovani, které bylo mozno na zlo-
mové ploe pozorovat, je subhorizontalné orientované
(obr. 3E, 4). Jedna se tedy o horizontalni posun, avsak
smysl pohybu nebylo mozno spolehlivé ur¢it vzhledem
k silnému ovétrani zlomové plochy.

Vedle popsaného doprovodného zlomu bylo te-
rénni rekognoskaci v této ¢asti Dévina zjisténo rozsahlé
zbridli¢naténi vapenca charakteru puklinové klivaze
(obr. 3F, 4) orientované ve stejnych smérech, jako maji
zminované vegetacni pasy. Zajimavym projevem pukli-
nové klivaze je zvyseni odolnosti vapencti viici zvétravani,
coz se projevuje vznikem tzv. puklinovych $krapt, které
popsal Vitek (2013). Srovnatelné pasy poruseni zvyraz-
néné vegetaci a podobné poruseni vapencti bylo mozno
pozorovat i na Svatém kopecku a dalsich nezalesnénych
mistech.

Diskuze a zavérecné shrnuti
Vyse uvedena morfologicka indikace kiehkého
poruseni ukazuje na témér spojity pribéh zlomu zhruba
severojizniho sméru, ktery probiha od Hornich Véstonic
na severu po Mikulov na jihu a déle pokracuje do Rakous-
ka. Uvedeny zlom lze ¢aste¢né ztotoznit s falkensteinsko-
-mikulovskym zlomem, k némuz vsak prirazujeme i dalsi
severni pokracovani do oblasti Soutésky. V podrobné
mapé dle Ctyrokého et al. (1988) m4 falkensteinsko-mi-
kulovsky zlom smér SSV-JJZ a je situovan na zapadni
okraj Svatého Kopecku, kde zalomené méni smér a dale
probiha severojizné. Nové hlavni vétev tohoto zlomu situ-
ujeme ponékud zapadnéji do prostoru zony tektonickych
$upin probihajici od Sibeni¢niho vrchu, pies zdmecky
vrch, Certtiv kimen a Turold az po Ko¢i¢i skdlu. Izolo-
vané a vzajemné nenavazujici tektonické Supiny ukazuji
na vyznamny tektonicky pohyb podél této zony, radové
vétsi nez ukazuji poruchy s navazujicimi stavbami pti
zapadnim ukonceni Svatého kopecku, které povazujeme
za doprovodné paralelni vétve hlavniho zlomu. Z tvaru
tektonickych $upin a z nich odvozeného prabéhu hlavni
zlomové zény je ziejmé, ze se nejednd o jednoduchou
zlomovou plochu, ale Ze se zlomova plocha smérné
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anastomozné vétvi a spojuje za vzniku zminovanych
tektonickych $upin.

Kinematicky charakter zlomu Ize odvodit prede-
v$im podle doprovodnych struktur, a to jak téch zpefe-
nych, tak i paralelnich. Nalezené doprovodné zpefené
poruchy smértt SSZ-JJV a ZSZ-V]V interpretujeme jako
dva systémy Riedlovych stfiht pod o¢ekavanymi tuhly
15° a 75° k prabéhu hlavniho zlomu. Jejich subvertikalni
orientace a nalezené subhorizontalni ryhovani jsou kom-
patibilni s touto interpretaci a charakterizuji popisovany
zlom jako levostranny horizontalni posun. To je v sou-
ladu i s morfologicky viditelnymi posuny blokt podél
paralelnich doprovodnych zlomt ptizapadnim omezeni
Svatého kopecku.

O stari tektonickych pohybi podél popsaného zlo-
mu lze spekulovat na zakladé vztaht k jinym strukturam
s prihlédnutim k moznému vyvoji napjatostniho pole.
Zlom je predatovan vznikem prikrovové stavby akre¢niho

kinematickému charakteru nasunovych pohybi (levo-
stranné nasuny) a popisovaného zlomu (levostranny
posun) lze predpokladat, Ze nejvyznamnéjsi pohyb podél
popisovaného zlomu tésné navazoval na nasunové pohyby
prizavére¢ném formovani karpatského akre¢niho klinu,
tj. zlom se zfejmé formoval jesté béhem pohybu Karpat
k severu. Fixaci velkych levostrannych pohybti dokldda
zlomové pasmo Hané sméru SZ-JV, které neprerusené
probiha z Ceského masivu do Vnéjsich zdpadnich Karpat
a které omezuje tektonickou depresi Hornomoravského
uvalu vyplnénou pliocennimi sedimenty. K hlavnimu
pohybu tak doslo nejspise v pozdnim miocénu, pricemz

vevs

nelze vyloucit i pozdéjsi reaktivace.

Podékovani

Vyzkum byl podporen programem dlouhodobého koncepc-
niho rozvoje vyzkumné organizace RVO: 67985891. Autofi
dékuji za pripominky editorovi M. Gerslovi a recenzentiim

klinu Vnéjsich Zapadnich Karpat, nebot zlom porusuje J. Havitovi a J. Rezovi.
alochtonni vipencovd télesa. Vzhledem k blizkému

Literatura

Adamek, J. (1979). Zavére¢na zprava o hlubokém strukturnim vrtu Strachotin-2. - MS, Moravské Naftové Doly. Hodonin.

Addmek, J., Bimka, J., Chmelik, F. (1984). Vyhledavaci priizkum v jizni ¢asti karpatské neogenni predhlubné a jejim hlubinném
podkladu v §irsi oblasti Pohotelic. - MS, Moravské Naftové Doly. Hodonin.

CUZK (2021). Analyzy vyskopisu. DMR 5G. Stinovany reliéf. - Dostupné na: https://ags.cuzk.cz/av/. 25. 8. 2021.

Ctyroky, P., Havli¢ek, P., Dornic, J., Stranik, Z., Zeman, A. (1988). Zakladni geologicka mapa CSSR - List 34-142 Mikulov. -
Ustiedni ustav geologicky. Praha.

Dudek, A., Spi¢ka, V. (1975). Geologie krystalinika v podlozi karpatské predhlubné a fly$ovych piikrovit najizni Moravé. — Sbornik
geologickych véd, Geologie, 27, 7-29. Praha.

Juttner, K. (1933). Zur Stratigraphie und Tektonik des Mesozoikums der Pollauer Berge. - Verhandlungen des naturforschenden
Vereines in Briinn, 64, 15-31. https://www.zobodat.at/pdf/Verh-naturf-Ver-Bruenn_64_0015-0031.pdf.

Kal4sek, J., red. (1963). Vysvétlivky k prehledné geologické mapé CSSR 1 : 200 000 M-33-XXIX Brno. - Ceskoslovensk4 akademie
véd. Praha.

Mapy.cz (2021). Letecka mapa (ortofotomapa). — Dostupné na: https://mapy.cz/, 25. 8. 2021.

Poul, I. (2004): Paleonapjatostni analyza zlomu Pavlovskych vrchtt Zapadni Karpaty. - MS, diplomova préace. P¥irodovédecka
fakulta Masarykovy univerzita. Brno.

Poul, I. (2006): Novy tektonicky model model Pavlovskych vrchu: flat-ramp-flat geometrie v externich Zapadnich Karpatech. -
MS, rigordzni prace. Ptirodovédecka fakulta Masarykovy univerzita. Brno.

Poul, I, Melichar, R. (2009). Orientace pfi¢nych zlomi v Pavlovskych vrchach na jizni Moravé (Zapadni Karpaty). - Geologické
vyzkumy na Moravé a ve Slezsku, 16, 70-74. https://journals.muni.cz/gvms/article/view/4783.

Rajnoch, A. (2021): Interpretace vybranych seismickych fezt v oblasti Vnéjsich Zapadnich Karpat na jizni Moravé. - MS, baka-
lafska prace. Prirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity. Brno.

Rez, J. (2020). StaTect — aplikace na zpracovani kompasovych dat. - Dostupné na: http://www.eltekto.cz/. 25. 8. 2021.

Stejskal, J. (1934). Geologicka stavba Pavlovskych vrchi na jizni Moravé. Cast I. Stratigrafie. — Véstnik Stdtniho geologického
tstavu Ceskoslovenské republiky, 10, 6, 199-209. Praha.

Stejskal, J. (1935). Geologickd stavba Pavlovskych vrchil se zfetelem na stratigrafii a tektoniku flyse. Cast II. — Véstnik Statniho
geologického ustavu Ceskoslovenské republiky, 11, 1-2, 15-29. Praha.

Stranik, Z., Adamek, J., Ciprys, V. (1979). Geologicky profil karpatskou predhlubni, flySovym pdsmem a videnskou panvi v ob-
lasti Pavlovskych vrchd - In: Mahel’, M. (ed.): Tektonické profily Zapadnych Karpat, 7-14. Geologicky Ustav Dionyza
Sttra. Bratislava.

Stranik, Z., Ctyroky, P., Havli¢ek, P. (1999). Geologicka minulost Pavlovskych vrchii. - Sbornik geologickych véd, Geologie, 49,
5-32. http://www.geology.cz/sbornik/geologie/no49/49-1-geologicka...pdf.

Vitek, J. (2013). Skrapy ve vapencich Pavlovskych vrchii. — Acta Musei Moraviae, Scientiae Geologicae, 1, 91-109. http://scigeo.
actamm.cz/wp-content/uploads/2019/05/2013-1-091-vitek.pdf.

72



GEOLOGICKE vyzKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRnO 2021

Neusporadany uhlik v tektonickych zonach paleozoickych
sedimentl (devon moravskoslezského paleozoika)

Disodered carbon in tectonic zones of the Palaeozoic sediments (Devonian of the

Moravosilesian Palaeozoic)

Marek Slobodnik’ =3, Dalibor Vsiansky', Karel Slavi¢ek', Marie Polaékova?, Jifi Huzlik?

"Ustav geologickych véd PFF MU, Kotldiskd 2, Brno, Ceskd republika
2KanceldF verejného ochrdnce prdv, Udolni 39, Brno, Ceskd republika
3Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i, Lisefiskd 33a, Brno, Ceskd republika

Key words:

Moravo-Silesian Palaeozoic; car-
bonate strata; black carbonaceous
matter; deformation structures;
Raman spectra; disordered carbon;
organic matter; temperatures

=3 marek@sci.muni.cz

Editor:
David Burianek

Doporucend citace ¢ldnku:
Slobodnik, M., Vsiansky, D., Slavicek,
K., Pold¢kovd, M., Huzlik, J. (2021).
Neusporddany uhlik v tektonickych
zéndch paleozoickych sedimentt
(devon moravskoslezského
paleozoika). — Geologické vyzkumy
na Moravé a ve Slezsku, 28, 1-2,
73-84.

https://doi.org /10.5817/GVMS2021-
15627

Abstract

Dark carbonaceous matter staining tectonic zones and deformed carbonate strata of the
Moravo-Silesian Palaeozoic were studied by several methods. Samples were taken from
tectonic structures in the quarry in Cebin and in the middle quarry in Mokrd near Brno.
The grey-black-coloured rocks are clearly macroscopically and microscopically deformed,
show traces of brittle ductile shear deformation and with foliation developed. The dark
colour is caused by the presence of black carbon matter, which is documented by methods
of optical and electron (BSE) microscopy and Raman spectra.

The mineral assemblage has the character of hydrothermal mineralization migrating along
tectonic structures. Mineralization consists mainly of quartz, carbonates (calcite, dolomite),
phyllosilicates (mica, chlorite, kaolinite), pyrite and it also includes black carbon. Apatite
is one of the interesting and unusual components. The content of organic and elemental
carbon determined by the thermo-optical method in intensively mineralized zones is
around 2.5 mass %.

The carbonaceous matter was more accurately identified using Raman spectra. The spectra
at the two studied localities have a very similar shape and are very close to the spectra of
black carbon in low-grade carbon coal matter, very disordered carbon and/or amorphous
carbon (coal, kerogen). The spectra show the presence of peaks in the D, G and 2D regions
and are different from the spectra of ordered and disordered graphite. The presence of
a small peak G in the analysed spectra (Lorentzian function) also indicates the possible
presence of a small amount of more ordered carbon in the studied black carbon matter.
The components of the black mineralized zones were most likely mobilized from the sur-
rounding rock formations during the Variscan tectono-metamorphic events. The similarity
with the spectra of poorly ordered carbon matter from low metamorphic conditions shows
transformation temperatures of 150-280 °C, which is in accordance with other thermomet-
ric methods in the region of the southern edge of the Moravo-Silesian Palaeozoic.

Uvod

V paleozoickych vépencich, odkrytych nejen v lomech v Mokré a Cebiné,
se objevuji pasma a zény s horninami velmi intenzivné zbarvenymi az do $edo-
¢ernych odstini. Jejich intenzivni rozpukani, drceni, mylonitizace a prostorovy
vztah k variskym tektonickym zénam ukazuje na geneticky vztah k deformacnim
procestim. Tento fenomén byl znamy jiz dfive a hovofilo se o ,,pravdépodobné
grafitizovanych® zénach a timto terminem byl i oznac¢ovén (napf. Gilikova et al.
2010). Zatim asi nejpodrobnéji jej studoval Bosak (1984) na Tisnovsku a v okoli
Cebina. Uvadi riiznou intenzitu grafitizace kerogenu, pfi¢emz nejintenzivnéjsi
grafitizace byla v tektonickych zénach. S ohledem na stupen usporadanosti
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krystalové struktury uhlikaté hmoty odhaduje ve vétsiné
zkoumanych pripadi teplotu procesu do 300 °C.

Termin ,grafitizace“ evokuje pfinos uhliku, ¢i
grafitu, pfip. transformaci organické hmoty. Ale pouziti
terminu ,grafitizace” musi zahrnovat hlavné i informaci
o krystalinité dosazené ptisobenim tepelné energie a tlaku,
tj. o rozsahu transformace nebo stupni grafitizace (Marsh
a Rodriguez-Reinoso 2006).

Grafitizace je finalnim krokem procesu zrani uh-
likatych latek, jejichz nahodné orientované aromatické
lamely uhlikové sité ztraci adsorbované tékavé latky.
Soucasné stupen molekularniho usporadani a propojeni
uhlikovych vrstev se zvySuje rovnobéznou orientaci
polyaromatickych zékladnich strukturnich jednotek
na vzdalenosti alespon nékolika mikrometru. Jestlize
tyto domény jsou v rozmezi nékolika nanometrt, vznikaji
amorfni formy uhliku (turbostratic carbon) (Blanche
et al. 1995; Blanche a Rouzard 1997). S rostouci teplotou
a tlakem amorfni forma uhliku mizi a probiha ¢aste¢na
grafitizace. Skute¢ny grafit se tvofi dosazenim trojroz-
mérného usporadani vrstev, spole¢né s rychlym nartistem
tloustky vrstvyaz o vice nez 5000 um (Nover et al. 2005).

Dokumentace tohoto procesu neni az tak vzacna.
Grafitizované z6ny najdeme v krystaliniku ve spojeni
s mylonitizaci hornin v sumavském moldanubiku u Svaté
Kateriny (Baburek ed. 2012). Znamé jsou grafitizované
zOény spojené s mylonity a s uranovou mineralizaci na riz-
nych mistech v moldanubiku (napt. loziska Rozna, Olsi,
Zadni Chodov, Okrouhld Radoun) (Arapov et al. 1984).
V karbonatovych souvrstvich jsou ¢erné uhlikaté hmoty
studovany napf. v Barrandienu (Suchy et al. 2012).

Dalsi projevy najdeme v Alpach, kde je tento feno-
mén spojen s vyskytem mylonitd, brekcii a evaporiti (Cao
a Neubauer 2019), dalsi studie jsou ze zlomt na Novém
Zélandu (Kirilova et al. 2018), ale i na dalSich mistech,
kde jsou studovany ve vztahu k deformaci a tektonickym
strukturdm (napf. Adam 2001; Crespo et al. 2005).

Prezentované studium je zameéreno na ziskani no-
vych informaci o ¢erné uhlikaté hmoté v horninach jizni
¢asti moravskoslezského paleozoika. Ziskané poznatky
mohou prispét k pochopeni pritbéhu a podminek defor-
macnich procest v karbonatovych souvrstvich a migraci
uhliku za danych podminek.

Geologicka stavba
Cebinka

Morfologicky vyrazny kopec Cebinka tvoii grani-
toidy a paleozoické sedimenty. Z regionalné geologického
hlediska patti vipence na Cebince k devonskému vyvoji
Moravského krasu na zapadnim okraji brnénského masi-
vu (Hladil 1979; Hanzl et al. 2007). Spole¢né s karbonaty
jsou zde pritomny klastické sedimenty devonu a permu
lezici na granitoidech brunovistulika (obr. 1).

Tektonické poméry jsou na Cebince sloZité. Soucas-
né geologicka stavba vznikla béhem variské orogeneze
a byla modifikovana alpinskou orogenezi. Nejstarsi tek-
tonické linie jsou paralelni s pribéhem boskovické brazdy
se smérem SSV-JJZ (Zapletal 1922). Vlastni okrajovy zlom
byl modifikovan v nékolika fazich zahrnujici horizontalni

74

1] 200 s a4l s el |

7 s[e oI 1o B 11

Obr. 1: Geologicka mapa okraje boskovické brazdy v okoli Ce-
binky s pozici studovanych lokalit v Ceském masivu (1 - obr. I;
2 - obr. 2). Vysvétlivky: kvartér: 1 - fluvidlni nivni sediment;
2 - smiSeny sediment (holocén); 3 - piscito-hlinity az hli-
nito-piscity sediment (diluvium); 4 - spra$ a sprasova hlina
(pleistocén); kenozoikum: 5 - vapnity jil (tégl), vzdcné pisky
(miocén); 6 - klastika, pisky, $térky, obcas zpevnéné polohy
piskovct a slepenct (baden); paleozoikum: 7 - rokytenské
slepence (stephan-autun); 8 - vapence vilémovické (devon) se
studovanou lokalitou; 9 - arkdzy, slepence (devon); proterozo-
ikum: 10 - biotitické az leukokratni granity; 11 - biotitické az
amfibol-biotitické granodiority; 12 - zlomy (zji§téné a pravdé-
podobné). Geologické mapy on-line 1 : 50 000, CGS.

Fig. 1: Geological sketch map of the Boskovice furrow eastern
border near Cebinka with the position of the studied localities
in the Bohemian Massif (1 - Fig. 1; 2 - Fig. 2).

Explanations: Quaternary: 1 - fluvial alluvial sediment; 2 — mi-
xed sediment (Holocene); 3 — sandy-clay to clay-sandy sediment
(diluvium); 4 - loess and loess earth (Pleistocene); Cenozoic:
5 — calcareous clay (tégl), rarely sands (Miocene); 6 — clastics,
sands, gravels, sometimes lithified layers of sandstones and
conglomerates (Baden); Palaeozoic: 7 - Rokytnd conglomerates
(Stephanian-Autunian); 8 - Vilémovice limestone (Devonian);
9 - arkoses, conglomerates (Devonian); Proterozoic: 10 - biotite
to leucocratic granites; 11 — biotite to amphibole-biotite grano-
diorites; 11 — faults (detected and probable). Geological maps
on-line 1 : 50 000, CGS.
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posuny (Jaro$ a Misat 1967; Melichar a Roupec 1994; Me-
lichar 1995), pokles v extenzi a presmyk (Melichar 1995).
Zlom sméru SV-JZ oddéluje permské rokytenské slepence

v zdpadni ¢asti Cebinky od vapenct a ostatnich hornin.

Intenzivni deformace béhem variské tektogeneze

vedly k detailnimu provrasnéni (Spacek et al. 2002).
Horniny jsou mylonitizovény, vipence na Cebince jsou
obvykle dolomitizované a kataklazované, a misty nabyvaji
az charakteru brekcie. Pukliny jsou vyhojené rtznymi
typy karbondtu, popfipadé limonitem. Ve svrchni ¢asti
lomu je odkryty presmyk bazalnich devonskych piskovet
amylonitizovanych granodiorit brnénského masivu pres
vapence (Hanzl et al. 2007).
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Paleozoické sedimenty jsou ovlivnéné post-duktilni
tektonikou vychodniho okrajového zlomu boskovické
brazdy. Tektogeneze je spojena s lokalnim, mlad$im nez
spodnopermskym presmykem brnénského masivu, misty
se Supinami devonu az spodniho karbonu, pfes permo-
karbonské sedimenty boskovické brazdy (Melichar 1995).
Mezi dalsi tektonické projevy dokumentované na lokalité
patfi drceni granodioriti brnénského masivu a kulm-
skych drob a vyvlékani utrzki drcenych vapenci podél
zlomu po celé délce brazdy a jejich provrasnéni (Spacek
2001; Spacek et al. 2002).

Transgresivni charakter primarniho styku perm-
skych sedimentt a devonskych vapenct se odvozuje
z permské vyplné paleokrasovych kapes. Ve vapencich se
objevuji také paleokrasové kapsy s pisc¢itou vyplni, ktera
svym slozenim odpovida kfidovym sedimenttim (Otava
2000; HanZzl et al. 2007).

Hddy u Brna, Mokrd

Z hlediska horninového slozeni a facialniho vyvoje
sedimentt je prostor jizniho okraje Moravského krasu vel-
mi pestry. Na podlozni horniny krystalinika brnénského
masivu (brunovistulikum) nasedaji sedimenty paleozoika
(obr. 2). Nejstars$i dolozené paleozoické sedimenty jsou
kambrické, dokumentované v hlubokych vrtech Ném-
¢icky-3, Némcicky-6 a Ménin-1 jv. od Brna (Roth 1981;
Jachowicz a Ptichystal 1997). Paleozoikum na j. okraji
Moravského krasu je reprezentovano devonskymi sledy
s bazalnimi klastiky a zejména pak mélkovodnéjsimi fa-
ciemi maco$ského souvrstvia hlubokovodnéjsimi faciemi
lisenského souvrstvi (kitinské a hadsko-ri¢ské vapence),
které prechaziaz do spodniho karbonu. K detailni identi-
fikaci tektonické stavby prispély podrobné facidlni studie,
které v daném prostoru s karbonatovou a klastickou se-
dimentaci umoznily definovat horakovsky a hosténicky
vyvoj (napt. Kalvoda et al. 2010).

Paleozoikum jizni ¢asti Moravského krasu ma
zietelné dolozenou prikrovovou a $upinovou stavbu
(vneddvné dobé napt. Schulmann et al. 1991; Hladil et al.
1999; Babek et al. 2006) v posledni dobé uptfesnénou napt-
praci Reze et al. (2011). Stejnou stavbu ma i podlozni
krystalinikum (Cizek a Tomek 1991).

Zékladni dikazy nasund smérem k SV v jizni
¢asti Moravského krasu jsou uvedeny ve vysvétlivkach
ke geologické mapé Mokra-Horakov (Hladil et al. 1987)
avpracich J. Hladila (Hladil 1991; Hladil et al. 1991). Cela
stavba je vysledkem tektonického vyvoje podél moravské
stfizné zony (Rajlich 1990). Intenzivné deformované
horniny s vrasovo-zlomovymi strukturami jsou patrné
na vsech velkych vychozech na jiznim okraji Moravského
krasu, zejména ve velkych lomech na Hadech a vlomech
loziska Mokrd. Intenzivni deformace je ¢asto doprovazena
tlakovym rozpousténim karbonatovych hornin a stfizné
zOny maji az bridli¢naty charakter s cernym zbarvenim
(Rez et al. 2011).

Material a metody
Studium bylo zaméfeno zejména na pritomnost
a charakter tmavého horninového materialu odebraného

N (o
| O s ] e[ ]

100 112> 12 |-

1) 2] 3l

7] sl el ol

Obr. 2: Geologickd mapa jizniho okraje paleozoika Moravské-
ho krasu. Vysvétlivky: kenozoikum: 1 - jily, vapnité jily (tégl),
podrizené pisky, $térky a rasové vapence (spodni baden); 2 - jily,
sliny, podtizené pisky, $térky, tufity (spodni miocén, eggen-
burg-ottnang); mezozoikum: 3 - vipence, dolomity, ojedinéle
piskovce (jura); paleozoikum: 4 - bfidlice (svrchni visé-spodni
namur?); 5 - slepence (svrchni visé-spodni namur?); 6 — droby,
méné bridlice (svrchni visé-spodni namur?); 7 - droby, bridlice,
slepence (svrchni visé); 8 — vapence (devon-spodni karbon),
oznacené studované lokality; 9 - bazalni piskovce a slepence
(spodni-stfedni devon); proterozoikum: 10 - biotitické az
amfibol-biotitické granity a granodiority; 11 - zlomy (zji§téné
a pravdépodobné); 12 - ndsunové zlomy. Upraveno podle Ge-
ologické mapy on-line 1 : 500 000, CGS.

Fig. 2: Geological sketch map of the southern part of the Mora-
vian Karst.

Explanations: Cenozoic: 1 - clays, calcareous clays (tégl), sub-
ordinate sands, gravels and algae limestones (Lower Badenian);
2 - clays, silts, subordinate sands, gravels, tuffites (Lower Mio-
cene, Eggenburgian-Ottnangian); Mesozoic: 3 - limestones,
dolomites, occasionally sandstones (Jurassic); Palaeozoic:
4 - shale (Upper Visean-Lower Namurian?); 5 - conglomerates
(Upper Visean-Lower Namurian?); 6 — graywacks, less shales
(Upper Visean-Lower Namurian?); 7 - graywacks, shales,
conglomerates (Upper Visean); 8 — limestone (Devonian-Lo-
wer Carboniferous); 9 - basal sandstones and conglomerates
(Lower-Middle Devonian); Proterozoic: 10 — biotite to amphi-
bole-biotite granites and granodiorites; 11 - faults (detected and
probable); 12 - thrust faults. Modified according to Geological
maps on-line 1: 500 000, CGS.

v lomu na Cebince u Cebina a v lomu v Mokré u Brna
(zapadni a stfedni lom). Laboratornimu studiu bylo
podrobeno celkem 16 vzorkd, jednotlivé metody byly
provedeny na UGV PfF MU s vyjimkou termélné optické
analyzy provedené v Centru dopravniho vyzkumu v Brné.

Optickd a elektronovd mikroskopie

Vybrusy a nabrusy byly studovany v prochazejicim
i odrazeném svétle s dal$i dokumentaci minerdlnich fazi
v rezimu zpétné odrazenych elektront (BSE) pomoci
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elektronového mikroanalyzatoru CAMECA SX 100 pti
urychlovacim napéti 15 kV.

Prdskova rtg-difrakéni analyza

Ze vzorkt byly pomoci vibra¢niho mlyna a achato-
vé tfeci misky pripraveny praskové preparaty. Praskova
rtg-difrakéni (XRD) analyza byla provedena na apara-
tufe Panalytical X’Pert PRO MPD s Co-anodou (A, =
0,178901 nm), 1-D pozi¢né citlivym detektorem a fixnimi
divergen¢nimi clonami pfi konven¢ni reflexni geometrii.
Krok: 0,033 20, ¢as na krok: 130 s, méfend uhlova oblast:
6-100 °20. Celkova doba nacitani jednoho skenu: 2 950 s.
Zaucelem identifikace grafitu byl praskovy preparat vzor-
ku CB_2 podroben extrakcim v kyseliné chlorovodikové
a fluorovodilkové. Nejprve doslo k rozpusténi karbonatii
v 17% HCI za tepla. Nasledné byly ve 40 % HF odstra-
nény silikaty a kfemen. Po obou extrakcich byl vzorek
¢tytikrat dekantovan za icelem odstranéni rozpusténych
iontt a po vysuseni pri 40 °C do konstantni hmotnosti
podroben XRD analyze pfi vy$e uvedenych parame-
trech. Ziskana data byla zpracovana pomoci software

Panalytical HighScore 3 plus a Bruker AXS Diffrac plus
Topas 4. Kvantitativni fazova analyza byla provedena
Rietveldovou metodou.

Termickd analyza

Metody termogravimetrie (TG) a diferen¢ni skeno-
vaci kalorimetrie (DSC) byly pouzity pfedevsim pro sta-
noveni teplotniho rozmezi vyhotivani uhliku ve vzorku
CB_2. Analyza byla provedena pomoci pristroje Setaram
Setsys EVO 1700. Experiment probéhl v dynamické vzdu-
chové atmosfére pri zahfivanim v rozmezi 40-1 000 °C
s gradientem 10 °C/min. Data byla zpracovana pomoci
software Setaram Processing. Navazka byla 31,0 mg,
vzorek byl umistén v korundovém kelimku.

Termdlné optickd analyza

Pro stanoveni pritomnosti a obsahu grafitu byla
pouzita termalné opticka analyza (NIOSH 870), ktera
byla provedena analyzatorem OC/EC spole¢nosti Sunset
Laboratory ke stanoveni organického a elementérniho uh-
liku. Prvni ¢ast vzorku CB_2 byla na kfemenné podlozce

Obr. 3: Priklady lomovych stén s deformovanymi Sedo¢ernymi horninami. a - Intenzivné deformované védpence zbarvené uh-
likatou hmotou, lom Cebin; b - Sedocerné tektonicka zéna doprovézejici zlomovou strukturu — nasun — blizkou vrstevnatosti
vépenci, lom Cebin; ¢ - detailné zvrasnéné vapence s plochami odlepeni a s §edogernou uhlikatou hmotou, stiedni lom, Mokrd;
d - Sedocerna tektonicka zéna doprovazejici nisunovy zlom mezi tektonickymi $upinami, sttedn{ lom, Mokra.

Fig. 3: Examples of quarry walls with deformed gray-black rocks. a — Intensively deformed limestones colored by carbon matter,
Cebin quarry; b - Gray-black tectonic zone accompanying the fault structure - thrust - running close to the limestone layering,
Cebin quarry; ¢ - heavily folded limestone layers with detachment planes and with gray-black carbon matter, the central quarry,
Mokrd; d - Gray-black tectonic zone accompanying the thrust fault between tectonic sheets, the central quarry, Mokra.
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Obr. 4: a - Makrovzorek (CB_2) ¢erné horniny zbarvené uhlikem z tektonické zény, lom Cebin; b - BSE snimek materialu
z obr. 4a, ,grafitizovana“ zéna ve vapencich vlomu v Cebiné. Py - pyrit, Qtz — kfemen, Bc - uhlikova hmota, Ms - slida, Ant —

anatas, Cb - karbonat (svétle $edy).

Fig. 4: a — The sample of black carbon-colored rock, Cebin Quarry; b — BSE image of the material from the Fig. 4a, ,,graphitized*
zone in limestones in the Cebin quarry. Py - pyrite, Qtz — quartz, Bc - carbonaceous matter, Ms — mica, Ant - anatase, Cb —

carbonate (light gray).

vlozena do kifemenné picky a zahtivana az na 870 °C.
Organické latky byly po vytékdni oxidovany (MnO,)
a prevedeny na CO, a ten byl v niklovém katalyzatoru
kvantitativné konvertovan na metan. Koncentrace meta-
nu byla nasledné méfena pomoci plameno-ioniza¢niho
detektoru (FID). Pfi druhém nartstu teploty byl véechen
elementarni uhlik oxidovan kyslikem a detekovan stej-
nym zptisobem jako organicky uhlik. Druha ¢ast vzorku
byla po dobu jedné hodiny vystavena ptisobeni par HCI,
coz zpusobilo odstranéni CO, ze vzorku. Ten byl pak
podroben opakované analyze pro kontrolu stanoveni
obsahu karbonatového uhliku.

Ramanova spektroskopie

Ramanova spektra byla méfena na aparatufe se sys-
témem JY/Horiba LabRam HR Raman v kombinaci s op-
tickym mikroskopem Olympus BX 41. Uhlikaté hmoty
byly studovany v podobé lesténého nabrusu (CB_2), dalsi
materidl byl separovan s pomoci jehly pod binokularni
lupou a bez dalsi ipravy analyzovan. V separovaném ma-
terialu byla pozornost vénovéana lesklym ¢ernym ploskam.
Pro vybuzeni spekter byl pouzit objektiv 50x s dlouhou
pracovni vzdalenosti a zeleny laser (A = 532 nm, vykon
50 mW, Nd:YAG). Intenzita zafeni byla snizena na 2,5 %,
jelikoz pri vyssich intenzitach dochéazelo k vypalovani
vzorku. Vzorky byly ozatovany po dobu 20 s. Ziskané
ramanovsky rozptylené zareni bylo rozloZeno na mrizce

Obr. 5: Skupina anizotropnich tlomki ¢erné uhlikové hmoty
(Bc) v centralni ¢asti snimku je lokalizovana v ovalném agre-
gatu kfemene a hrubozrnéjsiho kalcitu. Okolo je smés kalcitu,
kiemene, slidy a pyritu (nejsvétlejsi zrna). Lom Cebin. Odrazené
svétlo, zkiiZené nikoly.

Fig. 5: The group of anisotropic ,fragments“ of black carbon
mass (Bc) in the central part of the image is located in the oval
aggregate of quartz and coarser-grained calcite. Around is
a mixture of calcite-quartz-mica-pyrite (lightest grains). Cebin
quarry. Reflected light, crossed nicols.

Obr. 6: Cerna uhlikovd hmota (Bc), s relativné vysokou od-
raznosti, situovand v zilkach hydrotermalniho karbonétu (Cb,
zrna s riznymi odstiny $edé). Okolni hmota je jemnozrnna
smés kiemene, karbonatu, slid a pyritu (nejsvétlejsi zrna). Lom
Mokra. Odrazené svétlo.

Fig. 6: Black carbon matter (Bc), with relatively high reflektivity,
situated in hydrothermal carbonate veins (Cb, grains with dif-
ferent shades of gray). The surrounding mass is a fine-grained
mixture of quartz, carbonate, mica and pyrite (the lightest
grains). Mokra quarry. Reflected light.
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Tabulka 1: Kvantitativni XRD fazové analyzy tmavych $edo¢ernych hornin z lomt v Cebiné
a v Mokré v hm. % (- nebylo detekovano).

Table 1: Quantitative XRD phase analysis of dark gray-black rocks from quarries in Cebin and
Mokré in mass % (- not detected).

moznosti makroskopického
rozliseni jejich komponent.
Pevnéjsi a kompaktnéjsi
byly tmavé $edé myloni-

minerél/vzorek %%bj; ggbig gébiri g%birzl M(l)(l;rna,;ti x;if: tiZ?V?né horn,iny, jejichi
Kalcit 47,9 66,6 1465 81,9 77 284 plosné paralelni stavba byla
Dolomit 28 84 28 L1 - - detailné provrasnéna a které
Ankerit 21 - _ - - - makroskopicky vypadaly
Mineraly se slidovou strukturou 21,5 7,3 13,6 5,5 8 61,5 jako fylity’ i kdyi pflVOdné
Kiemen 16,7 158 232 83 59.8 1,7 to byly masivni vdpence,
Apatit _ _ _ _ 16,6 _ napt. na Cebince (obr. 3a).
Chlorit 38 - 2,4 0,8 3,2 4,1 Vsechna studovand mista
Pyrit 38 1,8 6,4 1,3 1,9 0,9 v lomech s vyskytem tmavé
Kaolinit 1,5 - 2,9 0,9 2,6 34 $edych az ¢ernych hornin
K-%ivec 1,4 - 1,5 - - - méla vyrazny prostorovy
Anatas 0,7 0,2 0,7 0,3 - - vztah k deformaénim zénam,
Sédrovec 1,1 - - - 0,3 - zlomim a drcenym a my-

lonitizovanym strukturam
s 600 drazkami na mm. Spektra byla nacitana v rozsahu  (puklinové systémy, zlomy, stfizné zény) (obr. 3b, c).

100 az 3 000 cm™ po dobu 20 s. Dv¢ spektra byla ana- V materidlu studovanych tmavych zén jsou kromé
lyzovana v programu Fityk 1.3.1 (http://fityk.nieto.pl) karbonatu a kfemene relativné casto zastoupeny fylo-
s aplikaci lorentzovy funkce pro nafitovani krivek. silikaty, které jsou usporaddny do $Smouh a stfiznych

ploch, coz koresponduje s makroskopickym vzhledem
Vysledky s Casto zfetelnymi plochami skluzu (obr. 4a, b). Defor-
Stavba a minerdlni sloZeni studovanych struktur mace a unduldzni zhaseni ve vétsich zrnech karbondtu

Nejtmavéjsi ¢asti tektonickych mylonitizovanych  je bézné, prip. rekrystalizace do shlukii mensich subzrn,
z6n nemély pevnou konzistenci a byly rozpadavé bez  ohybanilamel, ptip. vznik tlakovych lamel. VSechny tyto
znaky ukazuji na intenzivni
tektonické deformace. An-
izotropii a unduldzni zha-

Counts | @ calcite L o i
quartz low $eni vykazuji i ostrohranné
graphite 3R ulomky uhlikové hmoty

40000 - graphite 2H (obr. 5). Cerna uhlikova

hmota byvd zietelné soucasti

20000+ CB_2 -ﬁ.HCHHF
e el R

A h ) Jl | . \ | \ k L Obr. 7:a —Vdifraktogramy vzor-
o i ‘ - ku CB_2. Cernd kfivka - vzorek
v ptivodnim stavu, modra ktiv-
ka - stav po extrakci karbonétu

CB_2 - original|state
. : . , Ltk ol ,HL. S s pouzitim HCI, ¢ervend kiivka

20 40 60 80 - stav po extrakci s pouzitim
HCl i HF; b - detail difrakto-
gramt vzorku CB_2 vihlovém

b gil:lrg low rozsahu 29,5-35,0 °20 s vy-
graphite 3R znacenim pozice difrakénich
graphite 2H linif grafitu 3R a 2H, kfemene

40000+

a kalcitu.

Fig. 7: a - diffractograms of

sample CB_2. Black curve -

sample in the original state, blue

curve - state after extraction of

carbonates using HCI, red curve
- state after extraction using HCI

20000 CB_2 - HCI+HF
and HF; b - Detail of diffracto-
grams of sample CB_2 in the

CB_2 - original state /
angular range 29.5-35.0 °2©

30 32 34 with marking of the position

Position [*2Theta] (cobalt (Co)) ;)If{ diﬁ:&;ﬁion 1intes Ofdgfalpl}tite
an » quartz anad calcite.
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Z}lek spolecne s ostatnimi hydrotermalnimi N 50000 and 63020 (°C) e
fazemi (obr. 6). 0 Sq Am (%) -2,704 Y |450
Ve vsech vzorcich analyzovanych po- | = |2
moci XRD je pfitomen pyrit. Pyrit se asto © % 100
vyskytuje v podobé drobnych zrn a jejich 5|05 g
shlukil ve formé framboidélnich pyriti. T:404,23 and 444,03 (°C) 0 32
¥ , ; Y Am (%) -0,251 Z
V nékterych z analyzovanych vzorkd je déle = - -
ritomen K-Zivec, anatas a ze sekundarnich T. 444,86 and 499,39 (°C) 8
pritomen B-zivec, elund g0 4| [am)-0648 T
mineralii sadrovec. Anatas mé velmi nepra- -50
videlny tvar, pfip. nehomogenni porézni \
strukturu (obr. 4b). T: 667,66 and 845,93 (°C) FLs
Obsahy jednotlivych mineralnich 15115 Am () 157 150
tazi ve studovanych vzorcich velmi kolisaji T-39,69 and 994,16 (°C) 0
(tab. 1). Kvantitativni fazova analyza uka- Am (%) -22 341 X
zala, Ze obsah kfemene miize dosahovat 20| -2 950
az cca 60 hmot. %. Ve vzorcich z Cebina J W
je dominantnim mineralem kalcit a obsah -300
dolomitu nepfesahuje 9 %. Zastoupeni kal- 0 200 400 SDOS b 800 - 1000
citu je ve vzorcich z Mokré vyrazné nizsi ample Temperature (*C)

a dolomit zde chybi. V jednom ze vzorku
z Cebina byl identifikovan i ankerit. Fylo-

Obr. 8: Termogram vzorku CB_2. Ktivky: zelend - TG; fialova - dTG (1. derivace
TG); modra - tepelny tok.

silikty (slida, chlorit, kaolinit) jsou misty Fig. 8: Thermogram of sample CB_2. Curves: green - TG; purple - dTG (Ist de-
vyrazné zastoupeny s obsahem i pfes 20%  rivative of TG); blue — heat flow.

(slida) a ve vzorku z liSeriského souvrstvi
v Mokré se objevil obsah 16 hm. % apatitu.

Grafit nebylo mozné v neupravenych vzorcich
pomoci XRD potvrdit ani vyvratit z divodu koinciden-
ce hlavni difrakéni linie grafitu (001) a kfemene (011)
(obr. 7a,b). Po extrakci karbonati a silikat se na difrakto-
gramu neprojevila difrakce kfemene (011), ale ani grafitu
(001). Grafit s trojrozmérnou periodickou strukturou tedy
nebyl touto metodou ve vzorku prokazan.

Termickd a termdlné-optickd analyza

Pouziti TG/DSC prokazalo, Ze k vyhotivani potenci-
alné grafitického uhliku ve vzorku CB_2 dochazi v rozme-
zi teplot 500-630 °C. Jedna se o vyrazny exotermicky efekt
(na kfivce tepelného toku) spojeny s ibytkem hmotnosti
2,7% (pozorovanym na TG ktivce, obr. 8). Dva koincidu-
jici exotermickeé efekty zaznamenané piinizsich teplotach
(cca404-500 °C) odpovidaji rozkladu pyritu a vyhotivani
organické hmoty. Vyrazny endotermicky efekt v rozmezi
teplot cca 668-846 °C odpovidd dekarbonatizaci kalcitu,
hmotnostni zména spojena s timto efektem je zptisobena
unikdnim CO, ze vzorku.

Termalné optickou analyzou materiélu zlomu v Ce-
bin¢ byl zji$tén obsah elementarniho uhliku 16,62 + 0,98,
resp. 18,41 + 1,19 mg/g a celkovy obsah organického a ele-
mentarniho uhliku presahoval 24 mg/g (tab. 2).

Ramanova spektra tmavé uhlikové hmoty

Ziskana spektra (data v tab. 1 v elektronické ptiloze)
jsou u vsech vzork velice podobna. Nejintenzivnéjsi jsou
pasy okolo 1361 a1583 cm™ (obr. 9a). Méné vyrazné pasy
byly identifikovany v okoli hodnot 2 630 a 2 870 cm™.
Dva vzorky byly vybrany pro podrobnéjsi analyzu spek-
ter pomoci nafitovani kfivek. Bylo pouzito celkem osm
past ¢isté lorentzovské funkce (parametry past viz tab. 2
v elektronické priloze). Zde se ukazaly drobné rozdily
v poloze a intenzitdch pdst v oblasti 1 250-1 360 cm™
(obr. 9b).

Nepatrné rozdily u spekter jsou vidét na levé strané
oblasti D mezi skupinou spekter z Mokré a skupinou
ze vzorku z Cebinky (obr. 9a). Projevuje se to v analyze
modelu, kde je vyraznéjsi rozdil v intenzité mezi pa-
sem 1 261 cm™ (CB_2_7) a 1 257 cm™ (M-st) (obr. 9b).
U ostatnich past jsou mezi obéma vzorky podobné
intenzity a jejich stfedy se pfili§ nelidi. Pro porovnani
je pouzito spektrum usporadaného grafitu (graphite 2,
RRUFFID=R090047) a také neusporadaného grafitu
(graphite 1, RRUFFID=R120025) (tab. 3 v elektronické
ptiloze), které vykazuje intenzivnéjsi pas 1361 cm™ typicky
pravé pro neusporadany grafit (graphite 1, 1 355 m™, Bey-
ssac etal. 2002). Dobre vykrystalovany usporddany grafit
ma v pasmu 1. fddu jen jeden pas 1 583 cm™ (1 582 cm,
Beyssac et al. 2002). V$echna ziskana spektra ¢erné uhli-
kové hmoty ukazuji velmi podobnou strukturu.

Tabulka 2: Vysledky termalné optické analyzy vzorku CB_2 (jemné zrnity).
Table 2: Results of thermal optical analysis of sample CB_2 (fine-grained).

analyzy Organicky uhlik (OC) Elementarni uhlik (EC) Karbonatovy uhlik (CC) Celkovy uhlik (TC)
OC [mg/g] nejistota* EC [mg/g] nejistota CC [mg/g] nejistota TC [mg/g] nejistota

CB_2 8,31 1,5 16,62 0,98 18,7 1,09 43,64 2,48

CB_2 + HCI 7,76 0,66 18,41 1,19 0 0 26,17 1,86

* nejistota jako statisticky parametr
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Obr. 9: a - Ramanova spektra ¢erné uhlikové hmoty z lokality Cebinka (CB_2) a Mokra stiedni lom (M-st). Pro porovnani je
pridano spektrum neusporddaného grafitu (graphite 1, RRUFF database) a usporadaného grafitu (graphite 2, RRUFF database);
b - dvé datova spektra (te¢kovand ¢dra) CB_2_7 a M-st a jejich model (modry) analyzovany s pouzitim Lorentzovy funkce pro
nafitovani piki (¢ervené). D, G, 2D - spektralni oblasti, data pikd viz tab. 3 v elektronické priloze.

Fig. 9:a - Raman spektra of black carbon from Cebinka hill and Mokra middle quarry site. The spectrum of disordered graphite
(graphitel, RRUFF database) and odered graphite (graphite2, RRUFF database) is added for comparison; b — two data spektra
(dotted line) CB_2_7 and M-st and their model (blue) analyzed using Lorentzian peaks (red). D, G, 2D - spectral regions, for
peaks data see Tab. 3 in the electronic attachement.

Diskuze jejich lokalizaci. Studované lokality a jednotlivé struktury

Tektonicka pozice studovanych zoén s Sedoc¢ernou
uhlikatou hmotou a jejich, v podstaté hydrotermalni
mineralni asociace, ukazuje na mobilizaci jednotlivych
slozek z okolnich hornin béhem metamorfné-tektonic-
kych procesti a na vyuziti tektonickych struktur pro
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se nachazi v tektonicky exponovanych mistech a silné
deformovanych horninovych masivech (Spacek 2001;
Rez et al. 2011).

Organicka hmota jako zdroj uhliku velmi prav-
dépodobné pochazi z blizkého okoli, protoze na geo-
logickém slozeni studovaného regionu se vyznamné
podili sedimentarni fosiliferni horniny. Na jiznim okraji
Moravského krasu jsou dokonce vyznamné zastoupeny
tmavosedé vapence a bridlice anoxickych facii ligeniského
souvrstvi (napt. Kalvoda et al. 2018), které jsou zbarvené
rozptylenou organickou hmotou. Vyrazné tmavosedym
zbarvenim v RiZeniné lomu na Hadech u Brna se pro-
jevuje Siroka stfizna zéna v hadsko-ri¢skych vapencich
(obr. 10) s kalcit-kfemennymi zilkami, kde byl zjistén

Obr. 10: Mohutna a $irokd stfizna zéna (ndsunova) zbarvena
do tmavosedych odstinti v severni sténé Riizenina lomu na kopci
Hady u Brna.

Fig. 10: Huge and wide shear zone (thrust zone) colored in dark
gray shades in the north wall of the RliZenin quarry at the Hady
hill near Brno.
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vyskyt uhlovodiku ve fluidnich inkluzich v kfemenech
(Slobodnik et al. 2008).

Optické metody potvrdily vyskyt ¢erné zbarvené
uhlikové hmoty se stiedni intenzitou odrazu svétla
s hnédo-bézovym odstinem. Ulomky této hmoty vyka-
zovaly optickou anizotropii (vzorek CB_2), ale je obtizné
uvazovat o vice ¢i méné usporadané strukture uhliku
sméfujici ke grafitu, pokud jde o nalestény povrch. Je
prokazano, ze lesténim nebo jinym mechanickym ptiso-
benim na uhlikovu hmotu dochazi ke zméné struktury
uhliku (Salver-Disma et al. 1999; Liinsdorf 2016; Ammar
a Rouzaud 2012). Nicméné obsah organického a elemen-
tarniho uhliku zjistény termdlné optickou analyzou je
ve vzorku z Cebinky 2,4 hm. %.

Praskova RTG difraktometrie a TG/DSC analyza
neprokazala pfitomnost grafitu s trojrozmérnou struk-
turou. Po extrakci silikatfi a kfemene pomoci kyseliny
fluorovodikové nebyla v difraktogramu vzorku CB_2
identifikovana hlavni difrakéni linie grafitu (001). Exo-
termicky efekt, zaznamenany pfi nejvyssi teploté, probéhl
v rozmezi 500-630 °C. Vyhotivani grafitu ve vzduchové
atmosfére probiha pri teplotach 600 — <1 000 °C (napt.
Foldvari 2011). Vzhledem k relativné nizkym teplotam
vyhotivani lze proto predpokladat, Ze s nejvétsi pravde-
podobnostinejde o grafit s trojrozmérnou strukturou, ale
o grafitizovanou organickou hmotu.

Ramanovo spektrum uhlikové hmoty bude disku-
tovano terminologii pro spektrum grafitu. To se sklada
z regionu prvniho (1 000-1 800 cm™) a druhého fadu
(2500-3 100 cm™) (napt. Nemanich a Solin 1979; Pasteris
a Wopenka 1991; Beyssac et al. 2002). V prvnim radu se
rozlisuje pas D a G. Pas D neni pritomen v ¢isté krysta-
lickém grafitu bez defekt ve strukture (Beyssac a Lazzeri
2012). Objevuje se ptivétsi neusporadanosti grafitu (napft.
Reich a Thomsen 2004). Pozice G pasu se méni a souvisi
se stupném krystalinity grafitu a neusporadanosti vazeb
(Ferrari a Robertson 2000). Pasy druhého radu, které se
oznacuji 2D, jsou u grafitu dobfe definované s intenzitou
srovnatelnou s pasem G (Beyssac a Lazzeri 2012), coz
u studovanych vzorkt nenastava (viz obr. 9a, b).

Analyza Ramanovych spekter ukazala velmi
podobna spektra obou radt ve vsech typech vzorki
(separovand uhlikova hmota i le§tény nabrus) a jen
malé rozdily ve spektrech z obou lokalit. Je tedy velmi
pravdépodobné, Ze stupen krystalinity uhlikové cerné
hmoty je velmi podobny. V$echna zaznamenana spektra
jsou odli$na jak od spektra neusporadaného grafitu, tak
i od grafitu s usporadanou strukturou. Zjisténa spektra
jsou podobnd spektru ¢erného uhliku v nizkoprouhel-
néné uhelné hmoté (Ulyanova et al. 2014), spektru nizké
vyzralosti organické hmoty odpovidajici priblizné R=2
a obsahu uhliku okolo 91 % (Liinsdorf 2016), velmi
neusporadanému uhliku (Merlen et al. 2017), ¢ernému
uhliku, na jehoz spektru jsou patrné i piky druhého radu
(Bokobza et al. 2015) nebo amorfnimu uhliku jako je uhli
nebo kerogen (napt. Zerda et al. 1981; Wopenka a Pasteris
1993). Ve spektralni oblasti G je v analyzovaném spektru
ztetelny maly pik G (obr. 9b), ktery odpovida vibra¢nimu
moddu krystalovaného grafitu (napt. Kouketsu et al. 2014)
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Obr. 11: Srovnani tvaru ramanovského spektra uhlikové hmoty
ptirtzném stupni usporadanosti uhliku, zmény polosirky pasii
(FWHM) a intenzit (I) (Schuepfer et al. 2020).

Fig. 11: Comparison of the shape of the Raman spectrum of
carbon matter at different degrees of carbon order, bandwidth
change (FWHM) and intensities (I) (Schuepfer et al. 2020).

a tak je mozné uvazovat o pritomnosti malého mnozstvi
grafitu ve vzorcich, které by mohlo byt skryto v obsahu
elementarniho uhliku zjisténého v pionyrské termalné-
-optické analyze.

Parametry zminénych past grafitizované organické
hmoty a grafitu je mozné pouzit jako geotermometr meta-
morfnich procesii (obr. 11). Ze srovnani s publikovanymi
daty pro podobné hmoty je mozné odhadnout teplotni
podminky metamorfézy a zaroven grafitizace organické-
ho materialu na nizsi nez 250 °C. Vychodiskem pro toto
tvrzeni je nizsi intenzita oblasti pasu D, nez u oblasti G
(obr.9), a zaroven pritomnost a pomérné vysoka intenzita
pasu D4 (Lahfid et al. 2010, Kouketsu et al. 2014).

Pritomnost kfemene, chloritu, K-zivct, anatasu
apyritu ajejich usporadani podél vytvorenych smykovych
ploch (foliaci) ukazuji i na spoluptisobeni fluidni faze (tab.
1, obr. 4b) béhem formovani téchto zén s ¢ernou uhlikatou
hmotou. Casty vyskyt framboidalni formy pyritu, cha-
rakteristické pro nize teplotni spiSe diagenetické procesy
spojené s pritomnosti organickych latek (napf. Popa et al.
2004, Cavalazzi et al. 2014), naznacuje, Ze tento framboi-
dalni pyrit je produktem nizkoteplotniho procesu. Avsak
experimenty prokazaly i abiogenni vznik framboidalnich
pyrita v teplotach nad 60 °C (Ohfuji a Rickard 2005). Ale
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a Pasteris 1993). Ramanova
spektra studovanych vzor-
ka vykazuji vysokou miru
podobnosti se spektry slabé
usporadané uhlikové hmoty
(viz obr. 11, Beyssac et al.
2002a) z podminek nizké
metamorfozy. V této kate-
gorii uhlikové hmoty (low-
-grade CM) jsou uvadény
teploty 150-280 °C (obr. 11,
Kouketsu et al. 2014), coz

Obr. 12: Ruzné tvary ramanovskych spekter a parametrii piki uhlikové hmoty v zévislosti ~ € pfekryvd i s mikroter-

na stupni metamorfézy (Kouketsu et al. 2014).

mometrickymi teplotnimi

Fig. 12: Different shapes of the Raman spectra and parameters of carbon matter peaks depen-  daty ve studovaném regionu.

ding on the degree of metamorphosis (Kouketsu et al. 2014).

urcité krystalizace a vznik hojnych framboidalnich pyrita
neni vysledkem vysokoteplotniho procesu. V podstaté
mize jit o vznik v ramci descendentni migrace vod, kte-
rd se v tektonickych zénach vhodnych pro migraci fluid
setkava s redukénim prostfedim bohatym na organickou
hmotu a ¢ernou uhlikatou hmotu.

Otazkou zustavaji teplotni parametry procesu
transformace organické hmoty do podoby ¢erné uhliko-
vé hmoty, procesu zrani uhliku a vznik grafitu (obr. 12),
coz vyzaduje vys$si teploty (Kouketsu et al. 2014). Studie
variskych syntektonickych hydrotermalnich procest
v paleozoiku (Slobodnik et al. 2008) prokazaly jisté zvy-
$eni teploty v nasunovych zénach z regionalnich hodnot
(100-150 °C) az na 280 °C, ptip. 160-270 °C (Stara Ves
u Bilovce), 140-230 °C (Hady u Brna).

Vzhledem ke koncentraci novotvorené mineralni
asociace v¢etné uhliku do pomérné uzkych tektonic-
kych z6n je mozné uvazovat o navyseni primarné nizsi
regionalnf teploty o hodnoty frikéniho tepla. Mohlo tak
byt dosazeno teploty potfebné ke vzniku ¢erné uhlikaté
hmoty s neusporadanou strukturou uhliku, ale pravdé-
podobné nikoliv jesté grafitu. Vyse zminéné mikrotermo-
metrické teploty fluid se v zdsadé pohybuji okolo 200 °C
a to je v dobrém souladu se studiemi z podminek nizké
metamorfézy. Obecny tvar ramanovych spekter uhliko-
vé hmoty muze byt pouzit jako dobry indikator teploty
metamorfdzy (napt. Pasteris a Wopenka 1991, Wopenka
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Abstract

A single find of erratic Baltic flint in the Slezské Beskydy Mts. represents a rare evidence of
glaciation in the area. The find originates from fluvial deposits of Weichselian valley ter-
race of the Hluchovd Stream, tributary of the Olza River. The erratic was reworked from
Elsterian sediments deposited by the Scandinavian Ice Sheet in a very marginal position
near its maximum extent in Outer Western Carpathians. Based on morphological analysis,
the surface of the erratic was abraded by wave action in the source area on the Baltic shore
and subsequently by glacial and (glacio)fluvial transport. Position of the find proves the
glaciation of the Olza River valley by a greater ice lobe, than previously assumed.

Uvod

Vychodni Sudety a Karpaty (moravskoslezskd glacialni oblast podle
Czudka 2005) zasahl ve stfednim pleistocénu severoevropsky ledovcovy §tit.
Zalednéné tizemi bylo zprvu vymezeno na zakladé mapovani vyskytu eratik
(klasty hornin cizi, v ptipadé stfedni Evropy fenoskandicko-baltské a polsko-
-némecké provenience). Rozsah ledovcového §titu v moravskoslezské glacialni
oblasti na zakladé literarnich udajt zakreslil napt. Drahny (1923). Pozdéjsi plosné
geologické mapovani i diléi vyzkumy kvartérnich sedimentt linii maximalniho
zalednéni zpresnovaly (obr. 1). Ledovec pokryl celé severni upati Rychlebskych
hor, severni tbo¢i Rejvizské hornatiny a masivu Biskupské kupy (Gaba 1972;
Prosova 1981; Otava 1992b; Hanacek, Nyvlt 2009). Piekryl naprostou vétsinu
Jindfichovické pahorkatiny (Zapletal 1966) a zasahl do severni ¢asti Nizkého
Jeseniku. Udolim Opavy ledovec pronikl k Branticim a snad az do prostoru
Radimi (Otava 1992a). Vychodné od udoli Moravice spo¢ivala hranice ledovce
zhruba na linii Cvilin-Lichnov-Svobodné Hefmanice (Kroutilik 1960; Czudek
1980; Macoun 1989a; Otava 1992a). Odtud pak maximalni hranice zdsahu
ledovcového $titu bézi vychodnim smérem pres Hradec nad Moravici az k Os-
travé, ackoliv se lokalné klikati v zavislosti na morfologii terénu (Macoun 1982,
1987, 1989b). Oderskou ¢ast Moravské brany ledovec vyplnil $irokym lalokem,
sevienym mezi Vitkovskou vrchovinou a Podbeskydskou pahorkatinou, do nichz
pronikal terénnimi depresemi. Podél hranice zalednéné oblasti v Moravské brané
lezi obce a mésta Dolni Lhota, Bilovec, Fulnek, Jesenik nad Odrou, Novy Ji¢in
a Koprivnice (Vitasek 1919; Czudek 1962; Mencik, Tyracek 1985; Macoun 1989b;
Dvotak 1991; Tyracek 2011). V Podbeskydské pahorkatiné v. od toku Ostravice
je hranice zdsahu ledovce asi nejzastfenéjsi. Bludné balvany byly vymapovany

85



Kenozoikum

GEOLOGICKE vyzKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRnO 2021

3l
.

200 km

Obr. 1: Severoevropsky ledovcovy $tit ve sttednim pleistocénu Vychodnich Sudet a Vnéjsich Zapadnich Karpat. Bila linie: maxi-
malni rozsah elsterského ledovcového stitu. Cervend linie: maximalni rozsah salského ledovcového $titu v Moravské brané. Bile
¢arkovana linie: nejisty zasah ledovcového $titu v udoli Bélé. Bile teckované: zalednéni udoli Olse s ohledem na nalez pazourku.
Cerveny bod: poloha nilezu pazourku. Cerné linie: statni hranice CR a Polska. Rozsah zalednéni podle literatury citované v textu.
Fig. 1: Continental glaciation of Eastern Sudetes and Outer Western Carpathians. White line: maximum extent Elsterian ice sheet;
red line: maximum extent of Saalian ice sheet in Moravian Gate; white dashed line: uncertain extent of ice sheet in the Bél4 River
Valley; white dotted line: glaciated valley of the Olza River with respect to new find of an erratic flint; red dot: position of the flint

find; black line: Czech/Polish state boundary. Ice-sheet extent based on the literature cited in the text.

mezi Frydkem-Mistkem a Frydlantem nad Ostravici,
sv. od Frydku-Mistku a mezi Térlickem a Ttanovicemi
(Vitasek 1938). Ledovcové sedimenty tvori akumulace
na rozvodni plo§iné Ole$né a Ostravice mezi Palkovicemi
a Bagkou, sz. od Hnojnika a zdpadné od Ceského Tésina
(Mencik, Tyracek 1985; Ruzicka 1992).

Kvartérné geologické vyzkumy prokazaly v morav-
skoslezské glacialni oblasti dva ledovcové zasahy. Starsi
zasah spada do elsterského glacidlu a mladsi do prvniho
salského glacialu (Macoun et al. 1965; Nyvlt et al. 2011).
Béhem obou zalednéni dochazelo k dil¢im tstuptiim a po-
stuptim ledovcového ¢ela. Tyto oscilace se staly zakladem
detailni stratigrafie jednotlivych regiondlnich zalednéni
(Macoun 1980; Ruzicka 2004), ktera vsak byla pro svou
komplikovanost a obtiznou terénni aplikovatelnost kri-
tizovana (Czudek 2005). Podle Macouna et al. (1965) byl

86

salsky ledovcovy §tit v celé moravskoslezské glacialni
oblasti plo$né rozsahlejsi. Novéjsi prace (Nyvlt et al. 2011)
naopak predpokladaji vétsi rozsah elsterského ledovce,
s vyjimkou jz. okraje oderské ¢asti Moravské brany, kde
salsky ledovec dosahl ve srovnani s elsterskym ledovcem
dalena]JZ,ato az do prostoru mezi Bélotinskym potokem
a Hrabéticemi (Nyvlt et al. 2011; Tyracek 2011; Tyracek
2011). Ledovcovy stit v§ak nikdy ptimo neprekonal oder-
sko-dunajské rozvodi vychodné od Hranic ani v Porubské
brané (Tyracek 2011).

Nejvyssi nadmorské vysky 545m dosahl ledovec
na ubo¢i Rejvizské hornatiny (Géba 1972; Hanacek 2011).
Rychlebské hory byly zalednény do vy$e min. 480 m n. m.
(Géba 1972). V Jindfichovické pahorkatiné je vyskovy
dosah ledovce uvazovan v rozmezi 435-480m (Zapletal
1966), v Nizkém Jeseniku ledovec dosdhl tirovné 340 m
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(Macoun 1980), v Podbeskydi 300-350m (Mencik et al.
1983). Udaje se vztahuji k nadmotské vysce sedimentt
vzniklych v pfimé nebo tésné souvislosti se samotnym
ledovcem (tilly, sedimenty tavnych vod).

Ostravskd panev byla pokryta nejmocnéjsi ¢asti
ledovcového stitu. Odhady mocnosti ledovce se ale
znac¢né lisi v rozmezi od 200 m (Macoun et al. 1965) pres
70-100m (Czudek 2005) na pouhych 50 m (Szponar 1986).
Termindlni ¢ast ledovcového laloku v Moravské brané, tj.
v oblasti Jeseniku nad Odrou, byla patrné mnohem tenci
(20-40m, Czudek 2005). Na severnim okraji Nizkého
Jeseniku nemél ledovec presahovat mocnost 50 m (Ma-
coun 1980), na Novoji¢insku v Podbeskydi dosahoval
tloustky 100m (Mencik et al. 1983). V prechodu z Osob-
lazské niziny do Jindfichovické pahorkatiny se mocnost
ledovce snizovala z 230 m na desitky metra (Zapletal
1966) a v podstaté stejny vyvoj je dolozen i na prechodu
z Vidnavské niziny ptes Zulovskou pahorkatinu na svahy
Rychlebskych hor (Hanacek et al. 2021).

Prehled dosavadnich poznatki jasné ukazuje na §i-
roky rozsah odhadi mocnosti ledovcového §titu, ktera
vyplyva z nejasné hranice jeho maximalniho rozsahu. Ta
se zda byt znama pouze z celkového pohledu, ovSem v de-
tailu je situace odlisna. Hranici zasahu ledovce na svazich
avudolich, uklonénych protiledovcovému §titu, je velmi
obtizné rekonstruovat kvili poledovcovym geologickym
procestim (Prosova 1981). Pocatek tstupu ledovce byl
spojen s iniciaci koluvialnich, aluvidlnich a fluvialnich
procesti, které jesté zesilily po definitivnim odlednéni
a degradaci permafrostu. Z osnich ¢asti udoli byly ledov-
cové sedimenty fluvialné erodovany. Relikty ledovcovych

klastik po stranach udoli byly erodovany nebo pohibeny
koluvidlnimi a aluvidlnimi procesy. Terénni mapovani
maximalniho zasahu ledovce je témito okolnostmi velmi
zkomplikovano. Rozsah ledovce je pak dedukovan podle
prokazaného vyskového zasahu ledovce v bezprostfednim
severnim sousedstvi problematickych terminalnich zoén.
Prikladem je tfeba podrobné studovana otazka rozsahu
ledovcového laloku v udoli feky Bélé mezi Rejvizskou
hornatinou a Rychlebskymi horami s moznosti zasahu
ledovce az do Jesenické kotliny (Gaba 1972; Riizicka 2004;
Nyvlt et al. 2011; Handcek et al. 2018), viz téz diskusi
v tomto ¢lanku.

Predlozeny prispévek se zabyva eratikem baltského
pazourku z tidoli Olse u Bysttice. Ackoliv se jedna o jediny
klast, je tento nalez zajimavy s ohledem na $irsi kvartérné
geologické souvislosti. Usek tidoli Olse jv. od Ceského
Tésina dosud neposkytl zadné informace o zasahu ledov-
cového §titu. Presto je prinik okrajové zony ledovcového
$titu do této oblasti predpokladan vSemi autory (Drahny
1923; Macoun et al. 1965; Rtizicka 2004; Nyvlt et al. 2011).
Otazka postupu ledovce proti toku preglacialni Olse déle
naJV od Ceského Té3ina je tedy jednim z nedotedenych
problému vymezeni maximdlni hranice stfednépleis-
tocenniho ledovcového $titu. Proto ma jakykoliv, byt
individualni doklad pfitomnosti nebo blizkosti ledovce
v tak nepoznané oblasti sviij vyznam.

Lokalita a popis nalezu

Koncem 70. let byl nalezen v Bystfici nad Olsi,
v mistni ¢asti Pod Prasivou, pazourkovy klast na zahradni
parcele domu ¢. p. 751 (obr. 2). Souradnice mista nalezu
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Obr. 2: Situace nélezu pazourku v Bystrici nad OI$i. A — misto ndlezu v topografické mapé oznacené kiizkem; B — misto nalezu
v geologické mapé. 1 - predkvartérni jednotky karpatského flyse; 2 - fluvidlni §térkovité pisky (salsky glacidl); 3 - fluvidlni $tér-
kovité pisky (viselsky glacidl); 4 — deluvidlni pis¢itohlinité sedimenty; 5 — deluvidlni kamenitohlinité sedimenty; 6 — fluvidlni
piscité $térky (holocén); 7 — koluvidlné-fluvidlni sedimenty; 8 — vyplavové kuzely; 9 - sesuvy. Podle Menc¢ika (1988b); upraveno.
Fig. 2: Position of the flint find in Bysttice nad Olsi. A - position in the topographic map indicated by a cross; B — position in the
geological map. 1 - Pre-Quaternary units of the Carpathian Flysch; 2 - fluvial gravelly sand (Saalian); 3 - fluvial gravelly sand
(Weichselian); 4 — colluvial sandy-loam; 5 - colluvial coarse-grained sediments; 6 - fluvial sandy gravel (Holocene); 7 - colluvio-
fluvial sediments; 8 — alluvial fan; 9 - landslide. Modified after Men¢ik (1988b).
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odectené z ortofoto na GoogleMaps jsou: 49°38°55.6“ N;
18°4426.8“ E. Nadmotska vyska nélezu ¢ini 380 m. Klast
byl objeven v mélkém vykopu, v hloubce kolem 30cm,
v zahlinéném fluvialnim $térku, ktery je interpretovan
jako viselskd tidolni fluvialni akumulace potoka Hluchova
(Menéik, Tyracek 1985; Menéik 1988a; b). Udolni terasa
tvofend touto akumulaci pokryva vétsinu plochého dna
Hluchové mezi Bystfici nad Olsi a Nydkem az k mistu, kde
je Hluchova seviena mezi masivy Prasivé a Poledni hory.
Fluvidlni stérk tvorici téleso udolni terasy byl ve vykopu
prekryt tenkym humoéznim hlinitym sedimentem, ktery
podle geologického kontextu predstavuje distdlni ¢ast
drobného aluvidlniho kuzele. Svéd¢i pro to morfologie
terénu okolo lokality i vymapované malé aluvialni kuzely
podél sz. okraje udoli Hluchové (Mencik, Tyracek 1985;
Mencik 1988, viz obr. 2).

Klast predstavuje témeér kompletni pazourkovou
konkreci se zbytkem ptivodniho povrchu s vyjimkou né-
kolika ¢erstvéjsich lasturnatych lomt na jedné strané. Tvar
konkrece je zhruba kuzelovity, o rozmérech priblizné
7 x 6 x 4cm (obr. 3a-c). Z petrografického hlediska jde
o zluto$edé zbarveny, z¢asti prisvitny silicit. Obsahuje
jehlice hub, osten jezovky a tllomek mechovky (obr. 3d, e).
Mechovka je blize neurcitelny cyclostomatni typ (rod
?Mecynoecia nebo ?Tervia), ktery by mohl svédc¢it spise
pro spodnopaleocenni stafi pazourku (dan) a puvod
v mechovkovém nebo saltholmském vapenci na danskych
ostrovech nebo v nejjiznéjsim Svédsku (K. Zagorsek,
emailova komunikace, viz rovnéz Gaba, Pek 1999). Povrch
klastu véetné odstipnutych ploch je jemné abradovany
a leskly. Nejstarsi plocha strana klastu nese zfetelné,

vzajemné se prolinajici iderové stopy (obr. 3f). V hmoté
pazourku prosvitd vlasova puklina probihajici dvéma
hlavnimi odstiplymi plochami.

Interpretace

Studovany pazourek nenese stopy antropogenniho
opracovani. Odstiplé plochy jsou ploché a postradaji cha-
rakteristickou morfologii ustépt po tderu otloukacem,
ktera je typickd pro pazourkova jadra (P. Skrdla, I. Ma-
teiciucova, ustni sdéleni). Neexistuji tedy diikazy svéd-
¢ici o pripadné souvislosti nalezu pazourku s aktivitou
cloveka.

Uderové plochy na ploché strané klastu vznikly
uc¢inkem priboje na pobrezi Baltského mofre. Jelikoz je to
zjevné nejstarsi povrch klastu, predstavuje morska abraze
prvni z procesti formujicich tvarové vlastnosti klastu.
Z ledovcovych uloZenin jsou popsany i dokonale ovélné
klasty pazourkt poseté uderovymi stopami a interpre-
tované jako plazové valouny - tzv. wallsteiny (Gaba, Pek
1999). Nasledoval vznik velkych $tépnych ploch, které se
mohly utvofit rozpuknutim klastu diisledkem tlaku pri
ledovcovém transportu nebo interakcemi klastii v glaci-
fluvialnim ¢i dokonce az finalnim fluvialnim transportu.
Defekty na hrandch velkych ploch mohou byt stopami
po trakénim transportu v glacifluvialnim nebo finalnim
fluvidlnim prostfedi. Exponovana strana klastu byla ne-
vyrazné eolizovanana za vzniku drobnych lesklych plosek,
které jsou v nékdejsi periglacialni zoné severoevropského
ledovcového stitu ¢astym projevem vétrné koraze (Gaba,
Pek 1999). Periglacialni klima mohlo rovnéz zpusobit
vznik mrazovych puklinek v klastu.

Obr. 3: a, b, ¢ - baltsky pazourek z Bystfice nad Ol§f; d — zoarium cyklostomatni mechovky; e — osten jeZovky; f — iderové stopy
na povrchu pazourku. Méfitko: a—c - 10mm; d, f - 5mm; e - 2mm.

Fig. 3: a, b, ¢ - Baltic flint from Bystfice nad Olsi; d - zoarium of cyclostomate bryozoan; e — echinoid spine; f - percussion marks
on the surface of the flint. Scale bar: a-c - 10mm; d, f - 5mm; e - 2mm.
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Diskuze

V oblasti sttednépleistocenniho severoevropského
ledovcového §titu predstavuje nalezova oblast pazourku
jeden z nejvice problematickych tsekd, predev$im z di-
vodu nedostatku terénnich poznatkii. Ledovcové sedi-
menty nejsou z blizkého okoli nalezi$té znamy. Nejblizsi
ledovcové sedimenty od udoli Hluchové byly vymapo-
véany i odkryty zépadné od Ceského Tésina (Gaba 1976;
Razi¢ka 1992), zhruba 15km sz. smérem od studované
lokality. Rozsah zalednéni v idoli Ol$e byl riznymi autory
zakreslen zna¢né rozdilné (obr. 1). Podle vét$iny nazort
tvoril ledovec jjv. od Ceského Té3ina jen uzky, kratky
vybézek, sahajici do oblasti Ttince (Drahny 1923; Ruzi¢-
ka 2004; Nyvlt et al. 2011). Podle mensinového nazoru
tvoril ledovec v udoli Ol$e mohutny lalok dosahujici az
k Jablunkovu (Macoun et al. 1965). Popisovany pazourek
tedy lezel bud v terminalni pozici kratkého ledovcového
laloku, pfipadné v jeho blizkém predpoli, nebo podél
bo¢ni strany velkého ledovcového laloku. Poloha nalezu
v udoli bo¢niho pritoku Ol$e podporuje spise predstavu
o robustnéj$im ledovcovém laloku. Pazourek by pak
pochazel z bo¢ni morény tohoto laloku. Tuto paleogla-
ciologickou pozici podporuje i vysoka nadmotska vyska
nélezu (380 m), ktera je vy$si nez bézné uvadéné vyskyty
ledovcovych ulozenin v blizkém okoli (Men¢ik, Tyracek
1985; Razicka 1992).

Paleogeograficka situace studovaného useku Olse
pripomina v ivodu zminény a neméné problematicky

Rejvizska
hornatina

Obr. 4: Rekonstrukee rozsahu sttednépleistocenniho ledovcové-
ho $titu v tdoli feky Bélé mezi Rychlebskymi horami a Rejviz-
skou hornatinou. Plnd bild linie: prokdzany rozsah ledovce;

preru$ovand bild linie: mozny zdsah ledovce k Jeseniku. Modry
bod: eratika v nadmotské vysce 545m na sz. svahu Rejvizské

hornatiny; ¢erveny bod: eratika v tidoli Bélé. P - terminoglaci-
alni delta ledovcem hrazeného jezera vzniklého béhem ustupu

ledovce (piskovna v Pise¢né).

Fig. 4: Reconstruction of the Middle Pleistocene ice sheet extent
in the Béla River Valley between Rychleby Mts. and Rejviz
Upland. White full line: Certain ice sheet extent. White dashed
line: Questionable ice sheet extent. Blue dot: Erratics on the

NW slope of Rejviz Upland (545m a. s. 1.). Red dot: Erratics in

the Béla River Valley. P - Terminoglacial delta of ice-dammed
lake originating during the ice sheet retreat (Pise¢nd sandpit).

jizni tsek udoli feky Bélé mezi Rejvizskou hornatinou
a Rychlebskymi horami (obr. 4). Na severozapadnim sva-
hu Rejvizské hornatiny byly tilly s eratiky objeveny v hor-
ském sedle v nadmortské vysce 545m (Gaba 1972; Chab
et al. 2004). Tento nejvyssi vyskyt ulozenin pevninského
ledovce v CR dokazuje piimy zasah ledovce do horského
sedla. Glacifluvidlni toky pak pred ¢celo ledovce v sedle
ulozily terminoglacialni vyplavovy kuzel (Hanacek
2011). Na zakladé prokazaného zasahu ledovcového $titu
do uvedené vyskové trovné predpokladaji nékteri autori
(novéji Chab et al. 2004; Razicka 2004; Nyvlt et al. 2011)
zasah ledovcového $titu az do Jesenické kotliny, do oblasti
dnes$niho mésta Jesenik. Pfimo v udoli Bélé v§ak byla
eratika nalezena ~4-5km s. od Jeseniku (Gaba 1972;
Prosové 1981). Udoli Bél¢ sv. od Jeseniku bylo navic bé-
hem deglaciace zatopeno jezerem, hrazenym ledovcovym
$titem i pohotim. Toto jezero bylo intenzivné zanaseno
hrubozrnnym materidlem prina$enym terminoglacialni
deltou, jejiz sedimenty se zachovaly 6,5km sv. od Jeseni-
ku (Hanacek et al. 2018). Eratika pfimo v udoli Bélé byla
do termino- az proglacialni zény vyplavovana a nemu-
sela byt proto na sva nynéjsi nalezi$té nutné dopravena
primo ledovcem (Prosova 1981). Nalez pazourku vysoko
v bo¢ni strané fi¢niho udoli Ol$e u Bysttice podporuje
paleogeografické nazory o priniku lalokt ledovcového
stitu hloubéji do Sudet a Karpat. Tato ivaha se vztahuje
rovnéz na udoli BEl¢é i pfes nejasny zptisob transportu
eratik v bélském udoli do jejich nynéjsi pozice.

Zoéna kontaktu okraje severoevropského ledovcové-
ho §titu s ibo¢imi Sudet a Karpat predstavuje specifickou
okrajovou z6nu pevninského ledovce, ktera ve stfedni
Evropé vznikla pouze béhem nejdelsich glaciald, elster-
ského a prvniho salského, kdy se ledovcovy stit rozrostl az
na samotna ubo¢i zminénych pohoti (Macoun et al. 1965;
Ruzicka 2004; Nyvlt et al. 2011). Mezi ledovcovym §titem
a pohofim vznikla kratkodoba depozi¢ni panev, ktera
se svym tvarem, priibéhem a ¢lenitosti prizptisobovala
prubéhu horskych svaht, fi¢nich tdoli aledovcového cela.
Panev se nevyvijela synchronné jako spojeny prostor, pro-
toze jeji jednotlivé useky vznikaly a zanikaly v zavislosti
na celkovém $ifeniimistni dynamice ledovcového okraje.
Spole¢nym znakem vsech tsektl panve byla mimoradna
dynamika depozi¢nich a eroznich procest (detailné v mo-
ravskoslezské glacidlni oblasti napt. Prosova 1981; Mencik
etal. 1983; Chab etal. 2004). V této podhorsko-ledovcové
panvi probihaly koluvidlni a aluvidlné-fluvialni procesy
souvisejici s pohofim (podhorské procesy a sedimenty).
Zaroven zde pusobily glacifluvidlni, glacilakustrinni
aglacigenni procesys. s., tj. glacitektonika a tvorba morén,
souvisejici s pritomnosti ledovcového §titu (ledovcové
procesy a sedimenty). Panev prodélala tfi hlavni faze
vyvoje: 1. predledovcova faze (inicidlni eroze v udolich
anasledna akumulace podhorskych sedimentti); 2. ledov-
cova faze (priblizeni, zasah a tstup ledovce, zaznamenané
glacifluvialnimi/glacilakustrinnimi sedimenty postupové
faze, ledovcovou erozi a glacigenni sedimentaci s. s. a na-
konec glacifluvialnimi/glacilakustrinnimi sedimenty
ustupové faze); 3. poledovcova faze (eroze, obnova pred-
ledovcové ri¢ni sité s lokalnimi odchylkami a podhorska
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sedimentace). Pravé za maximalniho rozsahu ledovcové-
ho §titu zde kratkodobé prevladly ledovcové procesy nad
podhorskymi procesy (napf. Salamon 2014). V této etapé
uvnitf panve dominovala agradace sedimentt nad erozi
v souladu s modelem Brodzikowského a van Loona (1991).
Panev se intenzivné vypliovala hlavné ledovcovymi se-
dimenty (Mencik et al. 1983). S ustupem ledovce nastal
obrat. Doslo k energické obnové podhorskych procesi,
intenzivni hloubkové i plo$né erozi predevsim ledovco-
vych sedimentii a redepozici jejich materialu do novych
podhorskych ulozenin (Macoun et al. 1965; Chab et al.
2004). Na prikladu podhiifi Rychlebskych hor a Rejviz-
ské hornatiny oznacuje Prosova (1981) zénu interakci
podhorskych a ledovcovych procesti jako oscila¢ni zénu
kontinentalniho ledovce.

Pravé ve fazi maximalniho rozsifeni ledovcového
$titu doslo k priniku ledovce do ddoli fek, otevienych
celkové severnim smérem. V téchto paleogeografickych
situacich v§ak narazime na problémy, které byly konkrét-
né prezentovany na prikladu udoli Bélé. Rozsah ledovce
je vymezovan podle plosného a vyskového vyskytu eratik
a ledovcovych sedimentt, pfip. tvari reliéfu v terénu.
Eraticky material je ale soucasti i terminoglacidlnich az
proglacialnich vyplavovych sedimentt. V fi¢nich tdolich
vznikala terminoglacidlni jezera, protoze po zahrazeni
ledovcem se fluvialni udoli ménila v glacilakustrinni
vnitrohorské panve, intenzivné vypliiované hrubymi del-
tovymi klastickymi sedimenty (Salamon 2014; Hanacek
et al. 2018; Krzyszkowski 2013; Krzyszkowski et al. 2019).
V severnich Cechach, Rejvizké hornatiné a Porubské
brané progradovaly pied nejexponovanéjsimi vybézky
ledovce terminoglacialni kuzely a idolni proglacialni feky,
transportujici eratika do predpoli zalednéného tzemi
(Nyvlt, Hoare 2000; Tyracek 2011; Handcek 2011). Jelikoz
se v uvodu citované idaje o nadmorské vysce zalednéni
vztahuji k riznym typtim ledovcovych sedimenti, 1ze
predpokladat, Ze povrch samotného ledovce mohl sahat
jesté vyse, urcité o minimdlné odhadované mocnosti
v riznych tsecich periferie ledovcového stitu.

Severoevropsky pevninsky ledovec byl béhem svého
maximadlniho rozsahu polytermalni s chladnou bazi pod
svymi okraji (Salamon 2016; Hanacek et al. 2021). Ledovce
s chladnou bazi deformuji podlozni permafrost (Waller
et al. 2012). Z tohoto diéivodu se pfi bazi a podél cela
severoevropského ledovcového $titu patrné vyskytovaly
bloky substratu odtrzeného z podlozniho permafrostu.
V ti¢nich udolich byl permafrost tvoren aluvialné-fluvial-
nimi klastickymi sedimenty z predledovcové faze vyvoje.
Béhem deglaciace se do tilltl, glacifluvidlnich a glacidelto-
vych sedimentti dostavalo velké mnozstvi provenien¢né
mistnich klastti, pochazejicich pravé z erodovaného
permafrostu. Proto jsou sedimenty okrajovych zon le-
dovcového $titu v podhorské oblasti slozeny prevazné
z mistnich hornin, zatimco eratika tvori pfimés vétsinou
jen v prvnich % (Gaba 1981; Nyvlt, Hoare 2000; Hanacek
2011, 2014). Jesté u Ceského Tésina obsahuji glacifluvidlni
sedimenty ve $térkové frakci jen necelé 1 % eratik, zbytek
pripada na mistni flySové horniny a kfemen (Gaba 1976).
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Pokud byl pazourek skute¢né soucasti bo¢ni morény, pak
se nachazel pravé v akumula¢nim tvaru ledovcového re-
liéfu, ktery je u vSech ledovcovych splazti tvoren hlavné
klasty z priléhajicich svaha (napf. Hambrey 1994). Tim
lze vysvétlit naprostou ojedinélost nalezu. Déle od po-
hoti podil eratik vyrazné roste (napf. na Hlu¢insku, viz
Riizicka 1995; Sedlacek 2008). Béhem deglaciace je nutné
uvazovat o vyplnovani terminoglacidlnich jezer nejen
materidlem z ledovce, nybrz i sedimenty pfina§enymi
z pohoti diisledkem obnovy fi¢ni sité.

Chladny bazalni rezim v podhorské okrajové zoné
ledovcového $titu limituje moznost mapovanirozsahu le-
dovce podle glacigennich eroznich tvari reliéfu. Ledovce
s chladnou bazi totiz své podlozi téméf nemodifikuji (napt.
Hall, Glasser 2003). Proto nelze absenci stop erozniho
geomorfologického piisobeniledovce v idoli Bélé (viz Pro-
sova 1981), ani v podobnych udolich povazovat za diikaz
nepritomnostiledovce. Aktivniledovcova eroze vedouci
ke vzniku obliku se projevila jen lokalné v podhtifi Jizer-
skych hor a v Jindfichovické pahorkatiné (Pereckova 2008;
Janaskova 2009). Dalsi oblikiim podobné elevace (Prosova
1981) jsou tvary bazalni zvétravaci plochy, nevytvorené
ledovcem (Vidensky et al. 2007).

Zavér

Udoli horskych fek orientovand proti postupujici-
mu ledovcovému $titu jsou pro rekonstrukce vyskového
iplosného rozsahu zalednéni nejproblemati¢téj$imi tiseky.
Rychlé erozné-depozi¢ni zmény zpiisobily, ze eratika byla
resedimentovana mimo samotny ledovec nebo, po od-
lednéni, zpét od nejzazsi linie rozsahu ledovcového §titu
a na néj vazanych lokalnich depocenter. Relativni podil
eratik v sedimentech byl zdroven zna¢né sniZen prevahou
mistniho materialu v terminoglacialnich prostfedich
i naslednym poledovcovym prinosem nového materialu
z nitra pohofi. Ojedinély nalez eratika v poledovcovych
fluvialnich sedimentech v tdoli Hluchové ukazuje na mo-
hutnéjsi zasah ledovce do udoli Olse. V $irsim kontextu
tento nalez podporuje maximalisti¢téjsi nazory na prinik
laloki ledovcového §titu do tdoli horskych fek v morav-
skoslezské glacialni oblasti. Podrobné feseni této otazky
bude ale nutné vyzadovat mapovani dalsich pripadnych
vyskytl eratik v podhorském terénu.

Podékovani

Autoti dékuji Dr. Petru Skrdlovi a Dr. Inné Mateiciucové
za cennou diskusi k otdzce opracovdni nalezeného kusu
pazourku. Dik patti rovnéz Kamilu Zdgorsekovi za od-
borné zhodnoceni fosilni mechovky zachovalé v pazourku.
Recenzentiim Danielu Nyvitovi a Antoninu Ptichystalovi
jsme zavdzani za kritické posouzeni rukopisu. PredloZeny
¢lanek byl vypracovdn v rdmci interniho projektu CGS
¢. 310970 a v ramci vyzkumné Cinnosti Viastivédného
muzea Jesenicka (VM]_GEO_KV). Vyzkum byl rovnéz
podpoten projektem ECOPOLARIS, ¢islo CZ.02.1.01/0.0/
0.0/16_013/0001708 financovaném Ministerstvem skolstvi,
mlddeze a télovychovy Ceské republiky.



GEOLOGICKE vyzKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRnO 2021

Literatura

Brodzikowski, K., Van Loon, A. J. (1991). Glacigenic Sediments. — Elsevier. 674 s.

Czudek, T. (1962). Nové poznatky o rozsahu hals$trovského zalednéni v Moravské brané. — P¥irodovédecky casopis slezsky, 23,
362-364.

Czudek, T. (1980). Ledovcové sedimenty u obce Svobodné Hefmanice v Nizkém Jeseniku. - Casopis Slezského muzea Opava
(A), 29, 53-56.

Czudek, T. (2005). Vyvoj reliéfu krajiny Ceské republiky v kvartéru. - Moravské zemské muzeum. 238 s.

Drahny, F. (1923). Pfehled geologickych poméri Slezska. 29 s.

Dvotak, J. (1991). Geologicka mapa CR. List 15-34 Vitkov. — Ustfedni tistav geologicky.

Gaba, Z. (1972). Nejzazsi vyskyty ulozenin kontinentalniho zalednéni na Jesenicku. - Casopis Slezského muzea (A), 21, 135-139.

Gaba, Z. (1976). Valounové analyzy vodné ledovcovych ulozenin moravskoslezské oblasti. — Casopis Slezského muzea (A), 25, 57-62.

Gaba, Z. (1981). Ulozeniny kontinentdlniho ledovce u Pise¢né na severni Moravé. — Casopis Slezského Muzea Opava (A), 30, 3,
241-253.

Gaba, Z., Pek, I. (1999). Ledovcové souvky moravskoslezské oblasti kvartérniho kontinentdlniho zalednéni. 2. Sedimentarni
souvky. — Acta Universitatis Palackianae Olomucensis, Facultas Rerum Naturalium, Geologica, 36, 13-37.

Hall, A. M., Glasser, N. F. (2003). Reconstructing the basal thermal regime of an ice stream in a landscape of selective linear
erosion: Glen Avon, Cairngorm Mountains, Scotland. - Boreas, 32, 191-207.

Hambrey, M. J. (1994). Glacial Environments. - UCL Press. London. 296 s.

Hanacek, M. (2011). Sedimenty terminoglacialniho kuZelu v udoli Javorné na Zlatohorsku. - Acta Musei Moraviae, Scientiae
geologicae, 96, 61-86.

Hanacek, M. (2014). Vyznam valounovych analyz ledovcovych sedimentt pro paleogeografické rekonstrukce pleistocenniho
kontinentalniho zalednéni Jesenicka. - Geologické vyzkumy na Moravé a ve Slezsku, 21, 17-24. https://doi.org/10.5817/
GVMS2014-1-2-17

Handcek, M., Nyvlt, D. (2009). Subglacidlni §térkovité tilly u Jindfichova na Osoblazsku. - Casopis Slezského zemského muzea
(A), 58, 193-214.

Hanacek, M., Nyvlt, D., Jennigs, S. J. A. (2021). Thermal basal regime of the Elsterian ice-sheet marginal zone in a hilly mountain
foreland, Rychleby Mts., Eastern Sudetes. — Boreas, 50, 582-605. https://doi.org/10.1111/bor.12505

Hanécek, M., Nyvlt, D., Skdcelova, Z., Nehyba, S., Prochdzkova, B., Engel, Z. (2018). Sedimentary evidence for an ice-sheet
dammed lake in a mountain valley of the Eastern Sudetes, Czechia. - Acta Geologica Polonica, 68, 107-134. https://doi.
org/10.1515/agp-2017-0032

Chéb, J., Curda, J., Ko¢andrle, J., Manové, M., Nyvlt, D., Pecina, V., Skacelova, D., Veceta, J., Zacek, V. (2004). Zakladni geologicka
mapa Ceské republiky 1 : 25 000 list 14-224 Jesenik s Vysvétlivkami. - Ceska geologicka sluzba.

Janaskovd, B. (2009). The origin of rounded granite elevations in the northern foothills of the Jizera Mountains. - Geomorpho-
logia Slovaca et Bohemica, 9, 7-16.

Kroutilik, V. (1960). Zprava o vyzkumu glacigennich sedimentt mezi Opavou a Krnovem. - Ptirodovédecky ¢asopis slezsky, 21,
243-253.

Krzyszkowski, D. (2013). Stratygrafia plejstocenu w potudniowo-zachodniej Polsce. — In: B. Przybylski, D. Krzyszkowski (eds):
XX. Konferencja Stratygrafia plejstocenu Polski. Plejstocen przedpola Sudetéw Srodkowych, 16-26, Lasocin.

Krzyszkowski, D., Krzywicka, A., Wachecka-Kotkowska, L., Sroka, W. (2019). The Middle Pleistocene glaciolacustrine environment
of an ice-dammed mountain valley, Sudeten Mountains, Poland. - Boreas, 48, 966-987. https://doi.org/10.1111/bor.12396

Macoun, J. (1980). Paleogeograficky a stratigraficky vyvoj Opavské pahorkatiny v pleistocénu 1. — Casopis Slezského muzea
v Opavé (A), 29, 113-132.

Macoun, J. (1982). Geologicka mapa CSR. List 15-23 15-41 Hlu¢in. - Ustfedni ustav geologicky. Praha.

Macoun, J. (1987). Geologickd mapa CSR. List 15-32 Opava. - Ustiedni ustav geologicky. Praha.

Macoun, J. (1989a). Geologickd mapa CSR. List 15-14 Krnov. - Ustfedni stav geologicky. Praha.

Macoun, J. (1989b). Geologickd mapa CSR. List 15-43 Ostrava. - Ustfedn{ tstav geologicky. Praha.

Macoun, J., Sibrava, V., Tyracek, J., Kneblova-Vodickova, V. (1965). Kvartér Ostravska a Moravské brany. - Ustfedni tstav geo-
logicky. 419 s. Praha.

Mencik, E., Adamova, M., Dvorak, J., Dudek, A., Jetel, J., Jurkova, A., Hanzlikova, E., Housa, V., Peslova, H., Rybarovd, L., Smid,
B., Sebesta, J., Tyracek, J., Vasicek, Z. (1983). Geologie Moravskoslezskych Beskyd a Podbeskydské pahorkatiny. - Usttedni
ustav geologicky, Praha. 304 s.

Mencik, E. (1988a). Geologickd mapa CSR, list 26-11, 16-33 Jablunkov, métitko 1 : 50 000. — Ustfedni tistav geologicky. Praha.

Mencik, E. (1988b). Zakladni geologicka mapa CSSR, Métitko 1 :25 000, list 26-111 Bysttice. - Ustiedni tistav geologicky, Praha.

Menéik, E., Tyracek, J. (1985). Prehlednd geologicka mapa Beskyd a Podbeskydské pahorkatiny v méfitku 1: 100 000. - Ustfedni
ustav geologicky. Praha.

Nyvlt D., Engel Z., Tyracek J. (2011). Pleistocene glaciations of Czechia. — In: Ehlers J., Gibbard P. L., Hughes P. D. (eds): Quater-
nary Glaciations — Extent and Chronology Part IV - a closer look. Developments in Quaternary Science, 37-46, Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-53447-7.00004-0

Nyvlt, D., Hoare, P. G. (2000). Valounové analyzy glacifluvidlnich sedimentt severnich Cech. - Véstnik Ceského geologického
ustavu, 75, 121-126.

Otava, J. (1992a). Geologicka mapa CR. List 15-13 Vrbno pod Pradédem. — Cesky geologicky ustav. Praha

Otava, J. (1992b). Geologick4 mapa CR. List 15-11 Zlaté Hory. - Cesky geologicky tstav. Praha

Pereckova, N. (2008). Roches moutonnées in the Osoblaha region. - GeoScape, 1, 9-14.

Prosova, M. (1981). Oscila¢ni zéna kontinentalniho ledovce. Jesenicka oblast. — Acta Universitatis Carolinae, Geologica, 3,265-294.

91

Kenozoikum



Kenozoikum

GEOLOGICKE vyzKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRnO 2021

Razicka, M. (1992). Geologickd mapa CR. List 15-44 Karvina. - Cesky geologicky ustav. Praha.
Razic¢ka, M. (1995). Genesis and petrography of glacial deposits in the Czech Republic. - In: Ehlers, J., Kozarski, S., Gibbard,
P. (eds): Glacial deposits in North-East Europe, 407-420, A. A. Balkema, Rotterdam/Brookfield.
Razicka, M. (2004). The Pleistocene glaciation of Czechia. - In: Ehlers, J., Gibbard, P. L. (eds): Quaternary Glaciations. — Extend
and Chronology, 27-34, Elsevier.
Salamon, T. (2014). Rozwdj strefy glacimarginalnej na przedpolu Beskidu Slaskiego (dzial bielski Pogorza Slaskiego). - Przeklad
Geologiczny, 62, 103-110.
Salamon, T. (2016). Subglacial conditions and Scandinavian Ice Sheet dynamics at the coarse-grained substratum of the fore-moun-
tain area of southern Poland. - Quaternary Science Reviews, 151, 72-87. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2016.09.002
Sedlacek, J. (2008). Studium sedimentii kontinentalniho zalednéni ve vychodni ¢asti Opavska. — MS, diplomova prace. Pfirodo-
védeckd fakulta Masarykovy univerzity. Brno.
Szponar, A. (1986). Chronostratigraphy and the stages of deglaciations in the Sudetes foreland area in the period of the Middle-
-Polish glaciation. — Acta Universitatis Wratislaviensis. Studia Geograficzne, 45, 1-202.
Tyracek, J. (2011). Continental glaciation of the Moravian Gate (Czech Republic). - Antropozoic, 27, 39-49.
Videnisky, A., Nyvlt, D., Stépanéikova, P. (2007). Piispévek k otazce vzniku granitoidnich elevaci v zapadni ¢asti Cernovodské
pahorkatiny, Zulovsky batolit. - Geologické vyzkumy na Moravé a ve Slezsku, 14, 35-39.
Vitasek, F. (1919). Piispévky ku poznani diluvia horniho poti¢i Odry. - Sbornik Ceské spole¢nosti zemévédné, 25, 1-21.
Vitasek, F. (1938). Morfologicky vyvoj tésinského Podbeskydi. - Spisy vydavané Prirodovédeckou fakultou Masarykovy univer-
sity, 250, 3-18.
Waller, R. I., Murton, J. B., Kristensen, L. (2012). Glacier-permafrost interactions: Processes, products and glaciological impli-
cations. — Sedimentary Geology, 255-256, 1-28. https://doi.org/10.1016/j.sedge0.2012.02.005
Zapletal, L. (1966). Geomorfologie Osoblazské pahorkatiny. — Acta Universitae Palackianae Olomucensis, Facultas Rerur Natu-
ralium, Geographica-Geologica, 7, 13-188. Praha.

92



GEOLOGICKE vyzKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRnO 2021

Mineralogicka charakteristika sekundarnich zmén miocennich
vulkanoklastickych hornin z jizni a stredni Moravy

(Ceska republika)

Mineralogical characteristic of secondary alteration of Miocene volcaniclastic rocks
in South and Middle Moravia (Czech Republic)

David Burianek =3, OldFich Krejéi, Vladimira Krejéi, Pavla Tomanova Petrova

Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 602 00 Brno, Ceskd republika

Key words:

Carpathian Foredeep, Lower and
Middle Miocene, volcaniclastic
rocks, bentonite deposit, secondary
alteration, smectite

=7 david.burianek@geology.cz

Editor:
Zdenék Losos

Doporucend citace ¢ldnku:

Buridnek, D., Krejci, O., Krejci,

V., Tomanovd Petrovd, P. (2021).

Mineralogickd charakteristika

sekunddrnich zmén miocennich

vulkanoklastickych hornin z jizni

a stredni Moravy (Ceskd republika).
- Geologické vyzkumy na Moravé

a ve Slezsku, 28, 1-2, 93-104.

https://doi.org /10.5817/GVMS2021-
15621

Abstract

Bentonite is a significant industrial raw material which deposits deserve protection. The
initiative for elaborating this study was the decision from November 2019 of the current
owner (the town of Ivancice) to remediate the entire area of the deposit Ivancice-Réna.
Lower Miocene volcaniclastic rocks from the Ivancice-Réna (Ivancice) and Middle Miocene
sediments in surrounding area of Lipnik nad Becvou are relatively rich in clay minerals
(smectites). The mineralogical characteristics of the volcaniclastic rocks were examined
using several methods: polarized-light microscopy, X-ray powder diffractometry (XRD),
electron microprobe (SEM-WDX), and whole-rocks chemical analysis (ICP-MS). Acid
ash-fall tuff and/or very fine-grained tuffite form layers with variable thickness (several
cm to m). Grains larger than clay fraction are formed by K-feldspars, plagioclase, biotite,
muscovite and quartz crystals accompanied by fragments of pumice and glass shards. The
whole-rocks chemical composition of the investigated volcaniclastic rocks indicates similar
magmatic sources for both examined samples (Y = 28 and 29 ppm, Yb = 2.8 and 3.2 ppm,
Nb=12and 14 ppm, Ta= 1.1 and 1.2 ppm, Zr/Ti = 0.16 and 0.17 and Nb/Y = 0.4 and 0.5).
The formation of smectite from alteration of rhyolite volcanic glass is accompanied by an
increased loss on ignition (LOI: 9.4 and 20.2 wt. %) together with a decrease in K,0 (0.7
and 2.1 wt. %) and Na,0 (0.6 and 2.1 wt. %). The absence of a negative Ce anomaly sug-
gests that secondary alterations took place under suboxic or anoxic conditions. Smectite
and minor opal partially replace volcanic glass and pumice shards. Plagioclase (Ab,, )
and K-feldspar (Or,, . Ab, . An, ) crystals are relatively fresh (weak sericitic alteration).
Biotite is partly to wholly oxidized and chloritized (4.9-6.2 wt. % K,0). Iron oxyhydrox-
ides are present only as minor components. Variation of intensity of secondary alteration
(bentonitization) within the studied volcanoclastic layer from the Ivancice-Réna suggests
sedimentation in lacustrine environment. In contrast to the case of the sample from Lipnik
nad Becvou, the smectite was formed authigenetically from volcanic glass in interaction
with seawater or during an early diagenetic process.

Uvod

Polohy tuft, pripadné tefry, predstavuji idedlni nastroj pro korelaci se-
dimentarnich formaci v mofském i kontinentdlnim prostfedi. Béhem velkych
erupci (predev$im pliniovského typu) totiz pokryje pyroklasticky material
s pomérné homogennim petrografickym a chemickym slozenim rozsahlé
uzemi. AvSak depozi¢nimi a post-depozi¢nimi procesy se mohou mineralni
a chemické slozeni téchto uloZenin ménit. Vulkanické sklo je termodynamicky
nestabilni a rozpada se snadnéji nez mineralni faze, které jsou ve vulkanoklas-
tickych horninach obsazeny (Zivce, slidy). Hydratace a naslednd rekrystalizace
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vedou k redistribuci nékterych chemickych prvka mezi
vulkanickym sklem a vodnymi roztoky v jeho okoli. Vul-
kanické sklo je tak postupné nahrazovano sekundarnimi
mineraly. Timto zptisobem vznikaji i bentonity, které
jsou dnes velmi zadanym materidlem mimo jiné diky
svym sorp¢nim vlastnostem. Sklem bohaté pyroklastické
a vulkanoklastické horniny pfedstavuji idealni material
pro studium nizkoteplotnich zmén vulkanického skla
(zvétravani, diageneze, hydrotermalni alterace).
Charakter sekundarnich premén vulkanického skla
neni doposud detailné pochopen (Iijima 1978; Izett et al.
1970; Fisher a Schmincke 1984; Preece et al. 1992). Jedna
se zejména o vznik bentonitu z kyselych vulkanoklastik
(Ddani et al. 2005; Christidis a Huft 2009). Je to ddno vy-
sokym pomérem Si/Al, ktery pfisekundarnich preménach
uprednostnuje vznik minerali ze skupiny SiO, (kfemene,
opalu, chalcedonu) a alkalickych zeolitt (napt. heulandit).
Nasim cilem je pfispét k pochopeni rozpadu ryolitového
vulkanického skla a 1épe charakterizovat smés minerald,
které timto zptisobem vznikaji. Mineralogické a chemic-
ké studium dvou odlisnych lokalit vulkanoklastik nam
umoznilo detailné popsat rozpad vulkanického skla.
Prvni lokalita se nachazi na lokalité Réna v Ivancicich jz.
od Brna (Nehyba a Roetzel 1999) a druha na v. okraji Lip-
nika nad Be¢vou (Bubik et al. 2018a, b; Bubik et al. 2019).

Vyskyt vulkanoklastickych miocennich hornin na jizni
a stiedni Moravé

Spodnomiocenni (svrchni eggenburg-karpat)
lokality na jihozdpadni Moravé byly pomérné detailné
studovany vc¢etné geochronologie naptiklad Nehybou
(1997) a Nehybou a Roetzelem (1999), naproti tomu vul-
kanoklastika spodnobadenského stari jsou sice znama
dlouhodobé (Slavik 1956; Jurkova a Tomsik 1959; Krystek
1959), ale jejich detailni geochemickd charakteristika
chybi (viz Pelousek a Sirny 1998).

Vyskyt pyroklastického materidlu v sedimentech
spodniho miocénu (svrchni eggenburg-karpat) byl po-
psan z fady mist, jak z povrchovych vychozi, tak z vrtii
na jizni Moravé a v Dolnim Rakousku (Ctyroky 1982,
1991; Cizek et al. 1990; Nehyba a Roetzel 1999; Roetzel
etal. 2014; Nehyba a Stranik 2016). Z petrografického hle-
diska mizeme tyto horniny klasifikovat jako tufy, tufity,
bentonity a smektitové jily (Nehyba 1997; Nehyba a Roe-
tzel 1999). Chemické slozeni primarnich vulkanickych
hornin odpovidalo vapenato-alkalickym dacitiim nebo
ryolitim (Nehyba 1997; Nehyba a Roetzel 1999). Zirkon
ze spodnomiocennich lokalit na Moravé byl datovan
metodou fission-track, pricemz bylo zjisténo stari 20,3
+ 2,4 Ma (Nehyba 1997; Nehyba a Roetzel 1999). Podle
Nehyby a Roetzela (1999) je toto stari svazano s hori-
zontem vulkanoklastik, které pochdzeji z vulkanickych
center na Slovensku nebo v Madarsku. Na jizni Moravé
(okoli Miroslavi) a v Rakousku byly zjistény také mladsi
horizonty ottnangského a karpatského stari (Nehyba
a Roetzel 1999). Vulkanoklastické sedimenty spodniho
miocénu jsou znamy pouze z jihozapadni ¢asti karpatské
predhlubné na Moravé, v ostatnich ¢astech karpatské
predhlubné se v sedimentech spodniho miocénu vyskytuji
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pouze valouny bazickych hornin v Ostravé-Jaklovei (Ma-
coun et al. 1985). Nejmladsi vulkanoklastické sedimenty
karpatské predhlubné na Moravé maji podle Nehyby
(1997) stanovené radiometrické stari 16,2 + 2,1 Ma. Ob-
dobné vulkanoklastické horizonty v Rakousku poskytly
stari 16,6 + 1,0 Ma a 17,23 + 0,18 Ma (metodou “°Ar/**Ar;
Roetzel et al. 1999; Roetzel et al. 2014). Podle Ceské stra-
tigrafické komise (2011; www.geology.cz/stratigraphy/)
1ze geochronologicky datovat poc¢atek obdobi eggenburgu
na 20,44 Ma a badenu na 15,97 Ma.

Vyskyty spodnobadenskych vulkanoklastik jsou
relativné rozsdhlé, naptiklad v okoli Zidlochovic jizné
od Brna pokryvaji dacitové vulkanické popely plochu
(odvozenou ze starsich vrta CfZd 9, 10, 11, 12, 13, 27, 31)
az 6,2 km? (Slavik 1956) a dosahuji mocnosti 4,5 az 7 m.
V oblasti Ostravska jiz Jurkova a Tomsik (1959) zjistili
vyskyty dacitovych tufiti minimalné ve 35 vrtech, misty
ive 2 az 3 polohach v jednom vrtu. Mocnosti tufit zde
kolisaji od 0,1 m do 10,0 m.

Geologicka pozice studovanych lokalit

Lokalita Ivancice-Réna lezi v Jihomoravském kraji,
v okrese Brno-venkov v blizkosti Ivancic (cca 1km na JV
od mésta), na katastralnim dzemi Kounické Pfedmésti.
Odkryv je situovan zhruba 1 000m jv. od Pamatniku
A. Muchy (N 49°548.0270“ E 16°23°16.4461%). Jedna se
o denuda¢ni relikt sedimentti a vulkanoklastik situova-
nych v morfologické depresi na horninach brnénského
masivu. Skalni podlozi loziska tvoii biotiticky granodi-
orit (Palensky et al. 1997). Na vyvtelé horniny transgre-
duji sedimenty fazené bez biostratigrafickych dokladi
do eggenburgu/ottnangu, které obsahuji vulkanoklastické
sedimenty typu montmorillonitickych jili a bentoniti.
Sedimenty jsou na bazi reprezentovany hrubozrnnymi
piscitymi jily s hojnou pfimési sutového materialu, dale
pokracuji prevazné piscité nebo prachovité jily, misty
s piimési kfemennych valount a stfedné zrnitymi az jem-
nozrnnymi kfemennymi nevapnitymi pisky. Maximalni
mocnost sedimentti eggenburgu/ottnangu zjisténa ve vr-
tech ¢ini do 35m, bentonitové polohy do 5m, primérna
mocnost loziskové vyznamné suroviny ¢ini 1,9m (Cizek
1982). Bentonit smérem do podlozi prechdzi do ¢aste¢né
bentonitizovaného tufitu.

Sedimenty spodniho miocénu jsou v j. ¢asti lo-
ziska prekryty mlad$imi hrubé klastickymi sedimenty
spodniho badenu v mocnosti do 20m. Tyto sedimenty
jsou zastoupeny hrubozrnnymi vapnitymi pisky s pti-
mési $térku a sutového materidlu s polohami zeleného az
hnédého, misty silné pisc¢itého vapnitého jilu. Sedimenty
spodniho badenu jsou zéasti svahové porusené. Protoze
celkovd mocnost sedimentti miocénu nartsta sméremk J
proti sklonu svahu a poté tyto ostfe vyklinuji, predpo-
kladame, Ze se jedna o tektonicky zaklesnutou drobnou
panev, omezenou zlomy sméru SZ-JV a JZ-SV (obr. 1a).

Druha lokalita vulkanoklastik je situovana v nd-
razovém brehu potoka Hldsenec v. od Lipnika nad Bec¢-
vou. Vychoz se nachdzi 2,0 km vsv. od zamku v Lipniku
n. Be¢vou (N 49°322.5281“ E 17°36°18.8364%). Netuplnou
mocnost vulkanoklastik 1ze odhadnout na vice nez 8 m
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Obr. 1: Zjednodugena mapa Ceské republiky s vyznacenymi hlavnimi vyskyty miocennich vulkanoklastik na Moravé (¢ernd te¢ka
studované lokality, $edd tecka lokality prevzaty z literatury (Nehyba a Roetzel 1999; Nehyba a Stranik 2016; Jurkova a Tomsik 1959).
a) Odkryta geologickd mapa lokality Ivancice-Réna. 1 - biotiticky az amfibol-biotiticky granodiorit; 2 - biotiticky granodiorit;
3 - sedimenty eggenburgu/ottnangu; 4 - sedimenty eggenburgu/ottnangu, zakryta ¢ast sedimenty badenu; 5 - sedimenty bade-
nu; 6 - ohraniceni dobyvaciho prostoru a chranéného loziskového tzemi; 7 - zlomy; 8 — byvald téZebni jama; 9 - misto odbéru
vzorku; 10 - lokalizace loziskovych vrtii. b) Poloha vulkanoklastik v jilech badenského stafi v téZebni jamé u obce Jezernice.
¢) Odkryv montmorillonitickych jilt na lokalité Ivanc¢ice-Réna. d) Vulkanoklastickd hornina s nizkym stupném sekundarnich
premén z lokality Ivancice-Réna.

Fig. 1: Simplified map of the Czech Republic with main occurrences of Miocene volcanoclastics from Moravia (black dots refers
to the studied localities, grey dots to of the localities taken from the literature (Nehyba and Roetzel 1999; Nehyba and Stranik
2016; Jurkova and Tomsik 1959)). a) Simplified geological map of the study area Ivancice-Réna (without Quaternary). 1 - biotite
to amphibol-biotite granodiorite; 2 - biotite granodiorite; 3 - Eggenburgian/Ottnangian sediments; 4 - Eggenburgian/Ottnan-
gian sediments covered by Badenian deposits; 5 - Badenian sediments; 6 — mining claim and protected deposit area; 7 - faults;
8 — former exploitation pit; 9 — rock sample; 10 — boreholes location. b) Layer of the volcanoclastics hosted by the Badenian clay
in a the exploitation pit near the village of Jezernice. ¢) Outcrop of montmorillonite clays at the locality Ivan¢ice-Réna. d) Vol-
canoclastic rock with a low degree of secondary alteration from the locality Ivan¢ice-Réna.

(LV022). Kontakt s podlozim ani nadlozim nebyl v za-
fezu pozorovan. Lze predpokladat, ze jde o horizont
uvnitt vapnitych jild badenu. Jily spodniho badenu
s tufity byly v blizkosti zjistény loziskovym prizku-
mem pro tézbu cihlarské suroviny v Jezernici (Pelousek
a Sirny 1997, 1998). Podle téchto pruzkumnych praci se

vulkanoklastické sedimenty v okoli Lipnika nad Be¢vou
vyskytuji az ve 3 samostatnych polohach s maximalni
nepravou mocnosti 9,6 m ve vrtu GL-4 (Pelousek a Sirny
1997). Vrstvy sedimentti spodniho badenu jsou v okoli
Lipnika nad Bec¢vou sikmo uklonéné pod thlem az 30°.
Badenské stari sedimentt v Jezernici a okoli bylo dale
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dolozeno biostratigraficky pro paleomagnetickou studii
karpatské predhlubné (Marton et al. 2011). Ryolitova
vulkanoklastika byla dale zjisténa v nedalekych vrtech
HV-1013, HV-1011 a 3MB8 v mocnosti presahujici 4m
(Bubik et al. 2018a). Podle uvedenych prizkumnych
praci lze povazovat vyskyty kyselych vulkanoklastik
v sedimentech badenu v této oblasti za regionalni. Pfyimo
v téZebné Jezernice byla zjisténa vrstva vulkanoklastik
omocnosti 1 az7cm (N 49°3236.1“E 17°3641.7) uvnitt
jiltt badenského stari (HJGOOlc; obr. 1b).

Terminologie jilovych minerala

Pti popisu produktii rozpadu vulkanickych
skel se ¢asto setkavame s pojmem montmorillonit
ve smyslu obecného krystalochemického vzorce
[(Na,Ca), ,,(Al,Mg) (Si,0,)(OH),-nH,O]. Zastoupeni
Mg a dalsich prvka ve struktufe se pritom muze vy-
razné ménit, coz naznacuje definice Giivena (1988).
Montmorillonit je podle této klasifikace dioktaedricky
hlinity smektit z mineralni fady montmorillonit-bei-
dellit s obecnym vzorcem (Alz,yng) (Si, Al) O,, (OH),
Em -nH,O (E = mezivrstevm’vkationty: Na, Ca, K), kde
y > x (Giiven 1988; Melka, Stastny 2014). Vzhledem
k variabilité studovaného materidlu v tomto ¢lanku po-
uzivame obecnéjsi termin smektit, jehoz slozeni se podle
Schulze (2005) pohybuji mezi tfemi koncovymi ¢leny:
Al-montmorillonit [Na ,Ca Al Si O (OH),(H,0)10],
beidellit [Na Al Si, 0, (OH), (H,0)] a nontronit
[(CaO,S,Na)MFe“Z(Si,A1)4OIO(OH)2-nHZO]. Termin
montmorillonit pouzivame pouze pfi popisu prevzatych
vysledk@ XRD a DTA (Cizek 1982; Krmicek a Cizek 1992;
XRD = rentgenova difrakéni analyza a DTA = diferen¢ni
termicka analyza).

Terénni a laboratorni prace

Ryolitova vulkanoklastika prvniho studovaného
vzorku LV022 byla v pribéhu geologického mapovani
odebrana v narazovém biehu potoka Hlasenec v. od Lip-
nika nad Be¢vou (Bubik et al. 2018a). Podnétem pro
nové studium bentonitl na lokalit¢ Ivancice-Réna bylo
rozhodnuti dnesniho vlastnika téZebnich prav nalozisku
a pozemkt pod nim (mésta Ivancice) z listopadu 2019
o sanaci celého prostoru loziska. V fijnu 2021, kdy jsme
odebirali vzorky hornin (vzorek BP402), jiz byl bento-
nit dostupny pouze v odvalech a ani sténovy vychoz
montmorillonitickych jilé (obr. 1c) v nadlozi bentonitt
(obr. 1d) nebyl dostupny. Terén s tézebni jamou byl
zarovnan pomoci navazek inertnich materidld - zemin
a stavebnich suti. Vzhledem k nedostatku regionalné
geologickych informaci z okoli loziska byla oblast Rény
v roce 2021 detailné geologicky zmapovana v méritku
1:10 000 (obr. 1a). Detailni geologické mapovani v mé-
titku 1: 25 000 zde totiz nebylo dokonceno a geologicka
situace této lokality je znama pouze z vysledkti mapovani
v meéritku 1:50 000 (Palensky et al. 1997) a z loziskovych
prizkumi (napt. Cizek 1982). Lozisko bentonitu bylo
tézeno od roku 1992 na zakladé vypocti zasob Kolka et al.
(1990) a Krmicka - Cizka (1992). Vzhledem k vysokym
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rychle upadala, az ptivodni téZebni organizace zanikla.
Pro detailni informace o vrtnych pracich a loziskovych
pruzkumech na obou studovanych lokalitach odkazujeme
na geodatabdze Ceské geologické sluzby (www.geology.
cz/mapove aplikace): SurlS, Vrtna prozkoumanost, ASGI.

Pro detailni studium byly zvoleny dva pevné masiv-
ni svétlesedé vzorky (LV022 a BP402). Oba vzorky byly
podrobeny petrografické analyze (polariza¢ni mikroskop;
elektronovd mikrosonda) a celohorninové chemické
analyze. Vzorek BP402 byl navic analyzovan rtg. difrakei.

Pro petrografické studium byly vybrany vzorky
studovany pomoci lesténého vybrusu. Studium vybrust
bylo provedeno na mikroskopu Nikon Eclipse ME600,
mikrofotografie porizeny kamerou Nikon DS-U3.

Mikrosondové analyzy jednotlivych minerald a skla
byly provedeny na vzorcich LV022 a BP402 ve spojenych
laboratorich elektronové mikroskopie a mikroanalyzy
Masarykovy Univerzity a Ceské geologické sluzby Brno
na ptistroji Cameca SX-100 (operator P. Gadas). Méreni
byla provedena ve vlnové disperznim modu (WDS) za na-
sledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud
paprsku 10 nebo 20 nA; pramér paprsku 1 nebo 4 um.
Pro pyroxeny a zivce byly pouzity piirodni a syntetické
standardy: Si, Al, K - sanidin, Na - albit, Fe — alman-
din (andradit pro Zivce), Mn - spessartin, Mg — pyrop,
Ca - wollastonit, Ti - titanit, P - fluorapatit, Y - YPO,,
Ni - Ni,SiO,, Zn - gahnit, Cr - chromit, Sca V - ScVO,,
Ba -baryt, Sra S - SrSO,, F - topaz, Cl - vanadinit. Data
byla zpracovana pomoci X-Phi Merlet korekce (Merlet
1994). Empirické vzorce zivcti a biotitt (chloritizovanych
biotittl) byly prepocitany na 8 a 22 atomu kysliku.

Dva vzorky s vysokym podilem jilovych minerala
byly pomleté na analytickou jemnost a poté analyzovany
v Acme Labs (Kanada) metodou FL202 (ICP-MS).

Vzorek BP402 byl homogenizovan mletim v mlynku
McCrone (7 min/3 st.) v suspenzi etanolu. Vzorek byl
analyzovan rtg. difrakci na praskovém rtg. difraktome-
tru Bruker D8 Advance v Bragg-Brentanové usporadani.
Pouzito bylo CoKa zafeni a pozi¢né citlivého detektoru
s detektorem Lynx Eye XE. Praskové vzorky pro rtg.
difrakci byly pripraveny metodou tzv. bo¢niho plnéni
v plastovych drzacich. Difrakéni zaznam byl pofizen
v uhlovém rozsahu 4-80° 20 s krokem 0,015° a nacitacim
casem 0,8 sek na krok. XRD analyzu provedl a vyhodnotil
Dr. F. Laufek.

Petrografie studovanych vulkanoklastik

Bentonit z lokality Ivancice-Réna je bélavé Seda,
misty zelenavé bild masivni hornina s lasturnatym lomem.
Sekundarni procesy postihly vulkanoklastika z lokality
Ivancice-Réna nerovnomérné. MizZeme zde najit vzorky,
kde jsou stale pomérné dobfe patrné primarni tvary
stiipkd vulkanického skla a vedle nich se zde vyskytuji
montmorillonitické jily. V nékterych vzorcich dokonce
zcela prevazuje jemné zrnity smektit, jehoz zastoupeni
v horniné dosahuje az 98 hm. % (Cizek 1982; Krmicek
a Cizek 1992). Tato hornina (bentonit) ma velmi nizky
obsah nejilovych klastti nad 0,063mm (do 19 hm. %;
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Obr. 2: Ryolitovd vulkanoklastickd hornina z lokality Ivancice-Réna (BP402, a-b) a Lipnik nad Be¢vou (LV022, c-d), opticka
mikroskopie, rovinné polarizované svétlo (PPL). a) Krystaly biotitu, fragmenty pemzy a stfipky skla obklopené zakladni hmotou
slozenou hlavné ze smektitu. b) St¥ipky vulkanického skla jsou ¢astecné zatlacené smektitem (hojné opakni minerdly: limonit
a hematit). ¢) Xenomorfni ulomek kfemene obklopeny vulkanickym sklem ¢asteéné zatla¢enym smektitem. d) Krystal biotitu

a st¥ipky vulkanického skla obklopené smektitem.

Fig. 2: Rhyolite volcanoclastic rock from the Ivancice-Réna (BP402, a-b) and Lipnik nad Be¢vou (LV022, c-d), optical microsco-
pY, plane polarized light. a) Biotite crystals, fragments of pumices and glass shards surrounded by a matrix composed mainly
of smectite. b) Shards of volcanic glass are partially replaced by smectite (abundant opaque minerals: limonite and hematite).
¢) Anhedral quartz surrounded by volcanic glass partially replaced by smectite. d) A biotite crystal and shards of volcanic glass

surrounded by smectite.

Pavlik 1987). Misty bentonit prechdzi do jemnozrnného
a prachovitého tufu az tufitu s hojnou pfimési smektitu
a se zbytky vulkanického skla. Hornina svou zrnitosti
odpovida vulkanickému popelu (obr. 2a) a obsahuje
drobné ulomky pemzy stejné tak jako stripky skla (délka
pyroklasttiaz 0,3 mm). Intenzita sekunddrnich pfemén je
velmi variabilni, coz je dobfe patrné ve vybrusu. Ve studo-
vaném vzorku vulkanoklastika z lokality Ivancice-Réna je
¢ast vulkanického skla pfeménéna na smektit (53 mod. %),
avSak puvodni tvar stripka skla je ¢asto stale patrny
(obr. 2b). Misty je také ziejmé, Ze spolecné se smektitem
se vyskytuje opal. Casto jsou dobie pozorovatelné relikty
sklovitych klastti (38 mod. %) a fragmenty mineralnich
zrn (9 mod. %). Zbytky stfipkt vulkanického skla jsou
ploché, nerovné nebo prohnuté a vznikly rozpadem na-
pénéného vulkanického skla (nékteré tlomky maji prifez
ve tvaru Y). Vétsinou hypautomorfni, ¢asto korodovana
mineralni zrna jsou zastoupena kfemenem, ternarnim

zivcem (Or_, Ab, An), biotitem a muskovitem. Terndrni
zivec je lokalné postiZen slabou sericitizaci a ¢asto zaka-
len jilovymi mineraly. Biotit je automorfni a je ¢aste¢né
nahrazen hydrobiotitem, smektitem, limonitem nebo
rutilem (obr. 2a). Misty jsou patrné lupinky svétlych slid,
jejichz slozeni nebylo studovano, ale podle vysledku XRD
analyzy se jedna o muskovit.

Ryolitova vulkanoklastika v. od Lipnika nad Bec-
vou jsou svétle zeleno$eda jemnozrnna (délka klastd az
0,2 mm), misty paskovana. Vétsina studované polohy je
slozena ze sypkého materialu, podfizené byla ve vychozu
pozorovana pevnd, stfepovité rozpadava hornina tuf
(tufit). Ryolitova vulkanoklastika se skladaji hlavné z ost-
rohrannych sttipkt vulkanického skla (obr. 2c). Pomérné
hojné jsou také ulomky krystalii zivcil a kfemene (obr.
2¢, d), které jsou v horniné distribuovany nerovnomérné.
Vzacné se vyskytuji také lupinky biotitu. Sttipky vulka-
nického skla a tlomky pemzy (obr. 3a) nejevi znamky
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Obr. 3: BSE (backscattered-electron) mikrofotografie (P. Gadas) z ryolitovych vulkanoklastickych hornin z lokality Ivancice-Réna
(BP402, a-b) a Lipnik nad Be¢vou (LV022, c-d). a) Fragmenty sttipkt vulkanického skla jsou nahrazeny smektitem (Sme). b) Biotit
(Bt) mezi stfipky vulkanického skla nahrazenymi smektitem. ¢) Fragmenty pemzy a stfipkil vulkanického skla jsou ¢astecné
nahrazeny smektitem. d) Deformovany idiomorfni biotit (Bt) mezi stfipky vulkanického skla (¢4ste¢né nahrazen smektitem).

Fig. 3: BSE (backscattered-electron) microphotographs (P. Gadas) of rhyolite volcanoclastic rocks from the Ivancice-Réna (BP402,
a-b) and Lipnik nad Be¢vou (LV022, c-d). a) Fragments of pumices and glass shards are partially replaced by smectite. b) Biotite
(Bt) among glass shards replaced by smectite. ¢) Fragments of glass shards are replaced by smectite. d) Deformed idiomorphic

biotite (Bt) among glass shards partially replaced by smectite.

speceni a svym chemickym slozenim odpovidaji ryolitu.
Studovana vulkanoklasticka hornina z velké ¢asti sestava
z pemzy a sttipkd vulkanického skla (42 mod. %). Sekun-
darni mineraly (hlavné smektit) tvofi47 mod. %, zatimco
minerdlni faze jako je plagioklas, kfemen a biotit, tvori 11
mod. %. Vulkanické sklo ¢asto nese na povrchu znamky
sekundarnich pfemén na jilové mineraly (obr. 3a, b). Jilové
mineraly také prevazuji v zakladni hmoté mezi jednotli-
vymi klasty (obr. 3a, b). Drobna hypautomorfné omezena
zrna vulkanického kfemene maji velikost 0,2 mm. Dale
jsou pritomny automorfné az hypautomorfné omezené
listy obou druh zivci (obr. 2d), draselny zivec obsahuje
albitovou komponentu (tab. 1; Or,, .. Ab,, ), bazicita
plagioklasu odpovida andezinu (Ab,, ). Zivce jsou
misty sekundarné preménéné na smés jilovych minera-
It V horniné jsou také pritomny lupinky biotitu misty
baueritizované nebo chloritizované (tab. 2; 4,9-6,2hm. %
K,0; xMg=MgO/FeO+MgO = 0,29-0,31).
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Vysledky XRD difrakce

XRD zaznam vyrazné bentonitizovaného vzorku
BP402 potvrdil prevahu smektitu. Podle difrakéniho za-
znamu se patrné jedna o smektit (elektronicka priloha I),
coz je v dobrém souladu se zjisténym chemickym sloze-
nim vzorku. Dale byly zjistény plagioklasy v obsazich az
10 hm. %. Kfemen a muskovit jsou pfitomny v podruzném
mnozstvi do cca 3 hm. %.

Chemické slozeni studovanych vulkanoklastik

Oba studované vzorky vulkanoklastik mizeme
klasifikovat jako kyselé horniny, jejichz chemické slozeni
se v§ak mirné lisi (obr. 4a). Vzorek z lokality Lipnik nad
Bec¢vou (LV22) se vyznacuje vysokym obsahem SiO,
(70,5 hm. %) stejné jako poméry Zr/Ti (0,17) a Nb/Y (0,4),
coz je typické pro vapenato-alkalické ryolity. Obsahy
SiO, (52,9 hm. %) radi vzorek z lokality Ivancice-Réna
(BP402) k vapenato-alkalickym dacittim (obr. 4a), avsak
poméry Zr/Ti (0,16) a Nb/Y (0,5) jsou v podstaté stejné
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Tab. 1: Reprezentativni analyzy chemického sloZzeni Zivcu ze
studovanych vulkanoklastickych hornin LV022 (25-33) a BP402
(6). Empiricky vzorec pfepocitany na 8 atomu kysliku.

Tab. 1: Representative compositions of the feldspars from the
studied volcanoclastic rock LV022 (25-33) and BP402 (6). For-
mula calculations are based on 8 oxygen.

Cislo 25 26 32 33 6

Sio, 58,72 64,55 65,81 58,91 65,01
PO, 0,02 0,02 0,00 0,04 0,04
ALO, 26,75 19,45 19,04 26,27 18,84
FeO 0,20 0,11 0,07 0,18 0,09
CaO 8,65 0,20 0,16 7,99 0,21
SrO 0,07 0,04 0,08 0,00 0,16
BaO 0,01 2,31 0,68 0,01 0,90
Na,0 7,03 3,60 3,59 7,03 2,31
K,0 0,25 10,91 11,44 0,43 12,69
Celkem 101,62 98,83 100,11 100,85 99,19
Si 2,590 2,945 2,980 2,615 2,979
Al 1,391 1,046 1,016 1,374 1,017
Fe* 0,008 0,004 0,003 0,007 0,003
Ca 0,404 0,010 0,008 0,375 0,010
Sr 0,002 0,001 0,002 0,000 0,004
Ba 0,000 0,041 0,012 0,000 0,016
Na 0,601 0,319 0,315 0,605 0,205
K 0,014 0,635 0,661 0,024 0,742
An 40 1 1 37 1

Ab 59 33 32 60 21

Or 1 66 67 2 78

Tab. 2: Reprezentativni analyzy chemického slozeni alterova-
ného biotitu ze studované vulkanoklastické horniny LV022.
Empiricky vzorec byl prepocitan na 22 atomt kysliku [OH bylo
vypocteno jako OH =4 — (Cl + F)].

Tab. 2: Representative compositions of altered biotite from the
studied volcanoclastic rock LV022. Formula calculations are
based on 22 oxygen [OH is calculated by OH = 4 - (Cl + F)].

Cislo 30 31 Cislo 30 31

$i0, 36,63 38,12 | Si 6,159 6,251
TiO, 3,39 3,53 | VAl 1,841 1,749
ALO, 11,37 11,56 | V1Al 0,411 0,486
FeO 23,03 23,85 |Ti 0,429 0,435
MnO 0,18 029 |Fe 3,238 3,271
MgO 5,83 546 | Mn 0,026 0,040
CaO 0,20 0,54 |Mg 1,461 1,335
Na,0 0,12 0,15 |Ca 0,037 0,095
K,0 6,19 4,88 |Na 0,040 0,047
F 0,36 035 |K 1,327 1,022
cl 0,29 024 |OH* 3,726 3,752
H,0* 3,32 343 |F 0,193 0,183
O=FCl 0,22 020 |Cl 0,081 0,065
Celkem 90,693 92,203 | Celkem 18,969 18,730

jako u predchoziho vzorku. Variabilni je také zastoupeni
dalsich hlavnich prvki (tab. 3) jako je naptriklad vyssi
zastoupeni AL O, (15,51 vs. 12,28 hm. %), Fe,O, (3,44
vs. 1,45 hm. %), MgO (3,56 vs. 0,79 hm. %) a CaO (2,40
vs. 1,22 hm. %) ve vzorku BP402. Obsahy K, O (2,1 a2 0,7
hm. %) a Na,O (2,1 a 0,6 hm. %) v bentonitech (tab. 3)
jsou nizsi nez v primarnim vulkanickém sklu (K,0 = 2,7
az 4,1 hm. %) aNa,O (1,9 az 3,1 hm. %).

Na zakladé pomérné nizkého obsahu Rb (27 a 91
ppm; tab. 4), Y (28 a 29 ppm), Yb (2,8 a 3,2 ppm), Nb (12
a 14 ppm) a Ta (1,1 a 1,2 ppm) se patrné jedna o ryolit
pochazejici z geotektonického prostredi vulkanického
oblouku (Pearce et al. 1984; Schandl a Gorton 2002). Tvar
kiivek REE normalizovanych chondritem (Boynton 1984;
obr. 4b) je charakterizovan klesajicim trendem v oblasti
LREE (La/Sm = 3,1 a 3,7), pomérné plochou ktivkou
v oblasti HREE (obr. 4b) a vyraznou zapornou Eu anomé-
lii (Eu/Eu* = 0,28 a 0,47). Obsahy stopovych prvki jsou
vétsinou velmi blizké hodnotam uvadénym pro svrchni
kontinentalni ktiru podle Taylora a McLennana (1995)
(obr. 4¢). Patrné jsou slabé zaporné anomalie v obsazich
Sr, P, Ti a Tb. Celkové chemické slozeni vulkanoklastik
z obou lokalit (Lipnik nad Be¢vou — LV22, Ivancice-Réna

- BP402) je oproti chemickému slozeni vulkanického skla
ztéchto hornin posunuto smérem k sekundarnim jilovym
mineralim (smektitu, obr. 4d-f).

Diskuze

Z hlediska mozného prinosu vulkanoklastického
materialu jak do spodnomioceniho, tak do spodnoba-
denského prostoru karpatské predhlubné, 1ze uvazovat
o karpato-pannonském prostoru. V pripadé spodno-
miocennich vulkanoklastik lze predpoklddat zdroje
z oblasti jizniho Slovenska, pohoti Matra, pfipadné ze
vzdélenéjsich zdroju z oblasti Mecseku a jizniho Madar-
ska (Pécskay et al. 2006). Pro lokality spodnobadenské
prichazi jako mozny zdroj v tivahu oblast §tyrské panve,
Burgenlandska, pohoti Bitkk, Mecsek, Cserhat-Matra
a stfedniho Madarska (Pécskay et al. 2006). Z tohoto
hlediska zdroje vulkanoklastického materialu je dtlezita
chemicka charakteristika mineralnich zrn. Mineraly
se ve studovanych vulkanoklastickych horninach vy-
skytuji vétsinou jako ostrohranna, ¢asto korodovana
zrna (obr. 3b-d). Vzacné je patrné, Ze jsou xenomorfni
krystaly ¢aste¢né obklopeny sklem. Tyto texturni znaky
jsou typické pro kysely vulkanicky popel a nenaznacuji,
ze by se ve vulkanoklastickém materialu vyskytovalo
vétsi mnozstvi sedimentarnich klastti. Zajimava je vari-
abilita zivcl ve vzorku vulkanoklastika od Lipnika nad
Becvou, kde se vyskytuji draselné zivce (Or,,_ . Ab,, )
spolecné s andezinem (Ab,, ), ve druhém vzorku z lo-
kality Ivancice-Réna byl nalezen hlavné ternarni zivec
(Or_, Ab, An)). Tyto rozdily mohou souviset s rozdilnou
intenzitou sekundarnich alteraci (Zivce s vy$si bazicitou
podléhaji snaze rozpadu na sekundarni mineraly), ne-
muzeme vSak také vyloucit variabilni chemické slozeni
v dusledku odli$ného zdroje magmatu (napf. mingling
kyselého magmatu s bazickym). Studované plagioklasy
(Ab,, ) a biotity (vysoké xMg = 0,29 az 0,31) a TiO, =
3,4 az 3,5 hm. %; tab. 2) maji podobné slozeni jako tyto
mineraly obsazené ve slovenskych obsidianech (Kohut et
al. 2019). Podle téchto autort vykazuji plagioklasy v obsi-
didnech pomérné vyraznou zonalnost (ve sttedech Ab |
anaokrajich Ab,, . ) abiotity jsou charakterizovdny xMg
0d 0,32 do 0,43 a vysokymi obsahy TiO, (3,2 az 4,6 hm. %).

Oba studované vzorky vulkanoklastickych hornin
muzeme klasifikovat jako vulkanicky popel ryolitového
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Obr. 4: Chemické slozeni vulkanoklastickych hornin z obou studovanych lokalit (BP402, LV022), vulkanického skla a jilovych
minerdlt z Lipniku nad Be¢vou. a) diagram celkovych alkalii (Na,O + K,O) versus SiO, (upraveno podle LeBas et al. 1986);
b) chondritem normalizované vzory prvka vzacnych zemin (REE) (hodnoty pro normalizaci jsou prevzaty z Boyntona 1984); ¢)
viceprvkové varia¢ni diagramy normalizované na svrchni kontinentalni kiiru [hodnoty pro normalizaci podle McDonough a Sun
(1995)]; d) (Na,O + K,0)/(ALO, + Na,O + K,0) vs. (SiO, + Na,0 + K,0)/(SiO, + AL,O, + Na,O + K,0) diagram podle Kronberga
a Nesbitta (1981); e, f) terndrni diagramy: AL,O, -(CaO + Na,0) - K,0 a AL,O, - (CaO* + Na,O + K,0)-(FeO* + MgO) podle Ne-
sbitta a Younga (1982) a Nesbitta et al. (1996). FeO* = v§echno Zelezo prepocéteno na FeO; CaO*= obsah CaO vsilikatech. Vzorky:
(1) vulkanoklasticka hornina Lipnik nad Be¢vou (LV022), (2) vulkanoklasticka hornina Ivancice-Réna (BP402), (3) vulkanické
sklo (LV022), (4) jilové mineraly (LV022), (5) vulkanické sklo (BP402), (6) jilové mineraly (BP402), (7) pramérné slozeni mineralt
montmorillonit-beidellitové skupiny vzniklych alteraci kyselych hornin na tfech lokalitdch v Maroku (Ddani et al. 2005).

Fig. 4: Chemical composition of the volcanoclastic rocks from both studied localities (BP402, LV022), volcanic glass and clay
minerals from Lipnik nad Be¢vou. a) total alkalis (Na,O + K,O) versus SiO, diagram (modified from LeBas et al. 1986); b) chondri-
te-normalised rare earth element (REE) patterns (the values for normalization are based on Boynton 1984); ¢) upper Continental
Crust-normalised multi-element variation diagrams [the values for normalization are based on McDonough and Sun (1995)];
d) (Na,0 + K,0)/(AL,0, + Na,O + K,0) vs. (SiO, + Na,O + K,0)/(SiO, + Al,O, + Na,O + K,0) diagram given by Kronberg and
Nesbitt (1981); e, f) the ternary diagrams: AlL,O, - (CaO + Na,0O) - K,0 and AL O, - (CaO* + Na,0 +K,0) - (FeO* + MgO) given
by Nesbitt and Young (1982) and Nesbitt et al. (1996). FeO* = total iron oxides; CaO*= CaO in silicate-bearing minerals only.
Samples: (1) volcanoclastic rock Lipnik nad Be¢vou (LV022), (2) volcanoclastic rock Ivan¢ice-Réna (BP402), (3) volcanic glass
(LV022), (4) clay minerals (LV022), (5) volcanic glass (BP402), (6) clay minerals (BP402), (7) average composition of minerals
of the montmorillonite-beidellite series formed by alterations of acidic rocks in three localities in Morocco (Ddani et al. 2005).

slozeni na zakladé obsahu nemobilnich stopovych prvkit  pfemén se méni zastoupeni nékterych mobilnich che-
(Zr, Ti, Nb, Y) a na zakladé chemického slozeni zacho- mickych prvka a hodnoty LOI (9,4 a 20,2 hm. %), coz

valého vulkanického skla. Vulkanoklastika nenesou
znamky sekunddrniho transportu a nevykazuji znamky
vyraznéjs$iho zrnitostniho vytfidéni. V obou ptipadech
se tedy pravdépodobné primdrné jednalo o spad vulka-
nického popela do vodniho prostredni.

Vzorek materialu na chemickou analyzu odebrany
zlokality Ivancice-Réna (BP402) je postizen intenzivnéjsi
sekundarni pfeménou ve srovnani se vzorkem z lokality
Lipnik nad Be¢vou (LV022). Pfeména postihuje hlav-
né vulkanické sklo a biotit. V dusledku sekundarnich
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ovliviiuje chemické slozeni celé horniny (obr. 4a, c;
napf. Si, K, Na, Rb, Cs). V diagramech 4d-f je patrné,
ze celkové chemické slozeni vulkanoklastické horniny
LV022 lezi mezi chemickym slozenim primarniho vul-
kanického skla a chemickym slozenim jilovych minerald,
které vznikaji jeho rozpadem (smektit). Z diagrami
4e-f je zaroven zfejmé, Ze dominantnim mineralem
neni koncovy ¢len mineralni fady Al-montmorillonit-
-beidellit [NaO’ZCaO’lAIZSi4Ow(OH)2(HZO)w], ale jedna
se spise o Mg-Al-Fe smektit. V diagramu 4d je patrné,
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Tab. 3: Obsahy hlavnich prvka vulkanoklastickych hornin (vulk.), vulkanického skla (sklo) a smektitu (Sme).
Tab. 3: Contents of major elements of the volcanoclastic rocks (vulk.), volcanic glass (sklo) and smectite (Sme).

Vzorek LvVo022 BP402 | 1LV022 | 2LV022 | 3LV022 | 4LV022 | 5BP402 | 6BP402 | 5LV022 | 6LV022 | 2BP402 | 4BP402
Hornina vulk. vulk. sklo sklo sklo sklo sklo sklo Sme Sme Sme Sme
SiO, 70,49 52,87 74,955 74,297 74,513 74,038 74,64 75,312 68,221 66,411 59,257 59,602
AlZO3 12,28 15,51 11,902 11,79 12,239 11,982 12,047 11,972 11,962 10,923 16,891 16,76
Fe, Ot 1,45 3,44 - - - - - - - - -
FeOt - - 0,815 0,852 0,857 0,796 1,274 1,351 1,325 1,312 3,767 3,973
MgO 0,79 3,56 0,022 0,017 0,022 0,031 0,052 0,035 1,671 1,538 3,845 4,053
CaO 1,22 2,4 0,553 0,542 0,584 0,554 0,71 0,845 1,515 1,447 1,094 0,985
NaZO 2 0,61 2,543 2,119 2,781 1,92 3,087 2,5 0,603 0,254 0,253 0,28
K,0 2,12 0,7 3,994 2,709 2,716 2,669 3,978 4,104 0,804 0,562 0,339 0,313
TiO, 0,1 0,29 0,028 0,02 0,034 0,014 0,071 0,058 0,047 0,089 0,315 0,364
PO, 0,02 0,12 0,00 0,00 0,009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,03 0,03 0,059 0,054 0,052 0,059 0,04 0,013 0,003 0,004 0,017 0,041
CrZO3 < 0,002 0,002 0,005 0,000 0,000 0,022 0,011 0,038 0,008 0,007 0,000 0,000
LOI 9,4 20,2 5,124 7,6 6,193 7,915 4,09 3,772 13,841 17,453 14,222 13,629
Celkem 100 99,9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

ze chemické slozeni smési jilovych mineralt lezi mezi
smektitem a kfemenem, coz naznacuje pfimés opalu nebo
nékterého dal$itho minerdlu ze skupiny SiO,. Chemické
slozeni mikrosondovych analyz tedy naznacuje, ze jde
o smés, v niz se kromé dominantniho smektitu vyskytuje
v malém mnozstvi také opal. Nemitizeme vyloucit ani pii-
tomnost jilovych mineralt bohatych Fe a Mg [napriklad
nontronit ptipadné i saponit = Ca_ ,.(Mg,Fe),((S,Al),0, )
(OH),'n(H,0); lijima 1978; Christidis a Huft 2009; Garcia-
-Romero et al. 2019]. Chemické slozeni vulkanoklastika
z lokality Ivancice-Réna (LV022) se blizi v téchto diagra-
mech jesté vice smektitu, coz naznacuje, Ze ve vzorku
tento mineral prevazuje. Dominanci tohoto mineralu

navic potvrdila XRD analyza.
Na detailnich BSE snimcich je patrné zatlacovani

vulkanického skla drobnymi lupinky smektitu, kteréjsou  masivu). Vyrazna mi- |Vzorek LV022 BP402
vyvinuty na celém povrchu stiipkt skla a nékdy vypliuji ~ grace fluid vsakmohla | Ba 514 742
i drobné vesikuly v tomto skle (obr. 3). Vznik smektitu  probihat v souvislosti | Cs 39 13
patrné souvisi s cirkulaci podzemni nebo diagenetické s intenzivnim zvétrd- |Hf 3.8 75
vody. Pti interakci téchto roztoki s vulkanickym sklem — vanim, které predcha- |Nb 12.2 14,0
vznikaji jilové mineraly, které spotfebuji vétsinu uvol- zelo badenské tran- |Rb 20,5 27,1
néného oxidu ktemicitého a hliniku, ale ponechavaji ~ sgresi (Krystek 1981), |5" 68,0 1254
v roztoku vice mobilni prvky jako je napiiklad Si, K, Na, ~coZ je ale mozné pou- |2 L1 1,2
Ca, Mg nebo Fe (napf. Shiraki et al. 1987; Fiore etal. 1999;  ze u lokality Ivancice- Th 133 204
Kadir et al. 2019). _Réna (BP402). Pro 46 3.8
Chemické slozeni jilovych minerald (smektitd) takovy proces by byla o 293 2763
, s . . [ S . p Y 29,4 28,5
z obou studovanych lokalit je v diagramech 4d-f situova- typicka stratifikace La 14 s
no pomérné blizko od primérného chemického slozeni  sekunddrnich pfemén Ce 4 4:8 97: 3
jilovych minerdld, které vznikly rozpadem kyselych ~ vzhledem k paleoreli- | 5.04 1168
vulkanickych hornin (Ddani et al. 2005). Posun mikro- éfu (s hloubkou se ob- [y 193 420
sondovych analyz smérem k SiO, (obr. 4d) pomérné dobfe ~ vykle méni chemické [¢ 438 8,06
koresponduje s pfitomnosti malého mnozstviopalu, ktery  slozeni podzemnich |g, 0.40 L17
je patrny v optickém mikroskopu a impregnuje produkty  vod véetné pH). Ne- [gq 435 726
rozpadu vulkanického skla. Pfitomnost malého mnozstvi homogenitu procesi  |Tp 0,78 1,07
novotvoreného opalu, eventuelné i dal$ich modifikaci sekundarnich premén |py 4,95 6,02
SiO, ve studovanych produktech sekundarnich premén  potvrzuji diive publi- |Ho 1,00 1,16
ryolitového vulkanického skla souvisi s charakteristikami ~ kované vysledky DTA | Er 3,15 3,21
otevieného systému, v némz smektit vznikal. Z experi- a XRD studia vzorkdt |Tm 0,49 0,43
mentalnich studii, simulujicich smektitizaci vulkanického  z lokality Ivancice- |Yb 3,20 2,79
skla, je totiz patrné, Ze Sance na srdzeni volného SiO, -Réna (Cizek 1980). |Lu 0,51 0,42

klesa s rostoucim pritokem vodnych roztokii. Naproti
tomu vyluhovani nemobilniho Al neni vyznamné (Daux
etal. 1997). Proto je ¢asto vznik vysoce kvalitnich bento-
nitt z kyselych hornin spojovan s oblastmi s vyraznym
termalnim gradientem, kde mize dochazek k cirkulaci
podzemni vody (napt. Christidis a Huft 2009). V takovych
systémech jsou alkalické kovy a Si vyluhovany z vulka-
nického skla a v podobé hydrotermalnich roztokt mizi
ze systému, coZ zabrainuje vzniku opalu a zeolitd. Tento
model v$ak neni vhodny pro nami studované vyskyty
vulkanoklastik, které

se usadily v oblastech ~ Tab. 4: Obsahy stopovych prvki
s relativné nizkym vulkanoklastickych hornin.
termalnim gradien- Tab. 4: Contents of trace elements

tem (v. okraj Ceského of the volcanoclastic rocks.
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Zminény autor popisuje, ze ve vzorcich z hloubek 11,6 m
a 12,9 m naprosto dominoval smektit (montmorillonit),
zatimco ve vzorku z hloubky 18,5 m byly kromé smektitu
(montmorillonitu) pritomny také dalsi jilové mineraly
(illit a kaolinit) a primarni mineraly vulkanoklastik
(kfemen, plagioklas, biotit, muskovit a chlorit). Pfi vzniku
smektitu (montmorillonitu) je dilezita vysoka aktivita
Si(OH),, Mg*, Ca** a pH nad 6,5, naproti tomu pfi pH
niz$im nez 6 vznika vermikulit a ndsledné kaolinit (Bor-
chardt 1989; Christidis a Huff 2009). Vzhledem k zjisté-
nému staif a geologické pozici vulkanoklastik (Ctyroky
1982, 1991; Cizek et al. 1990; Nehyba a Roetzel 1999)
predpokladame, Ze na lokalité Ivancice-Réna probéhla se-
dimentace vulkanického popela vlakustrinnim prosttedi.

Vulkanoklastika na lokalité Lipnik nad Bec¢vou
(LV022) jsou vsak situovana uvnitt komplexu jili baden-
ského stari. Jednalo se tedy o sedimentaci do marinniho
prostfedi, coz moznost interakce s fluidy produkovanymi
v prubéhu kontinentdlniho zvétravani vylucuje. Je tedy
pravdépodobné, ze k sekunddrnim preménam doslo
v disledku interakce vulkanického skla s motskou/dia-
genetickou vodou. V pripadé vulkanoklastik na lokalité
Ivancice-Réna (BP402) mohlo k podobné alteraci dojit
po transgresi badenského more. Absence negativni Ce
anomalie u obou vzorkt naznacuje, Ze pfeména na sekun-
darnimineraly probihala za suboxickych nebo anoxickych
podminek (Jeans et al. 2000).

Sekundarni pfemény biotitovych vyrostlic se
predev§im projevily ztrdtou K,0 a FeO+Fe,0,. Zelezo
amangan se vhorniné hromadi v podob¢ oxo-hydroxidi
Mn-Fe. V mikroskopu (obr. 2) jsou patrné drobné shluky
oxo-hydroxid& Mn-Fe (dile limonity), které z velké ¢asti
vznikaji rozpadem vulkanického skla a biotitu. Nékdy je
limonit ostfe ohranicen a ¢aste¢né obklopen vulkanic-
kym sklem (obr. 3b) coz naznacuje, ze mohl vzniknout
rozpadem Zelezem bohatych minerald (pyrit, magnetit).
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Tento prispévek je zaméfen na petrografickou
a geochemickou charakteristiku dvou vzorkti miocennich
ryolitovych vulkanoklastik z lokalit Lipnik nad Be¢vou
a Ivancice-Réna. Na obou lokalitach byly nalezeny vrst-
vy vulkanického popela, ktery mél chemické slozeni
odpovidajici ryolitu. Obsahy REE a dalsich stopovych
prvka (Y =282a29 ppm,Yb=2,8a3,2ppm,Nb=12a14
ppm, Ta = 1,1 a 1,2 ppm, Zr/Ti 0,16 a 0,17 a Nb/Y = 0,4
a 0,5) podporuji nazor, ze oba studované vzorky pochazi
z podobného magmatického zdroje. Vulkanoklastika
z lokality Ivancice-Réna sedimentovala ve spodnim mio-
cénu v terestrickych podminkach (lakustrinni prostredi),
naproti tomu vulkanoklastika z okoli Lipnika nad Be¢vou
jsou soucdsti sedimentarniho sledu motskych sedimentt.

V obou studovanych vzorcich dominuje smektit,
ktery zatlacuje ostrohranné stfipky vulkanického skla
aklasty pemzy. V malém mnozstvi jsou pfitomny ulomky
krystala Zivcl, kfemene, muskovitu a biotitu. Smektit
a podruzné zastoupeny opal ¢aste¢né nahrazuji sopec-
né sklo a stfepy pemzy. Krystaly plagioklasu (Ab,, )
aK-zivce (Or,  Ab, . An_ _)jsourelativné Cerstvé (slabd
preména na sericit). Biotit je ¢aste¢né az zcela oxidovan
a chloritizovan (4,9-6,2 hm. % K,O). V mens$im mnoZstvi
jsou pritomny oxyhydroxidy zeleza. Sekundarni pfemény
vulkanického skla jsou provazeny ubytkem K a Na v du-
sledku interakce s vodnimi roztoky. Smektit patrné
vznikal in situ poté, co vulkanoklastika sedimentovala
do lakustrinniho nebo motského prostredi.
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Abstract
The South Moravian region of Pasohldvky and the Lower Austrian town of Laa an der
Thaya belongs to the areas of intensive use of thermal mineral water for recreational and
balneological purposes. Thermal mineral water is extracted from a deep-seated Jurassic
aquifer, mainly composed of carbonates. These carbonates overlie the crystalline bedrock,
which is dipping towards the southeast below the Outer Western Carpathians. Due to this
trend, there are two developments of the Jurassic sediments that differ in their lithological
composition and are vertically separated by the MusSov transition zone. To the northwest
from this zone, there is a shallower carbonate development and in the southeast, there is
a deeper development which is composed of permeable carbonates together with imperme-
able marls. The Neogene sediments of Carpathian foredeep are deposited on the top of the
Jurassic carbonate structure. Thermal mineral water is exploited by two hydrogeological
wells - Mus-3G (Pasohldvky, 1 455m deep) and Laa Th N1 (Laa an der Thaya, 1 448 m
deep) situated in the shallower carbonate part of the Jurassic aquifer. The aim of this study,
that summarizes the important partial outputs of the cross-border project Interreg HTPO
(Hydrothermal Potential of the Area, ATCZ167), is to specify and clarify the origin, genesis
and the processes of water formation based on the hydrochemical evaluation of thermal
mineral water. For this purpose, both the final reports of studied wells and especially re-
sults from newly performed analyses of stable isotopes of hydrogen §*H and oxygen 60O
were used. The 80 and §°H values of water samples from the Mus-3G well varies from
=12,77 %o to =12,03 %o and from —92,23 %o to —88,05 %o, respectively, while water samples
from the Laa Th N1 well are isotopically heavier with §"O values ranging from —7,04 %o
to =6,31 %o and with §°H values ranging from —51,04 %o to =49,33 %o. In the Pasohldvky
region we suppose it is an isotopically depleted water that has infiltrated in the cold climatic
period (glacial). Evaluation of the chemical composition revealed that although the thermal
waters from both areas of the hydrogeological structure are of the same Na-Cl type, their
total mineralization differs significantly. Lower total mineralization in the Pasohldvky
area (approx. 2,2 g/L) is also associated with higher relative concentrations of bicarbonate
ions (HCO,-) and atmogenic nitrogen, typically bound to infiltrated meteoric waters. The
thermal water in this area is mostly of meteoric origin, mixed with primary marinogenic
water. In the Laa an der Thaya region, there is water with higher total mineralization (ap-
prox. 11 g/L) and lower relative concentrations of HCO,=, which together with the results of
isotope analyses indicates a higher content of primary seawater. The marinogenic origin of
waters also confirms the presence of bromides and iodides. The process of mixing primary
marine waters with infiltrated meteoric waters significantly contributes to the chemical
composition of the studied waters in both areas, while the original marinogenic water type
of Na-Cl is preserved.

105

Aplikovana geologie



Aplikovana geologie

GEOLOGICKE vyzKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRnO 2021

Uvod

Okoli jihomoravské obce Pasohlavky a rakouského
mésta Laa an der Thaya (dale jen Laa), leZiciho tésné u hra-
nic s Ceskou republikou, patii k oblastem intenzivniho
vyuzivani termalnich mineralnich vod pro balneologické
ucely. Tyto termalni vody jsou vazany na karbonatovy
kolektor jurského stari vyskytujici se v hloubkach pte-
sahujicich 1km. Cilem této studie je, na zakladé hydro-
chemického zhodnoceni termalnich minerdlnich vod
anové vykonanych izotopovych analyz vodiku a kysliku,
upresnit a objasnit ptivod, genezi a procesy formovani vod.

Lokalizace a piirodni poméry

Termalni mineralni vody jsou vdzany na hlubo-
ko polozené téleso jurskych sedimentt, z néhoz jsou
jimany prostfednictvim dvou hydrogeologickych vrtu.
Jedna se 0 1455m hluboky vrt Mus-3G (N 48°5417,8114“
E 16°34°35,0305%), situovany u s. okraje vodni nadrze Nové
Mlyny I v blizkosti obce Pasohlavky v Jihomoravském
kraji, a 01448 m hluboky vrt Laa Th N1 (N 48°43°53,7421¢
E 16°2322,2877) nachazejici se ve mésté Laa v Dolnim
Rakousku (obr. 1, tab. 1). Vrt Mus$-3G, vyhloubeny v roce
1990, predstavuje prvni cileny vyhledavaci vrt na termélni
vody na jizni Moravé. Na zakladé poznatkt z vrtu Mus-3G
byl v roce 1995 vyhlouben vrt Laa Th N1 s cilem zajistit
obdobny zdroj termalni vody (Michali¢ek et al. 2005).
Teplota ¢erpanych vod z obou vrtt dosahuje 40-45 °C.
V roce 1995 byl vybudovanivrt Pas-2G (N 48°5419,7256“
E 16°3227,3678%), situovany 2,6km z. od vrtu Mus-3G,
ktery byl projektovan jako vrt reinjektazni se zamérem
vtlacovat vytézenou termdlni vodu z vrtu Mus-3G zpét
do horninového prostiedi. Jedna se 1 200 m hluboky vrt

vyhloubeny do hornin miocénu a propustnych sedimentt
jury. Perforované tseky vrtu jsou umistény v prostredi
jurskych hornin (Adamek et al. 1995). Vrt Pas-2G v sou-
¢asnosti neslouzi jako zdroj termalni vody.

Z regionalné-geologického hlediska lezi zajmové
uzemi v oblasti jizni ¢asti karpatské predhlubné, ktera je
tvofena neogennimi sedimenty eggenburgu-ottnangu,
karpatu a spodniho badenu. Na jihovychodé se predhlu-
ben noti pod flySové prikrovy Vnéjsich Zapadnich Karpat.
Podlozi karpatské predhlubné je budovano autochtonnim
mezozoikem ulozenym bezprostfedné na krystalini-
ku. Autochtonni mezozoikum je zastoupeno prevazné
jurskymi sedimenty, které jsou zdrojem termalnich
mineralnich vod. Jurskd sedimentace probihala ve dvou
cyklech - spodnim a vrchnim. Pro spodni cyklus (lias, do-
gger) jsou charakteristické klastické az peliticko-klastické
sedimenty (Addmek 1986). Vrchni sedimenta¢ni cyklus
(kelloway az tithon) je reprezentovan na SZ karbonatovym
a smérem na JV peliticko-karbonatovym vyvojem jury
(Elias 1974). Vznik dvou vyvojt byl zapri¢inén upadajicim
reliéfem podlozi smérem na JV, kde maji sedimenty i vy-
razné vét$i mocnost. Pfechod téchto vyvoji je pozvolny
a tvori pomérné Sirokou tzv. musovskou prechodovou
zénu (Adamek 1974), ktera md vyznamny vliv z hlediska
formovani chemismu vod (obr. 1). Peliticko-karbonatovy
VyVoj jury, situovany jv. od musovské zony, predstavuje
prvni hydrogeochemickou zoénu, ve které se vyskytuji
silné mineralizované vody (20 az 56 g/L) vyrazného Na-Cl
az Ca-Cl typu. Smérem na severozapad od musovské
z0ny se jurské sedimenty vynoruji a prechdzeji do druhé
hydrogeochemické zény tvorené karbonatovym vyvojem
jury. Pro tuto zénu jsou charakteristické vody Na-Cl typu,

Na-HCO, az Ca-HCO, podtypu s niz$imi

Pasohlavky -
o

Laa an der Thaya

ez

celkovymi mineralizacemi (0,5 az 12 g/L)
(Adameket al. 1990). Jak zdroje termalnich
mineralnich vod Mus-3G a Laa Th N1, tak
i reinjektazni vrt Pas-2G jsou vyhloubeny
v prostiedi karbonatového vyvoje jury,
atudiz spadaji do druhé hydrogeochemické

- z0ny.

m4
[ s
(@]

Metodika

Za ucelem upresnéni a objasnéni
puvodu, geneze a identifikace infiltra¢nich
oblasti a mozného sméru proudéni vod byly
vyhodnoceny nové realizované izotopové
analyzy vodiku a kysliku (stanoveni §*H
a 6"0) a zpracovany chemické analyzy
termalnich minerdlnich vod z jimacich
objekttt Mus-3G a Laa Th N1. Chemické

Ain

1N L — 41"“" ~ N

Obr. 1: Rozsah jurskych sedimentt s lokalizaci studovanych oblasti (Addmek
2005, upraveno). Legenda: 1 - celo prikrovii Vnéjsich Zapadnich Karpat;
2 - karbondtovy vyvoj jury; 3 - peliticko-karbonatovy vyvoj jury; 4 - musovska
prechodova zéna; 5 - statni hranice; 6 - lokalizace studovanych oblasti.

Fig. 1: Extent of Jurassic sediments with the location of the studied areas (Ada-
mek 2005, edited). Legend: 1 — Western Carpathian thrust front; 2 — Jurassic,
carbonate platform; 3 - Jurassic, basinal development; 4 - Musov transition
zone; 5 — state border; 6 — localization of studied areas.
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analyzy k vrtu Mu$-3G byly ziskany ze
zavérecnych zprav (Adamek et al. 1990; Ne-
udert 1995; Kocman 2020), zatimco k vrtu
Laa Th N1 byly poskytnuty rakouskou
geologickou sluzbou (GBA - Geologische
Bundesanstalt). Chemické analyzy k vrtu
Pas-2G byly ziskany ze zavére¢né zpravy
(Neudert 1995).
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Tab. 1: Zakladni udaje o zdrojich termalnich mineralnich vod Mu$-3G a Laa Th N1.
Tab. 1: Basic data of thermal mineral water sources Mus$-3G and Laa Th N1.

&H = 7,5 80 + 3,2 %o
()

Vrt Souradnice Stratigrafie

Zdroj Podzemni voda v konkrét-

0-830 m: Karpat, eggenburg

vyvoj: altenmarktské souvrstvi

N 48°5417,8114“
E 16°3435,0305“
Z:184,11 m n. m.

Mus-3G
(1455 m)

bazalni klastické souvrstvi:
- 1416 m: nikol¢ické vrstvy
- 1435 m: grestenské souvrstvi
1 435-1 455 m: Krystalinikum - grani-
toidy
1203,7-1 418,2 m: Perforace vrtu

830-1 362 m: Jura (malm), karbonatovy

1362-1 435 m: Jura (dogger - callovian),

ni oblasti ma obvykle hodnoty
§0*H a 60 odpovidajici vaze-
nému pruméru srazek (Clark,
Fritz 1997). Z toho dtvodu je
pro lepsi interpretaci a korelaci
vysledného izotopového slozeni
zkoumanych vod do grafu vyne-

Adémek et al. (1990)

0-851,6 m: Karpat
851,6-1 090 m: Ottnang
1090-1 121 m: Eggenburg
1121-1125,3 m: Eger

N 48°43°53,7421¢
E 16°2322,2877¢
Z:183 m n. m.

Laa Th N1
(1 448 m)

tovy vyvoj: altenmarktské souvrstvi
1 122,5-1 448 m: Perforace vrtu

1125,3-1 448 m: Jura (malm), karbona-

sen rovnéz bod VIENNA repre-
zentujici pramérné izotopové
slozeni recentnich srazek ve stu-
dovaném regionu, konkrétné
pro mérnou stanici Vienna
(AT) - jedna se o bod sité IAEA

Michalicek et al. (2005)

Izotopy

Nejdulezitéjsi slozky molekuly vody jsou stabilni
izotopy O a "*O (= §'0) a 'H a *H (= &°H), které maji
nejsirsi pole pusobnosti ve studiich podzemnich vod,
naptiklad pfi zjistovani jejich pavodu, zptsobu dopl-
novani nebo urcovani priblizného véku (Geyh 2000).
Za tcelem stanoveni &H a §'*0 ve zkoumanych vodach
byl proveden odbér vzorki z hydrogeologickych vrti
Mus$-3G a Laa Th N1. Odbér vzorki vod z vrtu Mus-3G
probihal v tydennich intervalech se zacatkem vzorkovani
dne 8. 11. 2018, pricemz celkové bylo odebrano 32 vzorkd.
Vzorkovani vod z vrtu Laa Th N1 zadalo 21. 8. 2019 a po-
krac¢ovalo ve dvoutydennich intervalech az do 16. 6. 2020,
dohromady bylo odebrdno 17 vzorkt. Pfed samotnou
izotopovou analyzou byla nutna destilace vzorkt z da-
vodu vysoké mineralizace vod. Vzorky byly destilovany
v chemické laboratofi Ustavu geologickych véd PfF MUNI
pomoci destila¢ni kolony. Nasledné byly vSechny vzorky
odeslany do specializované laboratore stabilnich izoto-
pt Ceské geologické sluzby v Praze. Méfeni 8H a §O
ve vodach bylo provedeno pomoci laserové absorpéni
spektroskopie na pristroji LWIA (Liquid Water Isotope
Analyser 3000) od firmy LGR (Los Gatos Research, Inc.),
jehoz chyba méfeni dosahuje hodnot * 0,7 %o pro §*H
a = 0,2 %o pro §'*0. Vysledné koncentrace izotopu se
vztahuji ke standardu V-SMOW a jsou uvadény v hodnoté
delta (3), ktera vyjadfuje pomér nejvzacnéjsich k nejbéz-
néjsim (resp. tézkych ku lehkym) izotoptim v analyzo-
vaném vzorku (Geyh 2000). V ptirodnich meteorickych
vodach plati linearni vztah mezi 6°H a 6O znamy jako
svétova linie meteorickych vod GMWL (Global Meteoric
Water Line), ktery lze vyjadrit rovnici 1 (Craig 1961):

&?H = 8 60 + 10 %o (1

Pro kazdou oblast je mozné ur¢it i lokalni linii
meteorickych vod LMWL, kterou je tfeba stanovit na za-
kladé vzorkovani mistnich srazek v¢etné snéhu (Clark,
Fritz 1997). Z hlediska lokalizace studované oblasti je
v grafické interpretaci vysledki izotopovych analyz vyne-
sena kromé svétové i lokdlni videriskd linie meteorickych
vod (Vienna MWL), ktera vychazi ze vztahu uvedeného
v rovnici 2 (Hager, Foelsche 2015):

(International Atomic Energy
Agency) zapojené do programu
GNIP (International Atomic Energy Agency 2021).

Chemismus a mineralizace vod

K vyhodnoceni chemickych analyz termalnich
mineralnich vod z vrti Mus-3G a Laa Th N1 byl vyuzit
tabulkovy editor GSS programu Geochemist’s Wor-
kbench, ktery umoznuje grafické znazornéni chemického
slozeni jednotlivych vzorki vod. Celkové bylo zpracovano
27 chemickych analyz, z toho 20 z vrtu Mus-3G a 7 analyz
zvrtu Laa Th N1. Pro lepsi interpretaci a korelaci vod bylo
zpracovano dal$ich 8 chemickych analyz z reinjektazniho
vrtu Pas-2G. VSechny analyzy vod pochdazeji z prosttedi
jurskych sedimentu.

Se zamérem uréeni hydrochemického typu vod
a zobrazeni rozdilt v chemickém sloZeni a celkové mine-
ralizaci vod z obou oblasti byl vyuzit Durovuv klasifika¢ni
diagram (Durov 1948) a terndrni diagram. V Durovové
diagramu jsou vyneseny relativni koncentrace hlavnich
kationtt (Ca®, Mg*, Na* + K*) a anionta (SO,*, CI,
HCO,” + CO,»), pficemz je rozdifen o ¢tverec umoznu-
jici interpretovani analyz z hlediska celkového mnozstvi
rozpusténych latek ve vodé (TDS/celkova mineralizace).
Dale byl vyuzit terndrni diagram s vynesenymi relativni-
mi koncentracemi iont CI-, HCO;" a Na*, které nejlépe
charakterizuji rozdily mezi zkoumanymi vodami.

V prirodnich systémech bézné dochazi k miseni
vod, které vede ke zméné jejich kvalitativnich vlastnosti.
Nejcastéji se setkavame s vodami, které vznikly ze dvou
nebo i vice typt vod. Aby bylo mozné urc¢it mnozstvi (ob-
jem) ptivodnich vod, je tfeba znat jejich chemické slozeni
nebo alespon koncentraci jedné slozky. Miseni dvou typt
vod je mozné popsat smésovaci rovnici (3):

C,V=CV+C,V, 3)

kde m, 1 a 2 oznacuji koncentrace (C) a objemy
(V) smési m a jednotlivych roztokd I a 2. Pfi kazdé
determinaci miseni vod je vhodné udélat alespon dva
vypocty, tj. do rovnice dosadit alespon dvé nereaktivni
slozky, napt. bromidy (Br-) a chloridy (Cl"), a nasledné
porovnat jejich vysledky, které by mély byt priblizné stejné
(Langmuir 1997). Vyuziti smésovaci rovnice v této studii
je zalozeno na predpokladu, Ze vysledna voda ve vrtech
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Obr. 2: Duroviv a ternarni diagram s vynesenymi chemickymi analyzami termalnich minerélnich vod z vrttt Mus-3G, Laa Th

N1 a Pas-2G.

Fig. 2: Durov and ternary diagram with plotted chemical analyses of thermal mineral waters from wells Mu$-3G, Laa Th N1 and

Pas-2G.

je smés primarni motské vody a infiltrované meteorické

vody. Pomoci upraveného tvaru smé$ovaci rovnice (3)

byl vypocten ptiblizny obsah primarni morské vody

v obou zkoumanych vrtech, a to na zakladé koncentraci

Cl" a Br-, kde:

C,, - primérna koncentrace Cl" nebo Br~ ve vodach z vrtt
vmg/L,

C, - koncentrace CI" nebo Br~ v primérné povrchové
vodé (Livingstone 1963) reprezentujici koncentrace
pro infiltrovanou meteorickou vodu:

o Cl'=78mg/L,
o Br = zanedbatelné mnozstvi, do vypoctu za-
dana hodnota 0,01 mg/L,

C, - koncentrace CI" nebo Br~ v primérné morské vodé
(Horn 1969) reprezentujici koncentrace v primdrni
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motské vodé, za predpokladu stalého chemického
slozeni motské vody v prubéhu geologickych obdobi:

o Cl'=19000 mg/L,

B Br =65 mg/L,

V_ - predstavuje 1 litr resp. 100 %,

V, aV, -vypoctené obsahy infiltrované meteorické
a primarni motské vody v aktualné ¢erpanych
vodach z vrtit Mus-3G a Laa Th N1.

Na zakladé vypoctenych pribliznych obsaht pri-
marni mofské vody (V) a infiltrované meteorické vody
(V) ve vrtech a znamého izotopového slozeni $H a 6O
jednak vody ve vrtech (C ) a jednak primarni motské
vody (C)), protoze predstavuje standard V-SMOW, bylo
mozné dopocitat priblizné izotopové slozeni infiltrované
meteorické vody (C)) ptitékajici do prostfedi jurskych
sedimentil v okoli vrtu Mus-3G. Za jednotlivé ¢leny rov-
nice se zvlast dosadily hodnoty na vypocet §*H a zvlast
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Tab. 2: Primérné koncentrace hlavnich kationtt a aniontd ve vodach z vrtt Laa Th N1,

Mus-3G a Pas-2G.

Tab. 2: Mean concentrations of major cations and anions in waters from wells Laa Th NI,

Mus-3G and Pas-2G.

Z davodu jednotné-
ho hydrochemického typu
vod Na-Cl v jurské zvodni
obou oblasti je dalezitym

Vrt Na'+ K Ca* Mg* ar 80~ HCO, diferen¢nim parametrem
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] celkovd mineralizace vod,
Laa Th N1 3 564,43 204,19 125,31 6222,29 5,88 520,7 . PR
ktera je v Laa priblizné 5x
Mus-3G 721,73 44,07 18,9 1097,76 25,84 286,58 o~ \ . p
vy$$i nez v oblasti Pasohla-
Pas-2G 501,53 22,59 10,94 653,64 34,24 284,18

Tab. 3: Vstupni Gdaje pro smé$ovaci rovnici na stanoveni priblizného obsahu infiltrované
meteorické a primarni moiské vody v kolektoru jurskych hornin v obou oblastech (V, a V, -

hodnoty vyznacené kurzivou).

Tab. 3: Input data for the mixing equation to determine the approximate content of infiltrated
meteoric water and primary seawater in the Jurassic aquifer in both areas (V, and V, - values

marked in italics).

vek (obr. 2A). Pomoci sméSo-
vaci rovnice byla stanovena
pribliznd mnozstvi infiltro-
vané meteorické a primarni
moiské vody v kolektoru
jurskych hornin v obou ob-
lastech. Voda v Laa obsahuje

. 0 - o cca 33 az 42 % primarni

inf. meteor.| moiska voda z vrtu inf. meteor.| moiska voda z vrtu L ;
Vrt ion voda voda voda voda moiské VOdY, zatimco voda
C, [mglL] | C,[mglL] | C [mg/L] v, [L] v, [L] V(L] v Pasohlavkach pouze cca 6

) (cr) 7.8 19 000 1097,76 0,94 0,06 1 az 7% (tab. 3).

Mus-3G k ,
(Br) 0,01 65 4,63 0,93 0,07 1 Z hlediska zastoupeni
Laa Th N1 (Cr) 7,8 19 000 6222,29 0,67 0,33 1 hlavnich ionta predstavu-
(Br) 0,01 65 27,6 0,58 0,42 1 je podstatny rozdil mezi

na vypocet 6"0. Za V a V, byly do vypoctu pouzity
hodnoty odvozené z koncentrace chloridd.

Vysledky a diskuze
Chemismus a mineralizace vod

Khydrochemickému zhodnoceni termalnich mine-
ralnich vod byl vyuzit Durovtv klasifika¢ni diagram s vy-
nesenymi chemickymianalyzamivod z vrti Mus-3G, Laa
Th N1 a Pas-2G (obr. 2A). Priimérné koncentrace hlavnich
kationt® a aniontii ve zkoumanych vodach jsou uvedeny
v tabulce 2. Mineralni vody v oblasti Pasohlavek (vrt
Mus-3G a Pas-2G) jsou chlorido-sodného (Na-Cl) typu
s celkovou mineralizaci 2,2 g/L u vrtu Mus-3G, respek-
tive 1,6 g/L u vrtu Pas-2G. Z minoritnich slozek obsahuji
zna¢né koncentrace bromidt Br~ (1,9-8,9 mg/L) a jodidt
I (0,1-2,3 mg/L), které jsou diilezité z hlediska posouzeni
geneze vod. Z rozpusténych plynt ve vodé prevladd metan
CH, (63,7-83,6 obj. %), druhou nejvyznamnéjsi slozkou je
dusik N, (15,0-31,5 obj. %). Typickd je i pfitomnost roz-
pusténého sirovodiku H_S (4,2-8,9 mg/L), ktery voddm
dodava charakteristicky zapach. Mineralni vody z oblasti
Laa (vrt Laa Th N1) jsou taktéz Na-Cl typu, avSak celkova
mineralizace dosahuje hodnot 11 g/L. Zvy$ené jsou i ob-
sahy bromidt (23,5-31,6 mg/L) a jodidu (8,9-9,5 mg/L).
Dominantni slozkou rozpusténych plyni ve vodé je
metan CH, (88,1-94,4 obj. %), nasledovany dusikem N,
(2,8-9,5 obj. %), pri¢emz voda v Laa neobsahuje zadny
sirovodik H,S. Podle Addmka et al. (1990) pochdzi metan
ve zkoumanych vodach pravdépodobné z hloubéji ponote-
nych ¢asti mezozoika, kde se tvorijako prirozeny produkt
procesu degradace organické hmoty. Rovnéz predpoklada,
ze dusik je prevazné atmogenniho ptvodu, zatimco ptivod
rozpusténého sirovodiku ve vodach v oblasti Pasohlavek
je pravdépodobné spojen s bakteridlni redukei sirant pti
rozkladu organické hmoty (Adamek et al. 1990).

vodami relativni koncen-
trace hydrogenuhli¢itant
(HCO,"), jak je zjevné z terndrniho diagramu (obr. 2B).
Nejvyssi relativni koncentrace HCO,™ maji méné minera-
lizované vody z vrtu Pas-2G situovaného 2,6 km z. od vrtu
Mus$-3G, naopak nejnizsi relativni koncentrace HCO,"
jsou ve vy$e mineralizovanych vodach z vrtu Laa Th N1.
Z diagramu rovnéz vyplyvd, ze i pti dlouhodobém jimani
vod z vrtu Mus-3G nedochazi k vyrazné zméné chemis-
mu ani celkové mineralizace vod, jak dokladd pomérné
neménné slozeni chemickych analyz z let 2009-2019
(k intenzivnimu ¢erpani vod dochazi od roku 2013).
Dilezitymi ukazateli marinogenniho piivodu vod
jsou, spolu s vyraznym Na-Cl typem vod, i zvy$ené
obsahy bromidu a jodidt. Naopak pritok meteorickych
vod z infiltra¢nich oblasti dokladaji zvysené koncentra-
ce HCO,, ptitomnost atmogenniho dusiku védzaného
na meteorické vody a pokles celkové mineralizace vod.
Ptvodné marinogenni vody v jurském kolektoru jsou
vyrazné ovliviiovany a degradovany meteorickymi vo-
dami z infiltra¢nich oblasti. Vody z prostfedi jurskych
sedimentti v oblasti Pasohlavek vykazuji vyrazné vyssi
infiltra¢ni degradaci ptivodnich marinogennich vod
ve srovnani s vodami z Laa. Vyssi intenzita infiltracni
degradace je charakteristicka pro okraje hydrogeologic-
kych struktur situovanych blize k infiltra¢nim tzemim,
zatimco smérem k centralnim ¢astem struktur dochazi
k jejimu snizovani. Infiltra¢ni degradace je tak jednim
z faktort dokladajicich otevrenost, resp. polootevienost
hydrogeologické struktury (Franko et al. 1975). Rozdily
v chemickém slozeni a odli$nd intenzita miseni vod
v obou oblastech mohou byt z¢asti zptsobeny i geolo-
gickou stavbou a hlubinnymi tektonickymi poruchami
horninového prostredi.
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Obr. 3: Porovnani izotopového slozeni termélnich vod z vrttt Mus-3G a Laa Th N1 s vodami z dolu Rozna z hloubky 1 000m
(Dvorakova et al. 2014). Bod VIENNA reprezentuje primérné izotopické slozeni recentnich srazek v studovaném regionu.

Fig. 3: Comparison of the isotopic composition of thermal waters from wells Mus-3G and Laa Th N1 with waters from the Rozna
mine from a depth of 1 000m (Dvotakova et al. 2014). The VIENNA point represents the average isotopic composition of recent

precipitation in the studied region.

Izotopy

Vysledné hodnoty izotopti §*H a 6O jsou vyneseny
do grafu se svétovou a videnskou linii meteorickych vod
(obr. 3). Izotopové slozeni vody z vrtu Mus-3G se pohy-
buje v hodnotach od -12,77 %o do -12,03 %o pro §"O
a0d -92,23 %o do -88,05 %o pro 8H, zatim co vody z vrtu
Laa Th N1 jsou vyrazné izotopicky téz$i s hodnotami §'*O
pohybujicimi se od -7,04 %o do -6,31 %o a hodnotami H
od -51,04 %o do -49,33 %o. Mirna variabilita v hodnotach
80, projevujici se odchylenim od GMWL (obr. 3), je
zpuisobena nepresnosti laboratorniho méfeni.

Na zakladé vypocteného priblizného obsahu
primarni mofské vody v kolektoru jurskych hornin
v Pasohlavkach (cca 6 %) a znamého izotopového slozeni
vod bylo mozné, pomoci smésovaci rovnice (rovnice 3),
stanovit izotopové slozeni meteorickych vod pritékajicich
do prostfedi jury v okoli vrtu Mus-3G (tab. 4, obr. 3).

Rozdil v obsahu primarni morské vody ma velky
vliv na vysledné izotopové slozeni vod v obou regionech.
S rostoucim obsahem mof-
skych vod se stavaji vody

Y vy

izotopicky téz§imi, protoze

vy

v oblasti Laa vyrazné izotopicky téZ$i v porovnani s voda-
mi v oblasti Pasohlavek a zaroven jsou tézsi i ve srovnani
s prumérnym izotopovym slozenim recentnich srazek
ve studovaném regionu (bod VIENNA), a to pravé z di-
vodu vyssiho obsahu primarni motské vody (cca 38 %).
Naopak vody z jurskych sedimentii v oblasti Pasohlavek
jsou vyrazné izotopicky ochuzeny oproti recentnim
srazkam i vodam z oblasti Laa, coz naznacuje pritomnost
vyssiho podilu meteorické vody infiltrované pfi nizsich
priamérnych ro¢nich teplotach nez v soucasnosti, ktera
je izotopicky velmi lehka. Vysledky tak naznacuji, ze
vody pritékajici do jury v oblasti Pasohlavek infiltrovaly
v chladném klimatickém obdobi - glacialu. Obdobné
izotopové slozeni vykazuji podzemni vody odebrané
v dole Rozna z hloubky 1km, jejichz vék byl ur¢en dato-
vanim radiouhlikovou metodou (**C) na 17 az 22 tisic let
- do obdobi posledniho glacialu (Dvorakova et al. 2014).
Infiltrovana voda v jufe v okoli Pasohlavek tak mtize byt

Tab. 4: Vstupni idaje pro smésovaci rovnici na vypocet ptiblizného izotopového sloZeni infil-

morska voda je standardem
pro izotopy vodiku a kysliku,
a tedy nabyva hodnot 0 %o.
Z hlediska zastoupeni sta-
bilnich izotopti 6°H a §*O
jsou termalni mineralni
vody z jurskych sedimentt
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trované meteorické vody ve vrtu Mus-3G (C, - hodnoty vyznacené kurzivou).
Tab. 4: Input data of the mixing equation for calculation of the approximate isotope composition
of infiltrated meteoric water in the Mu$-3G well (C, - values marked in italics).

o, inf. meteor. morska voda inf. meteor. moiska voda
iszt:)l:)(:iwm voda voda z Mus-3G voda voda z Mus-3G
C, [%o] C, [%o] C, [%o] vV, (L] v, [L] vV [L]
&H -95,88 0 -90,44 0,94 0,06 1
80 -13,15 0 -12,41 0,94 0,06 1
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priblizné stejné stard nebo i starsi, protoze je izotopicky
vice ochuzena.

Zavér

Predlozena studie se zabyva hydrochemickym zhod-
nocenim zdroji termalnich mineralnich vod v oblasti
Pasohlavky a Laa. Termalni mineralni vody jsou vazany
na hluboko polozené téleso jurskych sedimentt, pricemz
jsou jimany prostfednictvim vrtt Mu$-3G a Laa Th N1.
Chemickymi analyzami byl identifikovan dominantni
typ vod Na-Cl v prostoru obou hodnocenych vrti. Vody
v okoli vrtu Mus-3G se, ve srovnani s vodami na rakous-
ké strané, vyznacuji niz$i mineralizaci, ktera je spojena
s vy$simi koncentracemi HCO,~ a atmogenniho dusiku,
typicky vazaného na infiltrované meteorické vody. Dle
vysledktl nejnovéjsich analyz stabilnich izotopt vodiku
a kysliku, realizovanych v letech 2018-2020, odpovida
niz$i celkova mineralizace izotopicky leh¢im vodam
infiltrovanym pravdépodobné v chladném klimatickém
obdobi (glacialu). Termalni vody v Pasohlavkach jsou
tak v soucasnosti z velké casti tvoreny infiltrovanymi
meteorickymi vodami smiSenymi s primdrni vodou
marinogenni. Naopak vyssi podil primarni morské
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Abstract

Many boreholes have been drilled between Cernd Hora town and Zavist village to evalu-
ate geohazards that may affect the construction of a new road. The core material from
boreholes was studied for translucent heavy minerals and microfossil content. Translucent
heavy mineral assemblages from sands are often dominated by the staurolite. Cyanite,
tourmaline, rutile and andalusite, typical for Cenomanian sediments of Moravia are com-
mon. Relatively important share of garnet (20-30 %) in two samples reflects most probably
the source in Turonian sediments. Those heavy minerals typical for granitoids of the Brno
Massif, surrounding and underlying the sediments, are very rare. Agglutinated foraminifera
reworked from Turonian or younger Cretaceous sediments, represent the most frequent
microfossils. Single find of Pleurostomella gr. alternans may be the only autochthonous
element indicating the Miocene age. Both microfossils and translucent heavy mineral as-
semblages correspond with those from previously studied sites of broader area including
Brno surroundings. Sediments are characterised by a high susceptibility to sliding, which
was particularly evident during the high rainfall totals in spring 2006.

Uvod, historie vyzkumi, geologie $irsiho okoli

V zajmové oblasti se nachdzeji pouze kvartérni a miocenni sedimenty
ulozené na magmatitech brnénského masivu, technické prace souvisejici s vyse
uvedenou stavbou upresnily jeji geologické znalosti.

Béhem technickych priizkumnych praci pro stavby ,1/43 Lom Cerna
Hora“ a ,,1/43 Zavist, stoupaci pruh® které jsou soucasti souboru stavebnich
tiprav silnice 1/43 v dseku Milonice — Cernd Hora (Bulgurovska - Potti¢ek 2020),
bylo odvrtano mnoho vrtti do hloubky 20m, jejichz primarnim tcelem bylo
mimo jiné vyhodnotit stav sesuvnych uzemi v trase silnice a jejim ochranném
padesatimetrovém pasmu (obr. 1). Inzenyrskogeologicky prizkum zajistovala
spole¢nost SAFETY PRO s.r.o0., Brno.

O sedimentech mezi Cernou Horou a Z&visti se stru¢né zminuje Rikovsky
(1929). Ve své praci cituje mapu a vysvétlivky (Tausch 1898) a v podstaté sprav-
né dedukuje, Ze $térky a pisky této oblasti prinesl paleotok, ktery ve spodnim
miocénu pritékal ze S od Boskovické brazdy.

Popisovana oblast byla v 70. letech 20. stoleti predmétem vyzkumu v ramci
tzv. ,,Statniho vyzkumného tkolu Katedry geologie a palontologie tykajiciho se
karpatské predhlubné a vybézki a ostrivkt miocénu na Ceském masivu®, Vy-
sledky tehdy zpracovanych tii diplomovych praci (Prochazka 1973; Zachova 1973;
Otava 1973) lze stru¢né shrnout pozndmkou, Ze veskeré miocenni sedimenty
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mapované v ramci polygonu

Tignov - Lomnice — Cerna
Hora - Liptuvka - Ti$nov
byly tehdy razeny ke spod-
nimu badenu lanzendorfské
série. Tyto zavéry pak byly
potvrzeny v geologické mapé
Krystka (1973) - (mapovan
byl pouze terciérni pokryv).
Prochdzka (1973) vSak v za-
vérech prace nevyloucil,
ze se muze jednat o sedi-
menty spodniho miocénu,
chybély vsak pro to diikazy.
Dals$i vyzkumy postupné
ukazovaly, ze sedimentaci
mofského badenu na mnoha
mistech predchazela sedi-
mentace brakického a slad-
kovodniho ottnangu. Pro
zajmovou oblast je tento pro-
blém podrobnéji rozveden
v praci Petrové et al. (2001)
a pro bezprostfedni j. okoli
u Svinosic a Sebrova (Vit
1998). V geologické mapé
v méfitku 1:25 000, nalistu
24-322 Blansko, Hanzl et al.
(2007) jiz spravné zaradili
izolované vyskyty téchto se-
dimentti k ottnangu. Vétsina
zajmového tzemi vsak byla
zmapovana pouze prehledné
do méritka 1:50 000 (Neko-
varik et al. 1991; Hanzl et al.
1999). Hanzl et al. (2019) -
publikovali schematickou
mapu oblasti brnénského

zéjmova oblast

BRNO

Ol s s s 7 s

+ 1 T 1 ]
955810 ¢ 1 km

masivu mezi Brnem a Cer-

Obr. 1: Geologicka mapa zkoumaného tizemi bez kvarternich sedimenti se sesuvy. Predter-

nou Horou. V rdmci praci  ci¢rni podklad upraven podle Geologické mapy 1 : 50 000 (Nekovarik et al. 1991). Legenda:
vyhleddvaciho priizkumu  Brnénsky masiv: 1 - zapadni granodioritové zéna véetné paleozoického pokryvu; 2 - vjchodni
na molybdenit (Almassy granodioritovéa zéna; 3 - dioritovd a metabazitovd zéna. Platformni pokryv: 4 - sedimenty
et al. 1985) byla plo$né zma- permokarbonu boskovické brézdy; 5 - sedimenty ¢eské kiidové panve; 6 - sedimenty ottnan-
povdna a vrtné ovéfena 8%7- sedimenty badenu; 8 - sesuvy; 9 - zlomy; 10 - vrty se zastizenou mocnosti sedimentt
s. &ast zéjmového uzemi ottnangu. Vrty z roku 2021 s odebranymi vzorky J103, INK 146 a INK 148.

z hlediska vyskytu terciér-
niho a kvartérniho pokryvu
(obr. 1).

Sedimenty miocénu
$irsiho okoli Brna vystupuji

Fig. 1: Geological map of the studied area without Quaternary sediments with landslides. Pre-
-tertiary basement modified according to the Geological Map 1: 50 000 (Nekovarik et al. 1991).
Legend: Brno Massif: 1 - Western Granodiorite Complex; 2 — Eastern Granodiorite Complex;
3 - Diorite and Metabasite Zones. Platform cover: 4 - Permian and Carboniferous sediments
of the Boskovice furrow; 5 - Bohemian Creataceous Basin sediments; 6 — Ottnangian sedi-
ments; 7 - Badenian sediments; 8 — landslides; 9 — faults; 10 - boreholes; Ottnangian sediments

v podobé vyplni starych  thickness. Boreholes from 2021 with rock samples J103, INK 146 and INK 148.

udoli a rovnéz jako denu-
da¢ni relikty diskordantné
prekryvajici horniny brnénského masivu, paleozoika
¢i mezozoika. Misty se jednd o tektonicky zaklesnuté

zbytky mensich sedimenta¢nich prostort (Krejéi et al.

2021). V ramci facii ottnangu jsou na Brnénsku znamy
$edé az zelenavé, misty vapnité i nevapnité jily, pisky
a petromiktni §térky, jilovitopisc¢ité $térky s polohami

jilti a jemnozrnné pisky s klasty granodioritd. Priisvitna
tézka frakce téchto sedimenti se pravidelné vyznacuje
zna¢nym zastoupenim staurolitti (Nehyba et al. 2007;
Hanzl et al. 2020; Burianek et al. 2012). Jily ¢asto obsahuji
pseudoasociace mikrofosilii tvofené redeponovanymi
foraminiferami a tlomky jehlic hub. Foraminifery jsou
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redeponované z pelitickych sediment? turonu-coniaku
nejasné provenience (Nehyba et al. 2007).

Metodika, vzorkovani
Mapovdni, posouzeni sesuvii

Po sestaveni geologické mapy 1 : 25 000 (Hanzl
et al. 2007) v j. ¢asti zdgjmového uzemi bylo podrobné
mapovani v této oblasti ukonceno. Vlivem vysokych
uhrnti destovych srazek v roce 2006 doslo na sedimentech
spodniho miocénu podél silnice 1/43 ke vzniku nékolika
sesuvil (sesuvy 24-14-24/1a, 4a, 6; 24-32-04/4a — obr. 2A).
Postupné béhem jejich terénni revize byly na téchto se-
dimentech zjistény dalsi sesuvy v okoli (24-14-24/1, 2, 3,
4,5, 6 - obr. 2B, 7, 10, 11; 24-32-04/3, 4, 5). Sesuvy jsou
evidovany a popsany v Registru svahovych nestabilit
(https://mapy.geology.cz/svahove_nestability/).

Na sesuvech je zajimavé to, ze nevznikly na sva-
hovych sedimentech, ale pfimo na podkladu spodno-
miocennich sedimentt (obr. 2C, 2D). Spodnomiocenni
sedimenty se vyznacuji vysokou nachylnosti k sesouvani
a to i na svazich s relativné nizkym sklonem (5 az 10°).
Sesuvy byly proto zahrnuty do mapy zkoumané oblasti
bez kvartérniho pokryvu (obr. 1).

Na sesuvu 24-14-24/5 byly v roce 2021 odvrtany in-
klinometricky vystrojené vrty INK 146 a INK 148 hluboké
20m. Béhem téchto terénnich praci bylo postupné vyme-
zeno celé uzemi vyskytu spodnomiocennich sedimentt
(obr. 1), které jsou j. od Lazan omezeny bezejmennym
zlomem a na S jsou omezeny okrajovym zlomem bla-
nenského prolomu (Zvejska 1944). Pro detailni vymezeni
téchto sedimentt byl vyuzit digitalni model reliéfu 5G
pro CGS smluvné zajistény z CUZK, archivni podklady
z CGS (ASGI) véetné databéze vrtné prozkoumanosti
(https://mapy.geology.cz/vrtna_prozkoumanost/). Vyskyt
spodnomiocennich sedimentt na brnénském masivu je
vazan na zlomové omezenou oblast. Svéd¢i o tom relativné
vysoké mocnosti sedimentti v blizkosti okraju jejich vy-
skytu, napriklad 71,5m ve vrtu LV 302 (obr. 3) na sesuvu
24-14-24/5 (Almassy et al. 1985). Pouze v nejsevernéjsi
¢asti lezi v jejich podlozi sedimenty permokarbonu bo-
skovické brazdy. V severnim, zdpadnim a jiznim okoli
nami studovaného vyskytu sedimentti spodniho miocénu
jsou znamy na povrchu pouze uloZeniny badenu, na V se
nachazi eleva¢ni oblast brnénského masivu.

Obr. 2: A - Celkovy pohled na sesuv ¢. 24-32-04/4a po jeho vzniku v roce 2006 v Milonicich u Liptvky, délka sesuvu 120 m, $if-
ka 75m; B — Pohled na odkryté celo sesuvu ¢. 24-14-24/6 po jeho vzniku v roce 2006 v Zavisti, Sitka odkrytého zafezu je 50 m;
C - Litologicky profil sedimenty ottnangu v ¢ele sesuvu ¢. 24-14-24/6 v Zavisti; D — Ostrohranné hrub¢ klastické sedimenty
ottnangu v ele sesuvu ¢. 24-34-04/2 v Lazanech, $itka snimku je asi 3,5m.

Fig. 2: A - General view of the slide No. 24-32-04/4a after its formation in 2006 in Milonice nearby Liptvka village, landslide
length 120 m, width 75m; B — A view of the exposed toe of the landslide 24-14-24/6 after its formation in 2006 in Zavist village,
the width of the exposed wall is 50 m; C - Lithological profile of Ottnangian sediments in the toe of the landslide No. 24-14-24/6
in Zavist village; D — Sharply angular coarse grained sediments of the Ottnangian age in the toe of the landslide No. 24-32-04/2

in LaZzany village, the width of the image is about 3.5 m.
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Mikropaleontologie, analyzy priisvitnych tézkych minerdlii, odbéry vzorkii

Zpracovavana byla jadra tfi vrta (tab. 1) a to dvou inklinometrickych
vrt odvrtanych pro sledovani sesuvu (INK 146 a INK 148) a jednoho
pruzkumného (J 103). Z vrtnych jader byly odebrany dva vzorky, které
byly urc¢eny k paleontologickému studiu a tfi vzorky ke studiu prisvitnych
tézkych minerala.

Pro paleontologicka studia byly vzorky namoceny do roztoku jedlé
sody a vyplaveny standardnimi metodami na sitech o velikosti 2mm, 0,9
a 0,063 mm. Fauna z vyplavt byla zkoumana a identifikovana pod optickym
mikroskopem NIKON SMZ 745T.

Pro studium prusvitné tézké frakce byly separovany po odplaveni jilovi-
té frakce vzorky pisku sitované na interval 0,06-0,25 mm. Z nich vznikla vla-
boratotich CGS Brno tézk4 frakce separovana v LST (heteropolywolframan
lithny), mérna hmotnost 2,96 g.cm?. Prisvitna tézka frakce byla uréovana
a vyhodnocovana v mineralogickém mikroskopu Amplival. Procentudlni
zhodnoceni se tyka po¢tu zrn bez ohledu na hmotnost ¢i velikost zrn.

Vysledky
Paleontologie

Vzorky z vrti INK 146 a INK 148 obsahovaly relativné cetnou mik-
rofaunu s obdobnym slozenim. Zcela pievazuji aglutinované foraminifery
a ¢etné jsou ulomky jehlic hub. Trubicovité aglutinované foraminifery jsou
fragmentarni a daji se s ur¢itymi pochybnostmi priradit k rodim Rhizam-
mina, Saccorhiza a Hyperammina, i kdyz diagnostické znaky chybi. Nehojné
jsou zastoupeny astrorhizidi Psammosphaera sp. aammodiscidi Glomospira
irregularis (Grz.) a Glomospira sp. Hojni jsou rizni lituolidi: Ammobaculites
tyrelli N., A. cf. obscurus L., Haplophragmoides decussatus K., H. porrectus
M., Recurvoides retroseptus (Grz.), Plectorecurvoides parvus K., Ammosphae-
roidina sp. Dal$i komponentou foraminiferové fauny jsou Spiroplectammina
navarroana (C.), Karrerulina conversa (Grz.), K. stanislavi N., K. horrida
(M.), Trochammina sp. a nehojni verneuilinidi Arenobulimina orca V., A.
cf. brevicona (P.) a Pernerina depressa (P.). Vylouzena mineralni jadra
jednotlivych subsférickych komurek ukazuji pravdépodobné na piivodni
pritomnost planktonickych foraminifer. Ve vzorku z vrtu INK 148 se vyskytl
zcela ojedinély exemplaf znacné poskozeného zastupce rodu Pleurostomella
z okruhu Pleurostomella alternans S. Tento exemplai ma dobfte zachovanou
sténu schranky nepostizenou diagenezi a je velmi pravdépodobné mladsiho
stari, nezli vy$e vyjmenované fosilie (miocén?).

Asociace priisvitnych tézkych minerdli

Zjisténou asociaci prisvitnych tézkych minerala (obr. 4) Ize oznadit
v ptipadé vrtu INK 146, hloubka 16,5m jako zirkon-rutil-kyanit-turma-
lin-staurolitovou, pricemz dominujici staurolit tvori témér 2/3 asociace.
Akcesoricky je zastoupen sillimanit, granat, andalusit, apatit, monazit, al-
terit, sagenit, amfibol, chromspinel. Index zralosti asociace (soucet obsaht
ultrastabilnich mineralt zirkonu, turmalinu a rutilu) ZTR je u tohoto vzorku
22,8. Ponékud jiné slozeni maji dva vzorky z vrtti INK 148 a ] 103. U nich je
hlavnim rozdilem vy3$si (20-30%) zastoupeni granatt. Index zralosti ZTR
u téchto vzorki je vyrazné nizsi, ultrastabilni mineraly (zirkon, turmalin
a rutil) byly evidentné nahrazeny pravé granatem, jak je zfejmé z tabulky 1
a obrazku 4. Navzdory této odlisnosti v kvantitativnim slozeni asociaci neni

vy v

mezi vzorky téméf zadny rozdil ve spektru zastoupenych minerald.

Obr. 3: Profil vrtem LV 302 a pfedvrtem MV 130. Legenda: 1 - kvartérni hliny;
2 - Sedé jilovité pisky; 3 - jily, misty pis¢ité; 4 — granity brnénského masivu; 5 - ne-
rozliené horniny brnénského masivu.

Fig. 3: Profile of the borehole LV 302 and advance borehole MV 130. Legend:
1 - Quarternary soils; 2 — gray clay sands; 3 - clays, sometimes sandy; 4 — granites
of the Brno Massif; 5 - undifferentiated rocks of the Brno Massif.
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Tab. 1: SloZeni prusvitné tézké frakce piski z vrta.
Tab. 1: Composition of translucent heavy mineral assemblages
from boreholes.

Interpretace, diskuze a zdvér
V oblasti mezi Cernou Horou a Zavisti, 20 km
s. od Brna, byly z vrti nové popsany pestré sedimenty

VRT INK 146 INK 148 J 103 miocénu. Z hlediska zrnitosti jsou sedimenty klasifiko-
soufadnice Igfzogi’gggg Igfzogigigggf Igfz:ﬁ:géé;;é: vany jako jilovity prach, stfedné az hrubé zrnité pisky,
hloubka (m) T6.50 17,80 5,60 Valounovet: pisky a stérky, Vesvrnéls velmi épatnéf Vytfidéné,.
grandt 1.40 3020 20,30 Sedimenty se vyznacuji vysokou nachylnosti
Jirkon idi. 2.90 0.20 0.30 ke vzniku sesuvi, coz se projevilo pfedev§im béhem

Jirkon oval. 4,80 0.20 0.50 vysokych thrnt srazek na jare 2006.
apatit 0.70 0.20 0.30 Absence autochtonni fauny a vyskyt redeponova-
rutil 7.90 1,00 1,30 nych kiidovych aglutinovanych druhi spolu s ulomky
turmalin 7.20 4,00 1,60 jehlic hub indikuji ottnangské stari sedimentt. Podobné
epidot 0,00 0,00 2,30 pseudoasociace jsou pro sedimenty ottnangu na Brnén-
staurolit 63,50 55,30 67,50 sku typické (Nehyba et al. 2007). Druhy aglutinovanych
amfibol 0,30 0,50 0,00 foraminifer Plectorecurvoides parvus K., Spiroplecta-
kyanit 7,70 3,70 2,10 mmina navarroana (C.), Karrerulina conversa (Grz.),
alterit 0,50 0,00 0,00 K. stanislavi N., K. horrida (M.), Pernerina depressa (P.)
andalusit 0,50 3,00 1,80 dovoluji stratigrafické zarazeni zdrojovych sedimenti
chromspinel 0,30 0,20 0,00 v ramci intervalu turon-santon. V kazdém ptipadé jsou
sagenit 0,50 0,20 0,30 vSechny redeponované. Z provenien¢niho hlediska lze
monazit 0,50 0,00 0,30 mezi aglutinovanymi foraminiferami najit druhy zndmé
ostatni 1,30 1,30 1,40 z turonu az eocénu karpatského flySe a nezaznamenané
v sedimentech ¢eské kridové panve: Haplophragmoides
decussatus K., H. porrectus M., Recurvoides retroseptus
(Grz.), Plectorecurvoides parvus K., Spiroplectammina
navarroana (C.). Jsou ale rovnéz pritomny druhy bézné
v cenomanu az coniaku ceské
kiidové panve a jen omezené
e INK 146 INK 149 J103 rozsifené v karpatském flysi:
¢ memaas o Arenobulimina spp., Pernerina

- W SFALERIT?
. - — T depressa (P.). Znalost roz$ifeni
90 % aglutinovanych foraminifer ze-
MONAZIT . v RETEICE
jména v ,C¢eské kiidé“ je dosud
80 % ” E:QS)AI:SI-:;INEL natolilf n,edostate.:énf'i, ,ie,n? je'd—
nozna¢né provenienéni zavéry je
ANDALUSIT zatim brzo. V kazdém pripadé
70 % ALTERIT byly podobné redeponované
W KYANIT kiidové fauny zaznamenany
60 % - TITANIT v piscich z Lomnice u Ti$nova
B AMFIBOL a Bél¢e a z brakickych az la-
s STAUROLIT kustrinnich litofacii ottnangu
B EPIDOT v Brné a okoli (napt. Bubik 1993,
B TURMALIN 1997; Nehyba et al. 2006; Krejc¢i
40 % N RUTIL etal. 2021). Za jediny autochton-
W APATIT ni prvek je mozné povazovat oje-
309% - B ZIRKON ovalny dinély exemplat Pleurostomella
B ZIRKON idiomorfni gr. alternans S. z vrtu INK 148,
B GRANAT ktery ukazuje na miocénni stari
20% sedimentti.

V prusvitné tézké frakci
10 % dominuje staurolit, nasledovan
u casti vzork mineraly skupi-
0% | . ny granétﬁ: Dale j.e Zastoupe,:n
16,5 178 56 hloubka () z.1rlfon, r'utll, kyamt', turmalin,
sillimanit, andalusit a v akce-

Obr. 4 : Srovnani asociaci prasvitnych tézkych mineralt (%) piskt ze studovanych vrta

lokality Zavist (k. 4. Cerna Hora).

Fig. 4: Comparison of translucent heavy mineral assemblages (%) in sands of studied bo-

reholes, Zavist site (c. t. Cerna Hora).
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Obr. 5: Srovnani asociaci prusvitnych tézkych minerala v piskach
studovanych vrtd s asociacemi v ottnangu Moravského krasu
a Brnénska.

Fig. 5: Comparison of translucent heavy mineral assemblages
of sands from studied boreholes with associations in Ottnangian
of the Moravian Karst and Brno Region. Yellow - caves and plains
of the Moravian Karst; red stars — boreholes N from Zavist Village;
green - sites of the Brno Region.

studované lokality znamy jiz dlouhou dobu (Prochazka 1973;
Petrova et al. 2001; Nehyba et al. 2007; Otava 2010). Vyjme-
nované mineraly pochdzeji nejpravdépodobnéji predevsim
z kiidovych sedimentt blizkého okoli a to jak ze sedimentt
cenomanu, tak i z usazenin turonu (viz zastoupeni granati,
tab. 1), event. coniaku. Z toho plyne, Ze zdroj detritického
materidlu byl stejny nebo velmi podobny. Hlavnim rozdilem

vy

je vyssi (20-30%) zastoupeni granatii. Index zralosti
ZTR, tedy procentualni zastoupeni utrastabilnich mi-
neralt zirkonu, turmalinu a rutilu, je u téchto vzorku
vyrazné nizsi (viz tab. 1). Ultrastabilni mineraly (zir-
kon, turmalin a rutil) byly evidentné nahrazeny pravé
granatem. Navzdory této odlisnosti v kvantitativnim
slozeni asociaci neni mezi vzorky témér zadny kva-
litativni rozdil. Kvantitativni rozdily lze pricist rtz-
nému stupni mechanického a chemického vytridéni
sedimentu, coz odrazi i obecné popisovanou §patnou
vyttidénost usazenin. Uréitym prekvapenim je zcela
nepatrné zastoupeni typomorfnich mineralii (amfibol,
epidot, titanit) granitoid brnénského masivu, ktery
tvoii podlozi a bezprostredni okoli analyzovanych
sedimenttl. Srovname-li asociace studovanych piska
zvrtl s. od Zavisti s Moravskym krasem (Otava 2017)
a Brnénskem (Hanzl ed. 2020; Nehyba et al. 2007),
lze pozorovat téméf dokonalou podobu predevsim
s pisky plosin a vyse poloZenych jeskyni Moravského
krasu (obr. 5).

Podékovani

Predlozend prdce vznikla za finanéni podpory interniho
projektu Ceské geologické sluzby &islo 321070 (Registr
svahovych nestabilit), ktery je soucdsti DKRVO/CGS
(2018-2022), oblast vyzkumu 5: Vyzkum geologickych
rizik. Dik pat#i rovnéz spole¢nosti SAFETY PRO s.t.0.,
za umoznéni odebrani a zpracovini vzorkii z vrtii
a v neposledni fadé handling editorovi. Jsme zavdzdni
obéma recenzentiim Janu Vitovi a Slavomiru Nehybovi
za zkvalitnéni prispévku a peclivé korektury.
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