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Environmentálně rizikové chemické prvky na odkališti Brno-Hády

Environmentally hazardous chemical elements at the Brno-Hády landfi ll 

Václav Hladík1 , Jindřich Štelcl1, 2

1 Ústav geologických věd PřF MU, Kotlářská 2, 611 37 Brno, ČR
2 Katedra biologie, Pedagogická fakulta, Masarykova univerzita, Poříčí 7, 603 00 Brno, ČR

Key words: 

Waste dump Brno-Hády, fl y ash, 

heavy metals, radioactive elements, 

microsphere, arsenic 

 hlad.v@mail.muni.cz

Editor: 

Jiří Faimon

Abstract

Th e studied area is located in Brno-Vinohrady. Th is location was used for fl y ash dumping. 

Fly ash as a product of coal combustion was deposited there  in period from 1967 to 1997 

from the in the Červený mlýn and Špitálka heating plants. Th is material has the ability to 

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

elements thus represent a potential environmental risk. Th e main impulse to have a closer 

look at this waste dump and the fl y ash composition is the planned building of a leisure 

complex in this area in the near future.

Th e fl y ash morphology was investigated by a scanning electron microscope (SEM). Th e 

results proved the presence of microspheres. On their surface, heavy metals and other 

contaminants can be accumulated. Th e contents of heavy metals were determined in the 

studied material by atomic absorption spectroscopy (AAS) and X-ray fl uorescence (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. Th e 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. Th e 

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 specifi c activity 

of 226Ra (a
m

; Me = 212.40 Bq kg-1) and compared with the limit which is 370 Bq kg-1. Th is 

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-

Hády represents a potentially dangerous location for the human organism and requires 

adjustments for possible future utilization as a leisure complex.

Úvod

Na  ploše bývalého odkaliště popílků Brno-Hády (obr. 1) je již dlouho-

době plánováno vybudování volnočasového areálu pro přilehlé městské části 

Vinohrady a Líšeň. Materiál, který zde byl deponován v období let 1967–1997 

(Ondráček 2009), obsahuje polutanty a  přirozené radioaktivní prvky (Fečko 

et al. 2003). Z tohoto důvodu může jeho přítomnost na  lokalitě představovat 

potenciální nebezpečí pro přilehlý ekosystém včetně lidského organismu. Toto 

riziko je v poslední době vlivem stoupajícího rekreačního využití stále aktuál-

nější. Lze předpokládat, že vybudováním parku by došlo ke zvýšení potenciálu 

ohrožení jeho návštěvníků. Cílem provedeného výzkumu tak bylo posouzení 

Doporučená citace článku:

Hladík, V., Štelcl, J. (2021). 

Environmentálně rizikové chemické 

prvky na odkališti Brno-Hády. – 

Geologické výzkumy na Moravě a ve 

Slezsku, 28, 1–2, 7–12.

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

14056
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environmentálního rizika ve studovaném území a posou-

zení jeho vhodnosti k případnému rekreačnímu využití.

První průzkum sloužící k  ověření nezávadnosti 

lokality byl proveden již v  průběhu roku 1997. Poten-

ciální riziko představovala podle jeho výsledků pouze 

vyšší koncentrace arsenu, ale to až v  hloubce okolo 

sedmi metrů pod povrchem (Moric 1997). Významným 

příspěvkem k problematice bývalého odkaliště byla práce 

Ondráčka (2009), který rovněž vytvořil expoziční modely 

pro případ rekreačního využití dané lokality. Tyto mo-

dely pracují s několika faktory, mezi než patří například 

koncentrace chemické látky, doba trvání expozice a její 

frekvence, objem inhalovaného vzduchu nebo průměrná 

hmotnost dospělého člověka. Autor v  uvedené studii 

rovněž upozorňuje na  lokálně zvýšené koncentrace As 

s jeho negativním účinkem na lidský organismus. Další 

výzkumy uskutečněné na odkališti v uplynulých letech 

(Doleželová 2013; Příkazská 2017) vyšší koncentrace As 

potvrdily, a to již ve svrchní části horizontu.

Geologické poměry

Podloží odkaliště tvoří biotitické granodiority br-

něnského batolitu, které Štelcl a Weiss eds (1986) označují 

jako typ Královo Pole. V prostoru zájmového území pře-

cházejí krystalinické horniny ve své svrchní části do eluvia 

majícího charakter písků až štěrků s úlomky nezvětralé 

horniny, a  to především ve  východní části odkaliště, 

kde dosahují mocnosti až 10 m. Jeho západní plochu 

budují nad granitoidním podložím zejména kvartérní 

spraše a hrubozrnné štěrky vyšší terasy Svitavy (obr. 1). 

Nejsvrchnější vrstvu reprezentují produkty spalování 

uhlí – popílky, dovážené a sypáním uložené z teplárny 

Červený mlýn a  naplavované ve  vodní suspenzi potru-

bím z  teplárny Špitálka v areálu odkaliště v období let 

1967–1997. Jižní polovina bývalého odkaliště je díky re-

kultivaci překryta více než jeden metr mocnou navážkou, 

jejíž přítomnost znemožnila v této části zájmové plochy 

provést odběry vzorků. Průměrná mocnost popílků činí 

na lokalitě 11 m, přičemž jejich celkové množství dosahuje 

cca 1 540 000 m3. Mimo popílků zde byly v minulosti 

uloženy rovněž vápenné a vápenoželezité kaly o objemu 

136 800 m3 (Ondráček 2009).

Metodika

V rámci studia bylo na ploše odkaliště pomocí na-

rážecí sondy odebráno osm vzorků (DB1–DB8) z hloubky 

1–2 m pod povrchem (obr. 1). Tyto vzorky byly analyzová-

ny na stanovení obsahu vybraných prvků prostřednictvím 

atomové absorpční spektrometrie (AAS) a  rentgenové 

fl uorescenční analýzy (XRF). Z  dokumentačních bodů 

byly rovněž odebrány povrchové vzorky popílků k  po-

pisu jejich struktury pomocí elektronového mikroskopu 

a k posouzení obsahu přirozených radioaktivních prvků. 

Dodatečně byly za  účelem posouzení potenciálního 

ohrožení okolního ekosystému odebrány další čtyři 

vzorky, a to dva z prostoru s. hráze (H1, H2) a z prostoru 

za touto hrází (PH1, PH2) – viz obrázek 1. Tyto vzorky 

byly odebrány kopanou sondou z hloubky cca 25 cm a byly 

analyzovány metodou AAS.

Ke studiu morfologie částic popílků byl použit elekt-

ronový skenovací mikroskop JEOL JSM 6490LV (operátor 

J.  Štelcl). Vysušení vzorků proběhlo při teplotě 40 °C 

do konstantní hmotnosti. Vysušené vzorky byly nalepeny 

na uhlíkovou pásku a následně vakuově pokoveny zlatem. 

Snímkování proběhlo v  režimu 

zpětně odražených elektronů při 

urychlovacím napětí 15 kV.

S t a n o v e n í  k o n c e nt r a c í 

K,  U  a  Th bylo provedeno labo-

ratorním gamaspektrometrem 

SG-1000LAB vybaveným scintilač-

ním NaI:Tl detektorem o  objemu 

0,35  dm3. Koncentrace draslíku 

byly zjišťovány na základě aktivity 
40K, koncentrace U  a  Th  nepřímo 

na základě aktivity jejich dceřiných 

produktů (tyto koncentrace jsou 

tak v dalším textu označovány jako 

eU a eTh ). Před vlastním měřením 

byly vzorky vysušeny a  uzavřeny 

do  plastových pouzder, v  nichž 

byly uskladněny po  dobu 25  dní 

za  účelem ustálení radioaktivní 

rovnováhy. Naměřené hodnoty byly 

převedeny na hmotnostní aktivitu 

ekvivalentu 226Ra (a
m

). K vlastnímu 

výpočtu byly použity následující 

přepočtové koeficienty (Beretka, 

Matthew 1985): 1 % K v hornině = 

313,00 Bq kg-1 40K, 1 ppm U v hor-

nině = 12,35 Bq kg-1  226Ra, 1 ppm 

Obr. 1 Mapa zájmové lokality (podle Hanžl ed. 2020; Gilíková a Hladil eds. 2010, upra-

veno); 1 – antropogenní uloženiny nerozlišené (současná plocha odkaliště); 2 – svahové 

hlinitokamenité až kamenitohlinité sedimenty; 3 – spraše a sprašové hlíny; 4 – středně až 

hrubě zrnitý biotitický granodiorit; 5 – splachové písčitohlinité sedimenty; 6 – fl uviální 

písčité štěrky (vyšší úroveň). Odběrové body jsou označeny křížkem.

Fig. 1: Th e map of the locality (according to Hanžl ed. 2020, Gilíková a Hladil eds. 2010, 

modifi ed); 1 – anthropogenic deposits undiff erentiated (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 – fl uvial 

sandy gravel (a higher level). Sampling points are marked with a cross.
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Th  v hornině = 4,06 Bq kg-1  232Th . Hmotnostní aktivita 

pak byla vypočtena pomocí vztahu: a
m

 = 12,35U + (1,43 

× 4,06Th ) + (0,077 × 313K).

Stanovení vybraných kovů a  polokovů probíhalo 

metodou AAS, kontrolní stanovení pak méně přesnou 

metodou XRF.  Pro potřeby obou uvedených metod byly 

jednotlivé vzorky předem vysušeny a sítovány na zrnitost 

< 0,5 mm. V případě AAS byly analyzované vzorky navíc 

nadrceny v  achátovém drtiči a  rozpuštěny roztokem 

kyseliny chloristé a  kyseliny fl uorovodíkové. Získané 

roztoky byly analyzovány spektrometrem SOLAAR M5 

TJA (analytik P. Kadlec). 

Pro rtg-analýzu byly vysušené práškové vzorky li-

sovány do tablet. Tablety byly analyzovány na přítomnost 

těžkých kovů, primárně však na množství rtuti, kterou ne-

lze zachytit metodou AAS, a to pomocí stolního energiově 

disperzního rtg-fl uorescenčního spektroskopu (ED-XRF) 

s  polarizovaným svazkem Rigaku NexCG (analytik K. 

Slavíček). Přístroj je vybaven Pd anodou o výkonu 50 W 

a SSD detektorem s rozlišením 145 eV a využívá nepřímé 

excitace pomocí sekundárních terčíků k docílení lepšího 

poměru signál-šum. Délka měření činila 300 sekund 

na každý terčík. Všechny analytické práce byly provedeny 

v laboratořích Ústavu geologických věd PřF MU.

Výsledky a diskuze

Popílky pocházející z  odkaliště Brno-Hády jsou 

morfologicky tvořeny převážně dvěma typy částic, a to 

„spečenými“ nepravidelně omezenými zrny nedopalu 

a mikrosférami (obr. 2a, 2b). Tyto kulovité částice jsou 

typickými produkty vysokoteplotního spalování uhlí a lze 

mezi nimi rozlišit duté cenosféry (obr. 2c) a  plerosféry, 

které jsou místy vyplněny drobnějšími mikrosférami 

(obr. 2d). Velmi hrubý povrch mikrosfér umožňuje vznik 

povlaků usnadňujících akumulaci případných polutantů 

(Fečko et al. 2003). Velikost pozorovaných mikrosfér 

(2,5–90,0 μm) je nižší oproti velikosti udávané v odborné 

literatuře (20–200 μm). Větší měrný povrch může být 

jednou z příčin vyššího obsahu mikročástic v povlacích 

mikrosfér, a  tím i  větší pravděpodobnosti akumulace 

potenciálních kontaminantů.

K  posouzení potenciálního rizika ohrožení okol-

ního ekosystému byly pomocí AAS porovnány vzorky 

pocházející z vlastní plochy odkaliště (DB1–DB8) z pro-

storu hráze (H1 a H2) a severně pod touto hrází (PH1, 

PH2). Materiál byl analyzován s důrazem na přítomnost 

a obsah mědi, zinku, olova, kobaltu, niklu, kadmia a ar-

senu (tab. 1).  

Koncentrace Cu na  ploše vlastního odkaliště se 

pohybuje v rozmezí od 32,77 (DB3) do 101,35 (DB2) ppm, 

Obr. 2: Mikrofotografi e popílku; a – morfologie popílků – mikrosféry a částice nedopalu; b – mikrosféra obklopená částicemi 

nedopalu; c – perforovaná cenosféra; d – plerosféra vyplněná menšími mikrosférami. BSE snímky.

Fig. 2: Microphotos of the fl y ash: a – morphology of fl y ash – microspheres and unburned carbon particles; b – microsphere su-

rrounded by unburned carbon particles; c – perforated cenosphere; d – plerosphere fi lled with smaller microspheres. BSE images.   
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Ni  = 1  500; Pb = 400; Zn = 23  000, vše 

v ppm) došlo na odkališti pouze u kobaltu, 

mnohonásobně však u arsenu (v průměru 

víc než 500×). Přestože jsou pro tento prvek 

běžné mírně nadlimitní koncentrace na ce-

lém  území České republiky, koncentrace 

nalezené na odkališti jsou alarmující. Obec-

ně platí, že samotné překročení limitních 

hodnot ještě nemusí znamenat potenciální 

ohrožení ekosystému, proto se v  případě 

zvýšeného překročení vytvářejí expoziční 

modely pro danou lokalitu a  záměr. Pro 

studovanou lokalitu již byly v  minulosti 

navrženy expoziční modely pro koncentra-

ce As, a to jak pro vlastní rekreační využití, 

tak i  pro stavební práce, spojené s  jejím 

vybudováním (Ondráček 2009). Analýzy 

byly provedeny podobnou metodikou, 

jako v  této práci: vzorky byly odebrány 

z hloubky prvních metrů pod povrchem a koncentrace 

těžkých kovů v  nich byla stanovena atomovou emisní 

spektrometrií. Tyto modely vycházely z tehdy naměřené 

průměrné (179  ppm) a  maximální (385 ppm) koncent-

race arsenu. Ondráček (2009) zmiňuje na  studovaném 

úložišti možnost potenciálního zdravotního ohrožení 

organismu pouze v  místech s  maximální koncentrací 

arsenu, u  nichž byla v  případě karcinogenního rizika 

ELCR (Excess Lifetime Cancer Risk) vypočtena hodnota 

3,30.10-6. Vypočtená hodnota převyšuje limit 1.10-6, jehož 

překročení signalizuje zvýšenou pravděpodobnost vzniku 

karcinogenního onemocnění. Prezentovaná práce však 

ukazuje, že i  tato maxima (385 ppm) jsou v některých 

místech úložiště (DB4, DB6, DB8) překročena, což je 

v souladu i s pozdějšími výzkumy provedenými na loka-

litě (např. Doleželová 2013 stanovila As
(AVG)

 = 286 ppm 

a As
(MAX)

 = 638 ppm). 

Obsah rtuti se ve studovaných vzorcích pohybuje 

na hranici detekčního limitu (ND) použitého přístroje. 

Spektrální čára Lα je v případě Hg v zákrytu s píkem Kα 

Ge, jejíž intenzity ve vzorcích jsou vyšší, rtuť tak lze před-

pokládat pouze u vzorků DB2, DB3, DB4, DB8 (tab. 2). 

zatímco v  okolí odkaliště jsou zaznamenané hodnoty 

Cu nižší s naměřeným maximem 35,20 ppm.  Relativní 

rozdíl obsahů zinku ve vzorcích odebraných na zájmové 

ploše a za její hranicí je ze všech těžkých kovů nejnižší. 

Obsahy zjištěné v zájmové oblasti se pohybují od 118,94 

(DB3) do  233,07 (DB2) ppm, maximum koncentrací 

tohoto prvku mimo vlastní plochu odkaliště dosahuje 

hodnoty 105,50 ppm, a je tedy nižší než minimum zjištěné 

v zájmové ploše (odběrového bod DB3). Rovněž koncen-

trace Pb a Co jsou na ploše odkaliště zvýšené oproti jeho 

okolí, pouze v  jednom případě byl i na ploše odkaliště 

prokázán obsah obou prvků pod detekčním limitem 

(DB3). Medián naměřených hodnot koncentrací Pb činí 

21,62 ppm, u Co pak 41,62 ppm. V okolí odkaliště bylo Pb 

a Co zjištěno pouze u odběrového bodu PH1. Analyticky 

zjištěné koncentrace Ni se pohybují v rozmezí od 24,48 

(DB3) do 120,20 ppm (DB7). V okolí odkaliště dosahují, 

stejně jako v  případě všech předchozích prvků, svého 

maxima ve  vzorku u  odběrového bodu PH1, kde jeho 

hodnota činí 52,10 ppm. Koncentrace kadmia se ve všech 

vzorcích nacházejí pod detekčním limitem použitého 

přístroje. Mezi nejvýznamnější detekované kontami-

nanty patří arsen, jehož analyticky zjištěné 

maximum dosahuje hodnoty 593,35 ppm 

a  medián koncentrací z  plochy odkaliště 

činí 380,61 ppm. V případě všech vzorků 

odebraných v prostoru hráze a pod touto 

hrází ležela koncentrace arsenu vždy pod 

detekčním limitem přístroje. Obsahy všech 

analyzovaných polutantů na zájmové ploše 

jsou, s  výjimkou kadmia, zvýšené oproti 

jejich průměrným koncentracím ve svrchní 

zemské kůře (AVG: As = 4,8; Cd = 0,1; Co 

= 17,3; Cu = 28,0; Ni = 47,0; Pb = 17,0; Zn 

= 67,0 ppm) (Rudnick 2014). Ze srovnání 

získaných dat s  limitními hodnotami 

těžkých kovů publikovanými v  Metodic-

kém pokynu MŽP (MŽP 2013) vyplývá, 

že k mírnému překročení mezních hodnot 

(As = 0,61; Cd = 70; Co = 23; Cu = 3 100; 

Tab. 1: Koncentrace těžkých kovů [ppm] na ploše odkaliště; < DL – Koncentrace 

pod detekčním limitem; DL – Průměrná hodnota detekčního 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.

Cu Zn Pb Co Ni Cd As

DB1 86,86 155,16 14,06 46,70 107,45 < DL 383,77

DB2 101,35 233,07 47,75 32,66 106,45 < DL 377,46

DB3 32,77 118,94 0,00 0,00 24,48 < DL 80,39

DB4 88,70 164,74 18,75 39,38 109,89 < DL 438,91

DB5 84,78 199,62 24,48 43,86 109,92 < DL 324,20

DB6 87,58 213,81 32,59 48,64 105,85 < DL 593,35

DB7 88,16 144,18 0,00 58,30 120,20 < DL 224,48

DB8 85,41 189,81 27,00 39,34 111,12 < DL 390,77

PH1 35,20 105,50 15,80 9,00 52,10 < DL < DL

PH2 6,70 68,40 < DL < DL 18,10 < DL < DL

H1 < DL 76,40 < DL < DL 16,70 < DL < DL

H2 < DL 82,30 < DL < DL 15,10 < DL < DL

DL 10,25 25,00 20,25 8,00 95,00

Tab. 2: Koncentrace rtuti a germania [ppm] na ploše odkaliště; < DL – Koncen-

trace pod detekčním limitem.

Tab. 2: Concentration of mercury and germanium in the area of the waste dump 

[ppm]; < DL – A concentration below the limit of detection.
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DB1 < DL 7,41 22,20 66,70 131,00 4,75 5,08 15,20

DB2 17,60 3,73 9,74 29,20 46,50 2,30 2,93 8,80

DB3 17,30 4,47 11,70 35,00 13,10 2,53 6,42 19,30

DB4 32,50 6,90 18,70 56,10 106,00 4,41 7,11 21,30

DB5 < DL 7,29 21,20 63,70 179,00 5,50 6,19 18,60

DB6 < DL 10,70 32,00 95,90 235,00 7,79 14,80 44,40

DB7 < DL 7,72 22,00 66,00 96,40 4,79 7,23 21,70

DB8 27,00 7,53 21,10 63,60 153,00 7,73 5,00 15,00
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U zbývajících vzorků není sice možné přítomnost rtuti 

vyloučit, její potenciální množství se však vždy nachází 

pod detekčním limitem přístroje. Prostřednictvím ED-

-XRF byly rovněž změřeny koncentrace výše uvedených 

těžkých kovů. Takto zjištěné koncentrace korelují s přes-

něji naměřenými koncentracemi vybraných polutantů 

metodou AAS a  potvrzují tak rozptyl jejich zjištěných 

hodnot.

Laboratorní gamaspektrometrií byly v analyzova-

ném materiálu přímo stanoveny koncentrace draslíku 

a nepřímo také koncentrace uranu (eU) a  thoria (eTh ). 

Výsledky doplněné o  vypočtenou hmotnostní aktivitu 

ekvivalentu 226Ra (Beretka a Matthew 1985), a
m

, jsou uve-

deny v tabulce 3. Limitní hodnota a
m

, stanovená Beretkou 

a Matthewem (1985) na 370 Bq kg-1, nebyla ani u jednoho 

vzorku na odkališti Brno-Hády překročena. Zhodnocení 

přítomnosti přirozených radionuklidů potvrdilo na zkou-

mané ploše lokálně jen jejich mírně zvýšené koncentrace, 

zjištěná množství však nepředstavují potenciální riziko 

ohrožení okolního ekosystému. S  ohledem na  nízké 

koncentrace přirozených radionuklidů by bylo naopak 

možné uvažovat o využití deponovaných popílků v rámci 

rekultivace lokality jako materiálu vhodného pro stavební 

účely, neboť ani limitní hodnota hmotnostní aktivity 

platná aktuálně pro betonový materiál (300 Bq kg-1) ne-

byla jak v odebraných vzorcích, tak ani v publikovaných 

výzkumných zprávách z  této lokality (Hela et al. 2013; 

Ondráček 2009) zaznamenána.

Závěr

Odkaliště Brno-Hády představuje jeden z příkladů 

antropogenního ovlivnění studovaného území v minulém 

století. Jeho rekultivace a  následná udržitelnost patří 

z environmentálního pohledu k aktuálním 

otázkám dnešní doby. Výsledky práce 

upozorňují na  případná zdravotní rizika 

spojená s  dalším možným využitím této 

lokality. 

Studium popílků pomocí elektrono-

vého mikroskopu potvrdilo ve zkoumaném 

materiálu přítomnost mikrosfér jako typic-

kých produktů vysokoteplotního spalování 

uhlí. Z  morfologického hlediska byly 

identifi kovány částice nedopalu vyskytující 

se společně s cenosférami či plerosférami. 

Přítomné mikrosféry dosahují v průměru 

menší velikosti, než jsou rozměry běžně 

uváděné v literatuře, což může být i jednou 

z příčin zvýšené koncentrace polutantů. 

Z výsledků atomové absorpční spek-

trometrie vyplývá, že zájmová lokalita 

byla v průběhu ukládání odpadu sekundárně obohacena 

o  těžké kovy (Cu, Zn, Ni, Co, Pb), jejich koncentrace 

vyjma kobaltu však zůstala v podlimitních hodnotách. 

Dále lokalita vykazuje vysoké obohacení arsenem, jehož 

množství výrazně převyšuje doporučené limity. Analy-

ticky identifi kovatelné koncentrace Hg byly potvrzeny 

jen u poloviny odebraných vzorků a jejich množství se 

zpravidla pohybuje na hranici detekčního limitu ED-XRF 

použitého přístroje. Přítomnost kadmia nebyla prokázá-

na. Většina kontaminantů potvrzených v deponovaných 

popílcích nepředstavuje potenciální zdravotní ohrožení 

obyvatelstva. Limitní hodnoty již dříve vypracovaných 

expozičních modelů naopak výrazně přesahují koncen-

trace arsenu.  

Na základě hodnot získaných přepočtem naměře-

ných obsahů přirozených radionuklidů na hmotnostní 

aktivitu ekvivalentního množství 226Ra a porovnání kon-

centrací těchto prvků a těžkých kovů v prostoru odkaliště 

i v jeho bezprostředním okolí, lze v souladu s dřívějšími 

výsledky považovat lokalitu bývalého odkaliště popílků 

Brno-Hády z  hlediska ohrožení okolního ekosystému 

za bezpečnou. 

Za potenciálně rizikovou lze tudíž označit pouze 

přítomnost arsenu, jehož koncentrace v uložených odpa-

dech by si za předpokladu využívání studovaného území 

jako volnočasového rekreačního areálu nutně vyžádaly 

další sanační zásahy.
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Autoři děkují recenzentům doc.  Ing.  Jiřímu Faimonovi, 

Dr., Mgr. Daliborovi Všianskému, Ph.D., doc. Mgr. Radku 

Škodovi, Ph.D. a kolegovi Bc. Petru Štursovi za připomínky 

a rady, které vedly ke značnému zkvalitnění předloženého 

příspěvku.

Tab. 3: Koncentrace K, eU, eTh  a vypočtené hodnoty hmotnostní aktivity 
226Ra (a

m
)

Tab. 3: Concentration of K, eU, eTh  and calculated values of specifi c activity 
226Ra (a

m
)

K
[%]

STDEV eU
[ppm]

STDEV eTh 
[ppm]

STDEV a
m

[Bq kg-1]

DB1 1,90 0,10 1,60 0,30 10,50 0,70 126,50

DB2 1,70 0,20 3,50 0,40 11,90 1,20 153,30

DB3 1,80 0,30 7,30 0,60 16,10 1,50 227,00

DB4 1,80 0,30 6,30 0,70 17,40 1,70 222,20

DB5 1,20 0,30 6,70 0,70 13,90 1,80 192,40

DB6 1,90 0,30 7,60 0,60 19,50 1,60 252,90

DB7 1,50 0,20 5,20 0,50 17,60 1,40 202,60

DB8 1,50 0,30 8,10 0,80 17,70 1,90 238,90

PH1 1,70 0,20 3,20 0,50 14,30 1,20 163,50

PH2 1,90 0,20 2,80 0,30 12,30 0,80 151,80

H1 2,20 0,20 1,80 0,30 11,30 0,80 140,90

H2 2,20 0,20 2,10 0,40 12,70 1,00 152,70
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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-Mladeč 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. Th e 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 fl uorapatite (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 

0.2 mm 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 fi rst phase of the process. Th e 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.

Úvod

Severně od  obcí Dzbel a  Jesenec vystupují vápence, břidlice, vulkano-

klastické a vulkanické horniny jižní části konicko-mladečského pruhu. Jedná 

se o devonské až spodně karbonské sedimenty drahanského faciálního vývoje 

moravskoslezského paleozoika na Moravě (Svoboda a Prantl 1951, 1954; Chlupáč 

1959; Barth 1960; Kettner 1965; Bábek et al. 1994; Bábek a Janoška 1997; Bábek 

1996; 1997; 2001a; b; Bábek et al. 2006). Některé z těchto vápenců obsahují frag-

menty fosforitů (Bábek et al. 1994). Tento fenomén nebyl prozatím ve zmíněných 

vápencích detailně studován. Cílem této práce je texturně a  mineralogicky 

charakterizovat nalezené vzorky fosforitů. Zmíněné údaje mohou pomoci při 

interpretaci vzniku těchto zajímavých hornin.

Doporučená citace článku:

Buriánek, D., Streit, R. (2021). 

Geneze fosfátu v jeseneckých 

vápencích konicko-mladečského 

pruhu (drahanský faciální vývoj 

moravskoslezského paleozoika na 

Moravě). – Geologické výzkumy na 

Moravě a ve Slezsku, 28, 1–2, 13–19.

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

14508
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Geologie a stratigrafi cká pozice vápenců

Konicko-mladečský pruh je z regionálně geologické-

ho hlediska součástí moravskoslezské oblasti a bývá řazen 

do  rhenohercynské zóny (Engel a  Franke 1983; Finger 

a Steyrer 1995). Jedná se o vulkanosedimentární komplex 

devonského stáří, jehož stavba je důležitá pro pochopení 

paleozoického vývoje této části Českého masivu. Paleozo-

ické horninové sekvence vystupují na povrch v prostoru 

Drahanské vrchoviny, Hrubého i  Nízkého Jeseníku 

a Tišnovska. Zmíněné horninové sekvence můžeme čle-

nit na pět základních vývojů (Zukalová a Chlupáč 1982): 

vrbenský, drahanský (pánevní), Moravského krasu (plat-

formní), ludmírovský (přechodný) a tišnovský (okrajový).

Devonská sedimentace probíhala v  podmínkách 

zaobloukové pánve na jv. okraji Laurussie, která vznikla 

extenzí krystalinického podkladu budovaného horninami 

brunovistulika (Kalvoda et al. 2008). Během karbonu 

přešla v této oblasti sedimentace do fl yšové a byla ukon-

čena uhlonosnou molasou (Kumpera 1983; Dvořák 1994; 

Chlupáč et al. 2002; Kalvoda a Bábek 2010). Devonská až 

spodnokarbonská sedimentace tedy reprezentuje vývojo-

vý cyklus na pasivním okraji, který začíná extenzí a končí 

kompresním uzavřením sedimentační pánve a variskou 

orogenezí (např. Hladil 1994). 

V jižní části konicko-mladečského pruhu (obr. 1a) 

začíná litostratigrafi cký sled drahanského faciálního 

vývoje klastickými sedimenty (obr. 1b). Jedná se o svrch-

ně emské až spodně eifelské polymiktní až oligomiktní 

slepence (obr. 1b), křemenné pískovce, drobové pískovce 

až droby (Chlupáč a  Svoboda 1963). V  jejich nadloží 

místy vystupují vápnité břidlice stínavsko-chabičovského 

souvrství (obr. 1b) s  polohami biodetritických vápen-

ců. Bazální klastika a  stínavsko-chabičovské souvrství 

byly ukládány na krystalinické horniny brunovistulika. 

Obr. 1: Zjednodušená geologická mapa (a) a  stratigrafi cký sloupec (b) pro jižní část konicko-mladečského pruhu (upraveno 

podle Bartha 1964 a Bábka et al. 2006): 1 – kenozoické fl uviální sedimenty, aluvia a hlíny; 2 – karbonský fl yš (droby a břidlice); 

3 – ponikevské souvrství (břidlice s lydity); 4 – jesenecké vápence; 5 – vulkanický komplex; 6 – stínavsko-chabičovské souvrství 

(vápnité břidlice); 7 – bazální klastika (polymiktní až oligomiktní slepence, křemenné pískovce až droby); 8 – zlomy; 9 – obce 

(DK003 a R012: typické makrovzorky vápenců s fosfority).

Fig. 1: Simplifi ed geological map (a) and stratigraphic column (b) for the southern part of the Konice-Mladeč Belt (adapted from 

Barth 1964 and Bábek et al. 2006): 1 – Cenozoic fl uvial sediments, alluvium, and soil; 2 – Carbonian fl ysch (greywacke and 

shale); 3 – Ponikev Formation (shales with lydites); 4 – Jesenec Limestone; 5 – volcanic complexes; 6 – Stínava-Chabičov 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 nadloží tohoto komplexu vystupují jesenecké vápence. 

Dominantně se jedná o  sled mikritických, biomikritic-

kých až biodetritických vápenců (obr. 1b), který přede-

vším při bázi obsahuje také polohy písčitých vápenců 

a  vápencových brekcií s  korálovou faunou a  fosfority 

(Chlupáč a  Svoboda 1963; Bábek 2001a; b). Stratigra-

fi cký rozsah jeseneckých vápenců byl biostratigrafi cky 

zařazen do středního eifelu až svrchního tournai (Bábek 

et al. 1994; Bábek 2001a; b). Jesenecké vápence nejsou 

z  litostratigrafi ckého hlediska jednoznačně defi novány. 

Místy jsou jasně odlišitelné od podloží a nadloží a mohou 

být chápány jako souvrství, avšak vápence se také pro-

storově zastupují s produkty podmořského vulkanismu 

a lokálně mají charakter drobných vložek, což může jejich 

defi nici snižovat na úroveň členu (Zukalová a Chlupáč 

1982). Z  tohoto důvodu používáme pro tyto horniny 

termín jesenecké vápence. Produkty vulkanické aktivity 

jsou dominantně reprezentovány bazickými lávami 

(obr.  1b) a  vulkanoklastiky (hyaloklastity). Méně časté 

jsou polštářové lávy, vložky páskovaných magnetitových 

a  hematitových rud a  vápenců (Barth 1964). Kontakty 

mezi vulkanickými a  vulkanoklastickými horninami 

a  jeseneckými vápenci jsou tektonicky modifi kované, 

avšak obecně se předpokládá, že se tyto dvě facie laterálně 

zastupují (Chlupáč 1964; Zukalová a Chlupáč 1982; Bábek 

et al. 1994). Vulkanity patrně tvořily podmořské elevace 

a v jejich blízkosti docházelo k usazování biogenních jese-

neckých vápenců (Chlupáč 1964; Streit 2019). Na jesenec-

ké vápence nasedá ponikevské souvrství (famen/tournai, 

obr. 1b) reprezentované břidlicemi s polohami radiolaritů 

(Chlupáč a Svoboda 1963; Dvořák 1994, 1996). Přítomnost 

radiolaritů indikuje větší hloubku sedimentace, která se 

občas nacházela pod úrovní karbonátové kompenzační 

hloubky (Carbonate Compensation Depth). Poté následo-

vala fl yšová sedimentace (obr. 1b) drahanského faciálního 

vývoje reprezentovaná protivanovským souvrstvím (visé; 

Chlupáč et al. 2002; Kalvoda a Bábek 2010).

Vývoj vápencové sedimentace byl poměrně kom-

plikovaný s  řadou hiátů a  přerušení sedimentace, a  to 

zejména na rozhraní devonu a karbonu (Svoboda a Prantl 

1951; Bábek et al. 1994; Bábek 2001a, b). Středně devonská 

vápencová sedimentace (eifel–givet) je ve studované oblas-

ti reprezentována hlavně mikritickými a biomikritickými 

vápenci. Laterálně se zastupují s  břidlicemi stínavsko-

-chabičovského souvrství (Bábek et al. 1994). Fosfority 

se vyskytují hlavně v biomikritických a biodetritických 

jeseneckých vápencích, které jsou patrně frasnského 

stáří (Bábek et al. 1994). Vápence tournaiského stáří 

jsou faunisticky chudší a  vyznačují se vysokou mírou 

fragmentace jednotlivých elementů konodontů a hojným 

výskytem redeponované starší fauny (Bábek 2001a) pří-

padně i fosforitů.

Materiál a metody

Pro studium byly zvoleny tři zarostlé lomy jese-

neckých vápenců (lokalizace viz obr. 1a), které vystupují 

taktéž na polích a v drobných odkryvech s. od obcí Dzbel 

a Jesenec. Studované jesenecké vápence jsou laminované, 

tmavě šedé až šedomodré mikritické, biomikritické až 

biodetritické vápence. Vzorky R012 a DK003 byly odebrá-

ny v horní části lomové stěny a vzorek (17K11) byl nalezen 

v ornici poblíž lomové stěny (tab. 1). 

Leštěné výbrusy byly studovány pomocí polarizač-

ního mikroskopu Nikon Eclipse ME600. 

Texturně nejzajímavější vzorek fosforitu (R012) byl 

studován pomocí elektronové mikrosondy CamecaSX-100 

(operátor P. Gadas) na Pracovišti elektronové mikroskopie 

a mikroanalýzy (Společné pracoviště Ústavu geologických 

věd PřF MU a České geologické služby). Měření probíhalo 

ve vlnově disperzním módu za následujících podmínek: 

urychlovací napětí 15 kV, průměr elektronového svazku 

5 μm, proud 30 nA, načítací čas 20 sekund. Jako standardu 

bylo užito (Ka X-ray linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K), 

jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al), andradit (Fe, Ca), 

rodonit (Mn), TiO (Ti). Krystalochemický vzorec apatitu 

byl přepočten na 13 O (Ca
5
(PO

4
)

3
F).

Výsledky

Charakteristika vápenců

Mezi makroskopicky pozorovatelnými fosilními or-

ganickými zbytky se nejčastěji vyskytují články krinoidů 

a jejich úlomky. Lokálně vápence obsahují písčitou nebo 

jílovitou příměs (místy se vyskytují málo mocné vrstvy 

vápnitých břidlic). V některých polohách vápenců o moc-

nosti až 1,5 m jsou přítomné až 30 mm dlouhé úlomky 

pyroklastického materiálu. Jedná se o drobné vulkanické 

lapilly, jejichž základní hmota (původně vulkanické sklo) 

je změněna na směs chloritu, albitu, jílových minerálů 

a kalcitu (určeno pomocí optického mikroskopu). Místy 

jsou patrné drobné oválné nebo ostrohranné úlomky fos-

foritů (obr. 1). Jesenecké vápence jsou postižené slabou re-

gionální metamorfózou a deformací. Kvůli rekrystalizaci 

byla v mnoha případech modifi kována struktura vápenců 

(vznik středně zrnitého sparitického kalcitu v důsledku 

rekrystalizace podél nově vzniklých ploch metamorfní 

foliace) a poškození fosilních zbytků (částečně rekrysta-

lované články krinoidů).

Texturní charakteristika fosforitů

Vápence obsahují několik mm až 25 mm velké ost-

rohranné nebo oválné úlomky černých fosforitů. Fosfo-

rity jsou nepravidelně rozptýlené ve vápencích s různým 

stupněm deformace (obr. 1). Většinou jsou obklopeny 

poměrně čistým biomikritickým vápencem. Lokálně jsou 

asociovány s vápenci, které obsahují příměs klastického 

nebo vulkanok last ic-

kého materiálu. Domi-

nují ostrohranné klasty 

fosforitu (obr. 2a) méně 

časté jsou klasty které 

nesou známky opracová-

ní v důsledku transportu. 

Tab. 1: Lokalizace (SJTSK) míst odběrů studovaných fosforitů použitých v této studii.

Tab. 1: Locations (SJTSK) of studied phosphorite samples used in this study.

dok. b. mapa výchoz obec šířka délka hornina

R012 24214 lom Jesenec 49°36‘43.3443“N 16°51‘45.4821“E biomikritický vápenec

DK003 24214 lom Jesenec 49°36‘55.5496“N 16°51‘42.6136“E biomikritický vápenec

17K11 24214 lom Dzbel 49°36‘47.2611“N 16°51‘37.0369“E biomikritický vápenec

 15

P
a

le
o

zo
ik

u
m



GEOLOGICKÉ VÝZKUMY NA MORAVĚ A VE SLEZSKU, BRNO 2021

Obr. 2: Mikrofotografi e vápenců s fosfority: a – ostrohranný úlomek fosforitu pronikaný žilkami kalcitu (dokumentační bod 

DK003D); b – oválná konkrece fosforitu (dokumentační bod R012), PPL s detailem radiálně paprsčitého agregátu apatitu (BSE); 

c – deformovaná vulkanická lapilla ve vápenci z lomu severně od obce Dzbel (dokumentační bod 17K11), XPL;  d – sféroidické 

agregáty apatitu v konkreci fosfátu (dokumentační bod R012), PPL; e – okraj oválné konkrece fosforitu (dokumentační bod R012), 

BSE; f – struktura konkrece fosforitu (dokumentační bod R012), RFP = patrně relikt framboidálního 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); c – 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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Koncentrická stavba některých fosforitů indikuje, že jsou 

to konkrece (obr. 2b). V případě studovaného vzorku R012 

byl fosforit interpretován jako konkrece až na  základě 

charakteru kontaktu fosforitu s okolím. Pro detailnější 

studium byly zvoleny tři vzorky vápenců, které obsahují 

fosfority (tab. 1). 

Ostrohranné fosfority se vyskytují společně s vul-

kanickou příměsí a krinoidových článků (vzorky DK003 

a 17K11). Drobné vulkanické lapilly světle zelené barvy, 

jsou na rozdíl od fosforitu výrazně postiženy deformací 

(obr. 2c). Ostrohranné klasty fosforitu mají v mikrosko-

pu brekciovitou stavbu (obr. 2a). Tato brekcie se skládá 

z masivních jemně zrnitých tmavých úlomků tmelených 

kalcitem. Tmavý jemnozrnný materiál byl na  základě 

optických vlastností určen jako apatit s příměsí organické 

hmoty (hmota nemá amorfní charakter). 

Vzorek R012 je klasifi kován jako silně rekrystalova-

ný biomikritický vápenec s malou příměsí vulkanického 

materiálu (ostrohranný úlomek slabě metamorfovaného 

bazaltoidu; obr. 2c). Konkrece fosforitu (obr. 1) má elip-

tický tvar o rozměrech 10 × 21 mm a poměrně kompliko-

vanou vnitřní stavbu (obr. 2b). Základní hmota je tvořená 

xenomorfním až hypautomorfním apatitem, kalcitem 

a  křemenem. Apatit je v  optickém mikroskopu tmavý, 

a to v důsledku příměsi organické hmoty (obr. 2d). Místy 

jsou patrné radiálně paprsčité agregáty jemně sloupcovi-

tého apatitu (obr. 2b), jejichž průměr může dosáhnout až 

0,2 mm (obr. 2d). Radiálně paprsčité agregáty sloupcovi-

tých a jehličkovitých krystalů apatitu jsou obklopeny kal-

citem (obr. 2b, e). V centrální části těchto agregátů může 

být apatit, kalcit nebo xenomorfní křemen (obr. 2f). Apatit 

v okolí sférulitů bývá většinou xenomorfní a je zatlačován 

kalcitem (obr. 2e, f). Vzácně se v konkreci vyskytují xeno-

morfní zrna pyritu obklopená křemenem nebo apatitem. 

V jednom případě je patrná eliptická struktura, typická 

pro relikt framboidálního pyritu (obr. 2f; srovnej napří-

klad Ding et al. 2014). Vzácně se zrna křemene shlukují 

do větších agregátů (obr. 2f). Kontakt konkrece s okolním 

vápencem je nerovný (zdá se, že jsou karbonáty apatitem 

zatlačovány, obr. 2b, e). Konkrece je prorážena mladšími 

kalcitovými žilami (obr. 2e).

Mineralogie fosforitů

Fluorapatity z  fosfátové konkrece ze vzorku R012 

obsahují podle výsledků elektronové mikroanalýzy 0,07 

až 0,14 hm. % FeO, a 0,00 až 0,04 hm. % MnO (tab. 2). 

Obsahy REE (až 0,24 hm. % oxidů LREE), Th  (až 0,08 

hm. % Th O
2
) a U (až 0,09 hm. % UO

2
) jsou nízké. Kar-

bonáty v mezerní hmotě mezi fl uorapatity a v okolním 

vápenci mají podobné chemické složení. Jedná se o kalcit 

s nízkým obsahem Mg (až 0,43 hm. % MgO) a Fe (0,06 

až 0,14 hm. % FeO).

Diskuze

Dva ostrohranné úlomky fosfátů (DK003 a 17K11) 

můžeme podle klasifi kace Trappeho (2001) označit jako 

litoklasty („phoslithoclasts“). Tento typ fosforitů ob-

vykle vzniká v mělkovodním prostředí karbonátových 

platforem v důsledku přínosu fosforu hlubokomořskými 

vzestupnými proudy (např. Paytan a McLaughlin 2007; 

Bolourchifard et al. 2019). Jedná se o  tenké vrstvičky 

fosfátu na povrchu sedimentu („hardground“), kde do-

chází k fosfatizaci mikritu a vysrážení fosfátů v důsledku 

činnosti řas nebo bakterií (Trappe 2001; Guilbert a Park 

2007). Takto vzniklé fosfátové krusty pak byly destruová-

ny v důsledku vlnění souvisejícího s bouřkovou činností 

nebo erupcí sopky (Trappe 2001; Bolourchifard et al. 2019; 

Gál et al. 2020) 

Radiálně paprsčité struktury o velikosti od 0,002 mm 

do  0,2 mm (obr. 2d, e) zjištěné ve  fosforitové konkreci 

z  lomu s. od  obce Jesenec (R012) naznačují specifi cký 

způsob jejího vzniku. Podobné struktury byly popsány 

z devonských břidlic (Chattanooga) z Tennessee ve Spo-

jených Státech Amerických, kde jsou ale jejich rozměry 

úzce ohraničeny na 0,001 až 0,003 mm (Li a Schieber 2015). 

Ve zmíněném případě je vznik těchto struktur spojován 

s mikroorganismy. Zejména bakterie oxidující síru mohou 

hrát jak pasivní role, tak i aktivní role při srážení fosfátů. 

Buňky bakterií mohou například sloužit jako šablony pro 

nukleace a růst apatitu ve fosfátem přesycených roztocích 

(Sigel et al. 2008). Podobné fosfatické bakterie o velikosti 

několika setin mm se již podařilo ve fosilním záznamu 

nalézt (Cosmidis et al. 2013). Vznik těchto fosfátových 

Tab. 2: Reprezentativní složení apatitu ze vzorku R012

Tab. 2: Representative compositions of apatite from sample 

R012

č. analýzy 1 2 3 4

P
2
O

5
40,79 40,99 40,42 40,59

SiO
2

0,08 0,04 0,05 0,09

CaO 54,87 55,81 55,04 55,53

La
2
O

3
0,01 0,00 0,00 0,05

Pr
2
O

3
0,00 0,08 0,00 0,06

Nd
2
O

3
0,00 0,00 0,04 0,14

Y
2
O

3
0,03 0,00 0,00 0,00

Th O
2

0,00 0,00 0,08 0,00

UO
2

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

U 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
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konkrecí však také může souviset s  činností sirných 

bakterií, které aktivně uvolňují fosfáty během degradace 

organických sloučenin (např. Hirschler et al. 1990).

Variabilita velikosti námi pozorovaných radiálně 

paprsčitých struktur je mnohem větší, což nelze vysvětlit 

ani metamorfní rekrystalizací (obr. 2d–f). Navíc námi 

studované agregáty apatitu nemají vícevrstvou soustřed-

nou stavbu typickou pro struktury spojované s činností 

mikroorganismů (Cosmidis et al. 2013; Li a  Schieber 

2015). Relikty krystalů pyritu (obr. 2f) uzavřené v apatitu 

svědčí o redukčních podmínkách v počátečních fázích 

vývoje konkrece. K vzniku pyritu mohlo docházet i při 

poměrně malé hloubce pohřbení pod mořským dnem, kdy 

ve vrstvě nezpevněného vápence mohly panovat redukční 

podmínky (např. Li a Schieber 2015). Přítomnost křemene, 

který uzavírá úlomky pyritu, je pak důkazem, že v další 

fázi docházelo k silicifi kaci (obr. 2e, f), která mohla sou-

viset s oxidací pyritu. K rozpadu pyritu obvykle dochází 

v  důsledku kolísání oxidačně-redukčních podmínek 

a hodnot pH v sedimentu během jeho odkrytí v důsled-

ku erozní činnosti v  mělkovodním prostředí (např. Li 

a Schieber 2015) nebo v důsledku perkolace oxidačními 

diagenetickými roztoky. Tyto procesy způsobily oxidaci 

dříve vytvořeného pyritu, což vedlo ke snížení pH vody 

v  pórech a  nucenému rozpouštění biogenního fosfátu 

a jeho následné precipitaci (např. Schieber 2007). Takto 

vzniklé fosfátové roztoky pak mohly nahradit produkty 

oxidace pyritu a vznikl tak agregát tvořený podlouhlými 

krystaly apatitu. Tuto teorii potvrzují také pozorování 

na okrajích konkrece, kde je patrné epigenetické nahra-

zování uhličitanových zrn apatitem (obr. 2e)

Závěry

Severně od obcí Dzbel a Jesenec byly v jeseneckých 

vápencích devonského až karbonského stáří nalezeny 

několik mm až 25 mm velké ostrohranné a oválné úlomky 

černých fosforitů. Na základě tvaru byly fosfority rozdě-

leny do dvou skupin: ostrohranné intraklasty a oválné 

konkrece. Pro detailní mikroskopické studium byly 

zvoleny dva intraklasty a jedna konkrece. 

Intraklasty jsou úlomky vrstev fosforitů vzniklých 

v  důsledku činnosti řas nebo bakterií v  mělkovodním 

prostředí na  karbonátovém podkladu poblíž vulkanic-

kých center. K destrukci těchto fosfátových krust mohlo 

dojít v důsledku vlnění souvisejícího s bouřkovou činností 

nebo erupcí sopky. Souvislost vzniku intraklastů s vul-

kanickou aktivitou naznačuje přítomnost vulkanického 

materiálu v asociaci s těmito fosfority.

Texturní vztahy mezi apatitem, pyritem a kalcitem 

zjištěné ve  studované konkreci indikují její polyfázový 

vznik. V  první fázi předpokládáme krystalizaci pyritu 

v  anoxickém prostředí v  počátečních fázích diageneze 

biomikritického vápence. Snížení pH vody v  pórech 

v důsledku následné oxidace pyritu vedlo k rozpouštění 

biogenního fosfátu a jeho následné precipitaci v konkre-

cích. Kolísání oxidačně-redukčních podmínek a hodnot 

pH v sedimentu během diagenetických pochodů vedlo 

k silicifi kaci a následné fosfatizaci pyritových konkrecí.
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Abstract

In the multi-level quarry Předklášteří near Tišnov exploiting medium-grained biotite 

metagranite of the Brunovistulicum, up to 30 m thick unconsolidated sediments, were 

studied recently at the top of excavation. Th ese 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. 

Th e altitude of the erosive base of these fl uvial or deltaic sediments 370–375 m 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 defi nite 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, Obřany, 

Svinošice). Th ese 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 confi rmed the affi  liation 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).

Úvod

Během posledních několika let došlo v rozsáhlém aktivním lomu fi rmy 

KÁMEN Zbraslav, a. s., v provozovně v Předklášteří, k odkrytí komplexu se-

dimentů s předpokládaným rozsahem kvartérního stáří s možným přesahem 

do období miocénu. Tyto sedimenty byly s postupujícím rozsahem těžby zastiženy 

při j. okraji dobývacího prostoru lomu, mimo plochu původního ložiskového 

průzkumu (Grym a Žůrek 1965). Průzkumné práce zahrnovaly celkem 14 vrtů 

s hloubkami od 33 m do 113,5 m. Protože v roce 1965 nebyl předpokládán dnešní 

rozsah těžby, vrty byly situovány prakticky na skalním podkladu, pouze nejjiž-

nější vrt V-3 prošel 12 m kvartérního pokryvu. 

V době detailního geologického mapování České geologické služby v mě-

řítku 1 : 25 000, které probíhalo na listu mapy 24-321 Tišnov zejména v roce 

2000 (Hanžl, ed. 2007a), nebyly tyto sedimenty odkryty. V lomu se těží středně 

Doporučená citace článku:

Krejčí, O., Bubík, M., Buriánek, D., 

Doláková, N., Krejčí, V., Nehyba, S., 

Tomanová Petrová, P., Vít, J. (2021). 

Kenozoické sedimenty v lomu 

Předklášteří u Tišnova. – Geologické 

výzkumy na Moravě a ve Slezsku, 28, 

1–2, 20–32.
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zrnité biotitické metagranity, převážně chloritické, které 

jsou součástí svrateckého masivu. Směr a sklon foliace 

hornin skalního podkladu kolísá: 242–272/40–60. Lom 

byl založen ve strmém skalním svahu se sklonem do 25° 

v rozpětí nadmořských výšek 260 až 380 m. Dnešní hra-

na lomu dosahuje výšky 390 m n. m. a není vyznačena 

v  aktuálním mapovém díle ČR ZABAGED®. V  rozpětí 

380–390 m n. m. se v původním reliéfu nacházela plošina 

Obr. 1: (A) Geologická mapa území okolí lomu před rozšířením těžby (rok 1952) v topografi ckém podkladu systému S-1952 s vy-

nesenými průzkumnými vrty. Podklad je podle ČÚZK Praha. Legenda: 1 – fl uviální hlinitopísčité sedimenty; 2 – hlinitokamenité 

svahové sedimenty; 3 – hlinitokamenité až blokové svahové sedimenty; 4 – biotitický metagranit; 5 – zlom; 6 – zlom s pokleslou 

krou; 7 – současný okraj aktivního lomu; 8 – rozsah zakrytých pleistocenních až neogenních sedimentů; 9 – průzkumný vrt; 

10 – linie geologického řezu. (B) Geologická mapa území okolí lomu v digitálním topografi ckém podkladu systému ZABAGED® 

s vynesenými průzkumnými vrty. Podklad je podle ČÚZK Praha. Legenda: 1 – navážky; 2 – fl uviální hlinitopísčité sedimenty; 

3 – hlinitokamenité svahové sedimenty; 4 – hlinitokamenité až blokové svahové sedimenty; 5 – pleistocenní až neogenní sedimenty; 

6 – sesouvané sedimenty a bloky skalního podkladu; 7 – biotitický metagranit; 8 – zlom; 9 – zlom s pokleslou krou; 10 – směr 

a sklon foliace; 11 – současný okraj aktivního lomu; 12 – rozsah zakrytých pleistocenních až neogenních; 13 – průzkumný vrt; 

14 – linie geologického řezu. (C) Geologický řez 1–1́ prostorem lomu s původním reliéfem před rozvojem těžby s vyznačenými 

průzkumnými vrty. Bez holocenního pokryvu. (D) Geologický řez 1–1́ prostorem lomu se současným reliéfem terénu. Původní 

reliéf je vyznačen čárkovaně. Bez holocenního 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 ČÚZK Praha. Legend: 1 – fl uvial 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 ČÚZK Praha. Legend: 1 – landfi lls; 2 – fl uvial 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 1–1́ in the quarry area with the original relief before the expansion of mining with marked exploratory 

boreholes. No Holocene cover. (D) Geological section 1–1́ in the quarry area with the current relief. Th e original relief is marked 

with dashed lines. No Holocene cover.
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(obr. 1A, C), kde je pod vrstvou holocenních svahových 

kamenitohlinitých sutí, mocných do 1,5 m, v současnosti 

odkrytý komplex sedimentů, který byl předmětem na-

šeho zkoumání (obr. 1B, D). Na okraji plošiny s těmito 

sedimenty jsme zdokumentovali zlom směru Z–V se 

strmým sklonem, podél něhož jsou tyto sedimenty zakles-

nuty, a tím došlo k jejich zachování. Dnešní zarovnaná 

báze fosilní plošiny je ~ 370–375 m n. m. Sedimenty 

ještě pokračují pod její úroveň v menších zaklesnutých 

kapsách do úrovně přibližně 10 m pod její bázi. Celková 

maximální mocnost zachovaných sedimentů může činit 

až 30 m. V nejmladších fázích geologického vývoje pak 

došlo k překrytí holocenními až svrchnopleistocenními 

svahovými sedimenty. V těchto sedimentech byly identi-

fi kovány i přemístěné sprašové hlíny se zbytky půd, jejich 

původní stratigrafi cká pozice nebyla již zjistitelná.

Protože tyto nadložní sedimenty nemají praktické 

využití, jsou v z. části lomu řízeně sesouvány k patě svahu 

(obr. 2a). K tomuto sesouvání byl využit sesuv ve střední 

části lomu, kde došlo vlivem clonových odstřelů k sesu-

nutí bloků skalního podkladu i s nadložními sedimenty. 

Odlučné hrany sesuvu se v jeho horních patrech i nadále 

vyvíjejí a dochází tak stále k propadům reliéfu lomu. 

Předmětem naší práce byl mikropaleontologic-

ký, sedimentologický, petrografický a  geochemický 

výzkum na  lokalitě Předklášteří, jehož hlavním cílem 

bylo stratigrafi cké zařazení sedimentů předpokládané-

ho miocenního stáří a  srovnání s  výskyty podobných

uloženin v blízkém okolí.

Geologická situace

Spodnopleistocenní f luviální písčité štěrky leží 

na listu 24-321 Tišnov v úrovni kolem 45 m nad součas-

ným tokem řeky Svratky (Hanžl, ed. 2007a). Nadmořská 

výška báze uložení většiny nejstarších námi zkoumaných 

písčitých až štěrkovitých sedimentů 370 až 375 m n. m. 

ukazuje na  to, že se jedná o  uloženiny předkvartérní. 

Obecně se za  nejvyšší terasový stupeň, odpovídající 

současnému systému vodních toků na  rozhraní plio-

cén/pleistocén, považuje stránská terasa (Musil 1993). 

Na  Stránské skále v  Brně byla zjištěna v  nadmořských 

výškách 253–255 m (~ 60 m nad úrovní dnešního toku 

Svitavy). Úroveň námi studovaných sedimentů je o více 

než 50 m vyšší (hladina Svratky je ~ 260 m n. m.). Plio-

cenní regionálně sledovatelná terasa líšeňská má v Brně 

a okolí výšku nad mořem ~ 298 m, relativně leží do 100 m 

nad současnými hlavními toky (Musil 1997). Námi 

studované sedimenty jsou i  nad touto úrovní, která 

zde odpovídá ~ 360 m n. m. Obdobné, převážně písčité 

a štěrkovité sedimenty s menším podílem písčitých jílů 

bývají v širším okolí řazeny obvykle do ottnangu (Hanžl, 

ed. 2007a). Protože jejich původ je fl uviální a  deltový, 

neobsahují autochtonní mořskou mikrofaunu. Zpravidla 

jsou stratigrafi cky zařazovány podle litologického slože-

ní, sedimentologických charakteristik, asociací těžkých 

minerálů a  redepozic křídové mikrofauny (Hlavoňová 

1977; Petrová et al. 2001; Nehyba et al. 2006; Hanžl, ed. 

2007a). V některých případech jsou známy i sedimenty 

jezerní se slojkami uhlí (Smetana 1924), dokumentované 

nově např. ve vrtu 2242_2 Hradčany (Burda a Novotná 

2015). Průvodním jevem tohoto období ve spodním mio-

cénu bývá kaolinizace krystalinického podloží (Smetana 

1924), a především jílovitá až jemně písčitá sedimentace 

má bělošedé a červenohnědé odstíny (Tomanová Petrová 

et al. 2018). Sedimenty ottnangského stáří v okolí mají 

zjištěné mocnosti ve vrtu VO-2-15 na sv. okraji Vohančic 

do 60 m (Lázničková a Pokorný 2016) a ve vrtu 2242_2 

v Hradčanech 50,2 m (Burda a Novotná 2015).

Starší eggenburgská mořská transgrese z  oblasti 

karpatské předhlubně, ani mladší marinní sedimenty ott-

nangu, nejsou z území na S od Brna známy. V blízkosti se 

nachází pouze plošně omezený relikt mořských sedimentů 

karpatu (Petrová et al. 2001; Hanžl, ed. 2007b). Křídové 

redepozice jsou charakteristické pro sedimenty ottnangu 

v okolí Brna, zatímco v karpatských marinních sedimen-

tech nebyly zaznamenány. Možný výskyt křídových rede-

pozic je v sedimentech badenu na S od Předklášteří v Bělči 

(Bubík 1997). Tyto sedimenty byly původně považovány 

za relikt sedimentů křídy (Šamalíková 1992). Badenské 

sedimenty jsou však prakticky vždy mořského původu, 

který lze mikropaleontologicky doložit, a tvoří souvislý 

výskyt v  tektonicky zaklesnutém údolí mezi Tišnovem 

a Doubravníkem (Brzák 2000; Vít et al. 2017).

Materiál a metodika

Studované vzorky byly odebrány z různých litofa-

ciálních asociací. Horninové analýzy dvou studovaných 

vzorků (TP-1: 6/19 a  2/20) byly provedeny metodou 

ICP-MS v laboratořích Acme Analytic Laboratories Ltd., 

Vancouver, Kanada. Studované horninové analýzy byly 

zpracovávány pomocí programu GCDKit (Janoušek 

et al. 2006).

Valounová analýza, provedená na dokumentačním 

bodu Dl04 (10/20), byla realizována na materiálu o zrni-

tosti 1 až 6 cm a celkově bylo zpracováno 276 horninových 

klastů. Klasty jiné velikosti se v odkryvu nevyskytovaly.

Za  účelem mikropaleontologického studia bylo 

odebráno celkem 8 vzorků z  dokumentačních bodů 

ČGS (d. b.) TP-1, Dl02 a Dl04. Poté byla hornina namo-

čena do roztoku jedlé sody a plavena na sítě o velikosti 

ok  0,063 mm. Mikrofosílie z  výplavů byly zkoumány 

a identifi kovány pod optickými mikroskopy. Pro palyno-

logické studium bylo odebráno celkem 7 vzorků: 2 vzorky 

z horní etáže, 3 z ronové rýhy na bázi horní etáže, 2 z jí-

lovitých proplástků ve vrstvě s pískem (delta?).

Palynomorfy byly ze sedimentů získány macerací 

za pomoci 10% HCl (24 hod.) a 30% HF (2 dny). Obsah pa-

lynomorf a ostatních organických částic byl koncentrován 

pomocí těžké kapaliny ZnCl
2
 (2 g/cm3). Mikroskopické 

studium vzorků bylo prováděno optickým mikroskopem 

Nikon Alphaphot 2.

Ze zkoumaných profi lů (d. b. TP-1 a Dl04) byly ode-

brány i vzorky na analýzu asociací průsvitných těžkých 

minerálů. Vzorky byly separovány v těžké kapalině LST 

za zvýšené teploty (hustota 2,96 g/ml). Vyseparovaná zrna 

průsvitných těžkých minerálů (PTM) byla určena v po-

larizačním mikroskopu. Zastoupení zrn bylo vyjádřeno 
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Obr. 2: (A) Zemní proud přes jednotlivé etáže lomu, který představuje řízený transport nevyužitelné skrývky mimo těžební 

oblast. (B) detailní pohled na štěrkovitopísčité sedimenty litofacie SG. (C) kontakt písčitých sedimentů s jemnozrnnými štěrky 

v nadloží (vše Sgl). (D) spodní část studovaného sedimentárního sledu, zaklesnutá podél zlomu směru Z–V. Je vyznačen kontakt 

mezi štěrkovými sedimenty litofacie Gp a jemnozrnějšími sedimenty litofacie Sgl a litofaciální asociace FA1 (obr. 3). (E) nejvyšší 

část lomu. Vpravo v popředí je odlučná hrana zemního proudu. Linie představuje rozsah faciální asociace FA2 (obr. 4). (F) cel-

kový pohled na nejvyšší část lomu. V nejvyšší části jsou světlé holocenní hlinitokamenité sedimenty. Linie představuje rozsah 

litofaciální 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 fi ne-grained gravels (all Sgl). (D) the lower part of the studied sedimentary profi le, locked along the fault, W–E 

direction. Th e contact between gravel sediments of the lithofacies Gp and fi ner-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. Th e 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. Th e line represents the extent of 

the facial association FA3 (Fig. 5).
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1993; Jo and Chough 2001; Scherer et al. 2014). Paleo-

proudění ukazuje na  víceméně konzistentní transport 

směrem k  S  či SZ. Migrace po  proudu, pozice poblíž 

kontaktu s  podložním krystalinikem a  ostrý přechod 

do  nadložních sedimentárních facií Gt a  Gp mohou 

ukazovat na poproudovou akreci v rámci spodních partií 

složeného fl uviálního valu (compound bar) s množstvím 

naložených valů (Allen 1983; Haszeldine 1983; Wizevich 

1992; Miall 1996) a rychlé zaplňování nerovného podloží. 

Sedimenty facií Gt a Gp odrážejí tvorbu štěrkových 

valů s  lineárním či zvlněným průběhem hřbetu (tj. 2D 

a 3D valy). Sedimenty litofacií Sp a St ukazují na tvorbu 

relativně drobnějších písčitých valů, které nejspíše mig-

rovaly po tělesech štěrkových valů nebo mezi nimi za niž-

šího vodního stavu. Jednotlivá mocnější tělesa štěrku, 

oddělená méně mocnými tělesy písku s obdobnými typy 

zvrstvení, lze vysvětlit rozdíly v  průtočném množství 

a rychlosti vodního proudu v rámci koryta, kdy mohlo 

docházet k částečné modifi kaci štěrkových valů. Tyto pro-

cesy mohou odrážet klimatické změny, případně určitá 

překládání koryt (avulze) výše proti proudu. Víceméně 

deskovité šikmo zvrstvené sety a cosety lze spojit s migrací 

dílčích sedimentárních těles (subakvatické valy), které 

vykazují vertikální akreci společně s  migrací směrem 

v  modálních procentech jednotlivých minerálů nebo 

jejich skupin.

Výsledky a interpretace

Sedimentologie a petrografi e

Litofaciální studium sedimentů v rámci odkryvu 

neogenních a kvartérních sedimentů vedlo k identifi kaci 

9 litofacií. Jejich popis a základní interpretace jsou obsa-

ženy v tabulce 1. 

Litofacie byly následně sestaveny do tří faciálních 

asociací (FA), tj. uskupení prostorově a geneticky příbuz-

ných facií, které odráží dílčí depoziční prostředí.

Faciální asociace 1 – sedimenty komplexní výplně 

fl uviálního koryta

Tato faciální asociace je tvořena především mocně 

vrstevnatými (1,0–1,9 m mocnými) sedimenty facií Gp 

(59,4 %) a Sgl (23,4 %) – obr. 2d. Podřízeně jsou přítomny 

středně mocně vrstevnaté (0,25–0,5 m mocné) sedimenty 

facií Sp (5,7 %), St (6,5 %) a facie Gt (4,0 %). Litologický 

profi l FA1 je znázorněn na obrázku 3. 

Bazální facie Sgl je interpretována jako odraz 

poproudové migrace rozsáhlého písčitého valu s dobře 

vyvinutou poproudovou stranou (příčný val? – Bridge 

Symbol Popis Interpretace

Sgl Světle šedý jemnozrnný štěrkovitý písek, planární šikmé zvrstvení velké škály, relativně stabilní 
sklon zvrstvení ca 25° i jeho směr (nezjištěna báze). Nebyly pozorovány vnitřní erozní/reaktivační 
povrchy. Velmi špatné vytřídění díky přítomnosti psefi tické frakce, protáhlé klasty někdy oriento-
vány osou A rovnoběžně s vrstevnatostí. Granule a drobné valouny do 5 mm, obvykle subangu-
lární až angulární. Mocnost vrstev kolem 150 cm, vrstvy mají klínovitý a deskovitý tvar, laterální 
rozsah nad 5 m. Angulární ostrá báze, ostrá nerovná svrchní vrstevní plocha (obr. 2d).

Sedimentace v rámci foresetů 
subakvatických 2D valů na 
značně ukloněném povrchu, 
rychlá depozice, případná role 
gravitačních proudů

Gt Štěrk s podpůrnou strukturou valounů až podpůrnou strukturou písčité matrix, korytovité šikmé 
zvrstvení, špatně vytříděný. Psefi tické klasty obvykle do 3 cm, ojediněle až 10 cm, subangulární 
až angulární. Mocnost jednotlivých setů do 20 cm, coset do 1 m mocný. Nahoru zjemňující trend 
v rámci setů. Ostrá erozní konkávní báze, ostrý erozní planární top (obr. 2b).

Subakvatické 3D štěrkové valy 
(Rust 1978; Todd 1996).

Gp Štěrk s podpůrnou strukturou valounů až podpůrnou strukturou písčité matrix, planární šikmé 
zvrstvení, špatně vytříděný. Subangulární, angulární i zaoblené valouny obvykle do 7 mm, vzácně 
až 20 cm. Nahoru zjemňující trend. Nepravidelně deskovité těleso, mocnost do 120 cm. Nepravi-
delná ostrá erozní konkávní i planární báze, ostrý planární top.

Subakvatické 2D štěrkové valy 
(Rust 1978; Todd 1996).

St Velmi hrubozrnný písek s příměsí granulí a valounů do 4 mm, korytovité šikmé zvrstvení, špatně 
vytříděný. Erozní relikt o mocnosti do 40 cm, erozní nerovná báze i svrchní vrstevní plocha.

3D písčité valy, spodní proudový 
režim, subakvatická depozice

Sp Proměnlivě vytříděný hrubozrnný písek, planární šikmé zvrstvení. Ukloněná deskovitá vložka 
v rámci štěrkových facií, mocnosti do 30 cm. Ostrá planární báze i top.

2D písčité valy, subakvatická 
depozice, spodní proudový režim

SG Střídání nepravidelných 5–20 cm mocných relativně hrubozrnnějších poloh tvořených velmi 
hrubozrnným pískem s valouny až drobnozrnným štěrkem (valouny do 3 cm, zaoblené, poloza-
oblené i subangulární) s podpůrnou strukturou písčité matrix a nepravidelných 5–30 cm mocných 
relativně jemnozrnnějších poloh tvořených špatně vytříděným jemnozrnným až střednozrnným 
pískem. Jednotlivé dílčí polohy mají nepravidelně klínovitý či čočkovitý tvar, typické jsou ostré 
báze i top dílčích poloh, které mohou být konvexní či konkávní, či nepravidelně planární. Relativ-
ně jemnozrnnější písčité polohy vykazují obvykle ukloněnou nebo horizontální planární laminaci, 
výrazně vzácnější je čeřinové šikmé zvrstvení. Relativně hrubozrnnější polohy jsou planárně či 
korytovitě šikmo zvrstvené, případně masivní. V rámci jemnozrnnějších poloh občasné izolované 
valouny do 2 cm.

Střídání podmínek vyššího 
proudového režimu a podmínek 
nižšího proudového režimu 
v rámci dominantní role plošné-
ho splachu / štítový tok.

Gm Štěrk s podpůrnou strukturou valounů, masivní až hrubé planární/horizontální zvrstvení. Na bázi 
valouny až 30 cm, zjemňování směrem vzhůru. Protáhlé valouny orientovány osou A rovnoběžně 
se zvrstvením. Mocnost deskovitých těles do 50 cm, ostrá erozní planární báze s nevýrazným 
reliéfem, konvexní či plochý ostrý top.

Trakční sedimenty z plochých 
štěrkových valů (Hein, Walker 
1977; Lloret et al. 2018)

Mg Světle hnědá, rezavě i žlutavě smouhovaná hlína s izolovanými klasty až do 30 cm (osa A). Hrubě 
ukloněná planární zvrstvení. Klasty jsou většinou subangulární a angulární, lokální provenience. 
Střídání ca 20–25 cm mocných poloh relativně bohatších psefi tickými klasty, kde klasty leží často 
ploše, rovnoběžně s vrstevnatostí a ca 40–50 cm mocných poloh jen s občasnými psefi tickými 
klasty. Mocnost nad 4 m, ukloněné deskovité těleso, úklon generelně k SV–V. Ostrá báze.

Kvartérní deluviofl uviální 
sedimenty (aluviální kužel) – 
sedimenty hustých gravitačních 
proudů.

Go Deskovitá poloha ostrohranného štěrku a podpůrnou strukturou klastů. Subangulární až angulár-
ní klasty, max. velikost nad 50 cm. Ukloněné deskovité těleso o mocnosti max. několika klastů.

Trakční sedimenty

Tabulka 1: Popis a základní interpretace litofacií na lokalitě Předklášteří.

Table 1: Description and basic interpretation of lithofacies in the Předklášteří locality.
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po  proudu (Miall 1996). 3D valy by mohly ukazovat 

na relativně hlubší části koryt než 2D valy (Bristow 1987; 

Miall 1994; Jo and Chough 2001). Šikmo zvrstvené štěrky 

a hrubozrnné písky ukazují na transport v rámci vodního 

proudu, který byl v rámci koryta schopen transportovat 

hrubozrnné částice, formovat štěrkové valy vykazující 

nejspíše především migraci po  proudu za  podmínek 

spodního proudového režimu (Ashley 1990). 

Komplikovaně složená (multistorey) architektura 

sedimentárního tělesa, dominantně hrubozrnný charak-

ter sedimentů, relativní stabilita paleoproudových dat, 

chybějící evidence jemnozrnných sedimentů i  nahoru 

zjemňujících cyklů a  převaha poproudově akretujících 

sedimentárních těles signalizují nízkou sinuositu koryt, 

tedy jejich relativně přímý průběh. Ukloněný deskovitý 

tvar písčitých a štěrkovitých těles může indikovat rychlá, 

vysoce mobilní fl uviální koryta (Friend 1983). Naprostá 

dominance šikmého zvrstvení naopak ukazuje na  rela-

tivně konstantní průtok a  stabilitu koryta (Miall 1996; 

Allen et al. 2013).

Bezprostřední kontakt nejnižších partií profilu 

s podložními krystalickými horninami nebyl odkryt, na-

chází se přibližně 30–50 cm pod bází profi lu I. V bočních 

stěnách nepravidelné deprese byl však zachycen kontakt 

facií Sgl a Gp s podložními metagranity. Sedimenty profi -

lu I tedy nejspíše vyplňují nepravidelnou depresi s šířkou 

nad 15 m a hloubkou více než 7 m. Existence deprese vedla 

nejspíše k určité prostorové stabilizaci koryta a sedimen-

tace (confi ned deposits).

 

Faciální asociace 2 – sedimenty mediální části 

aluviálního kužele (obr. 2e)

Střední část profi lu byla popsána ve vyšší těžební 

etáži v  nadloží FA1. Samotný kontakt FA1 a  FA2 není 

Obr. 3: Litologický profi l se zobrazením litofacií faciální asocia-

ce FA1. Legenda pro obrázky 3–5: 1 – štěrk; 2 – písek; 3 – jílovitý 

písek; 4 – valouny; 5 – orientace šikmého zvrstvení; 6 – vzorky 

VA: valounová analýza; MIK: mikroskopie; GCH: geochemie; 

TM: průsvitné těžké minerály. VFS: velmi jemnozrnný písek; 

FS: jemnozrnný písek; MS: středozrnný písek; CS: hrubozrnný 

písek; VCS: velmi hrubozrnný písek; GRAN: granule; PEB: 

valouny.

Fig. 3: Lithological profile with depiction of lithofacies of 

the facial association FA1. Legend for Fig. 3–5: 1 – gravel; 

2 – sand; 3 – clayey sand; 4 – scattered pebles; 5 – orientation 

of cross-stratifi cation; 6 – VA: samples for gravel analyses; 

MIK: samples for micropaleontological study; GCH: samples 

for whole geochemical analyses; TM: samples for translucent 

heavy minerals analyses. VFS: very fi ne sand; FS: fi ne sand; MS: 

medium sand; CS: coarse sand; VCS: very coarse sand; GRAN: 

granules; PEB: pebbles.

Obr. 4: Litologický profi l se zobrazením litofacií faciální aso-

ciace FA2.

Fig. 4: Lithological profi le with depiction of lithofacies of the 

facial association FA2.

 25

K
e

n
o

zo
ik

u
m



GEOLOGICKÉ VÝZKUMY NA MORAVĚ A VE SLEZSKU, BRNO 2021

odkryt. Neogenní sedimenty FA2 jsou odkryty jako 

plošně rozsáhlé (šířka nad 200 m, mocnost nad 7 m) nepra-

videlně deskovité až klínovité těleso, které je ploše erozně 

seříznuto a přikryto nadložními kvartérními sedimenty 

(FA3). Sedimenty FA2 lze označit jako relativně málo 

pozičně stabilizované (unconfi ned deposits). Faciální 

asociace 2 je dominantně (80 %) tvořena tence až silně 

vrstevnatými (0,25–2,50 m mocnými) sedimenty facie SG 

a dále (20 %) také tence až středně mocně vrstevnatými 

(0,25–0,50 m mocnými) sedimenty facie Gm. Litologický 

profi l FA2 je znázorněn na obrázku 4.

Ploše deskovité až 2,5 m mocné sedimenty litofacie 

SG jsou relativně jemnozrnnější (než facie FA1). Výskyt 

planární laminace, čeřinového zvrstvení i  šikmého 

zvrstvení s  menším sklonem lamin signalizují trakční 

sedimentaci z proudů s relativně nižším množstvím trans-

portovaného materiálu. Čočkovitá a klínovitá geometrie 

a  polohy hrubozrnnějších štěrků, často s  korytovitou 

bází, odpovídají sedimentaci z  relativně mělkých a  ob-

vykle i níže energetických vodních proudů, než v případě 

FA1. Tyto se vyskytovaly nejspíše na tělese aluviálního 

kužele, kde docházelo k přepracování opuštěných nebo 

neaktivních částí kužele (Went 2005). Chybějící evidence 

bahenních prasklin a  jemnozrnných prachovito-jílovi-

tých sedimentů nepodporuje představu o  periodickém 

vystavení terénu působení atmosféry a byly tedy zjištěny 

především subakvatické sedimenty. Sedimenty litofacie 

SG jsou interpretovány jako sedimenty z vodních proudů, 

částečně nejspíše charakteru štítových toků (sheetfl ood). 

Paleoproudění ukazuje na transport směrem k SZ. Špatné 

vytřídění je nejspíše projevem přívalového charakteru 

sedimentů. Lze předpokládat, že vodní proudy měly 

značně nižší kompetenci než proudy ve spodní části sedi-

mentárního sledu (FA1), případně další proudy fungující 

na tělese kužele (facie Gm). Opakovaně vyvinuté sety facie 

Gm v rámci mocnějších těles facie SG jsou interpretová-

ny jako výplně koryt, které brázdily povrch aluviálního 

kužele. Chybějící šikmé zvrstvení ukazuje na neexistenci 

migrujících štěrkových valů v rámci koryt. Tělesa facie 

Gm signalizují výrazně hrubší koryta, než jaká jsou spo-

jována s existencí čočkovitých těles štěrků 

v rámci facie SG. Náznaky přednostního 

uspořádání klastů spolu s  horizontální 

stratifi kací naznačují selektivní depozici 

a  pravděpodobně přívalový charakter 

s dominancí materiálu transportovaného 

trakcí. Subhorizontální stratifikace je 

interpretována jako odraz depozice z  re-

lativně mělkých, ale dynamických proudů 

s proměnlivou energií. 

Výskyt těchto sedimentů ve vyšších 

partiích sedimentárního sledu ukazuje, 

že se může jednat také o distálnější části 

aluviálního kužele nebo dílčí drobnější 

kužel. Střídání facie SG a Gm indikuje, že 

tyto neaktivní či distální části kužele byly 

opakovaně zasaženy hlubšími a  širšími 

vodními koryty s velmi nízkou amplitudou. 

Lze předpokládat rychlou sedimentaci 

a dostatek zvětralin ve zdrojové oblasti. Na tělese kužele 

nebyl dokumentován výskyt vegetace. Vývoj laterálně 

amalgamovaných štítových těles, prostorově spojených 

s výplní koryt, lze vysvětlit opakovanou avulzí koryt, tak-

že opětovně docházelo k přepracování starších sedimentů, 

což vysvětluje relativně vyšší přítomnost zaoblených 

psefi tických klastů v rámci FA2 než v případě FA1 a také 

chybějící zachování mimokorytových sedimentů (Mackey 

a Bridge 1995; Miall 1996; Bridge 2003; Gibling 2006). 

Obr. 5: Litologický profi l se zobrazením litofacií faciální aso-

ciace FA3.

Fig. 5: Lithological profi le with depiction of lithofacies of the 

facial association FA3.

Obr. 6: Grafy valounové analýzy pro zrnitostní frakci 1 až 6 cm.

Fig. 6: Clast petrology diagram for the grain fraction 1 to 6 cm. 
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Faciální asociace 3 – kvartérní sedimenty aluviálního 

kužele (obr. 2f)

Faciální asociace 3 tvoří nejvyšší části sedimentární-

ho sledu a byla zjištěna v nadloží FA2. Tato asociace je tvo-

řena především sedimenty litofacie Mg a dále sedimenty 

facie Go. Litologický profi l FA3 je znázorněn na obrázku 5. 

Subhorizontální zvrstevní a  přednostní uspořá-

dání rozptýlených hrubších klastů v rámci facie Mg lze 

interpretovat jako odraz sedimentace z relativně hustých 

gravitačních proudů se silnou rolí laminárního proudění 

a  smykového namáhání (Rees 1968). Tyto proudy lze 

spojit s kohezivními úlomkotoky (Lowe 1982). Sedimenty 

litofacie Go jsou interpretovány jako produkty valení 

a  krátkého přemístění zvětralých úlomků z  lokálních 

okolních elevací (debris fall). Určitou roli mohlo také 

sehrát následné přepracování tekoucí vodou, které vedlo 

k  tvorbě stratifi kace (Nemec a Kazanci 1999). Střídání 

partií relativně bohatších a chudších na hrubé klastické 

úlomky psefi tické frakce v rámci facie Mg, podobně jako 

střídání litofacie Mg a Go, lze nejspíše spojit s rozdílnou 

intenzitou a  mechanismem zvětrávání ve  zdrojové ob-

lasti a také rozdílným množstvím tekoucí vody v rámci 

depozičního prostředí, což vedlo k jinému mechanismu 

transportu materiálu po  svahu. Tyto rozdíly bývají ob-

vykle vysvětlovány jako produkt sezónních/klimatických 

změn v rámci kvartéru (Blikra, Nemec 1998). Kvartérním 

sedimentům nebyla dále věnována bližší pozornost. 

Obr. 7: Chemické složení studovaných hornin v lomu Předklášteří u Tišnova a na dalších studovaných lokalitách: (A) ternární 

diagram Al
2
O

3
–SiO

2
–Fe

2
O

3
 (wt. %) pro laterity podle klasifi kace Schellmanna (1983), (B) ternární diagram K/100–Ba–Cs*100, 

(C) vybrané prvky ze sedimentů normalizované PGB (Gürtlerová et al. 1997). 

Fig. 7: Chemical composition of studied rocks in the Předklášteří u Tišnova quarry and in the other localities under study: (A) 

ternary diagram Al
2
O

3
–SiO

2
–Fe

2
O

3
 (wt. %) for laterite based on Schellmann (1983) classifi cation. (B) ternary diagram K/100–Ba–

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

Valounová analýza naznačuje, že klastický materiál 

pocházel převážně z blízkého okolí (obr. 6; Elektronická 

příloha A). Dominují valouny hydrotermálního křemene 

(33 %) a  muskovit-biotitických ortorul s  porfyroblasty 

živců (30,8 %). Tyto ortoruly svým vzhledem připomínají 

bítešskou ortorulu z moravika. Ze stejné jednotky také 

pocházejí chlorit-muskovitické fylity (11,2 %) a  kyselé 

metavulkanity (2,2 %). Muskovit-biotitické granity, aplit 

a pegmatit pravděpodobně pocházejí z brněnského masi-

vu. Původ klastů muskovitických a turmalín-muskovitic-

kých ortorul (~ 5,1 %), muskovitických kvarcitů (~ 3,6 %) 

a muskovit-biotitických svorů (~ 1,8 %) lze pravděpodobně 

hledat ve svrateckém krystaliniku. Relativně málo klastů 

pochází z podložních hornin tišnovských brunid (~ 1,1 %). 

Přítomen je také limonit a to v množství 0,4 %.

Geochemická charakteristika

Nově analyzovaný sediment z  lomu Předklášteří 

u Tišnova (d. b. TP-1a) má chemické složení charakterizo-

vané vysokým obsahem SiO
2
 (61,88 hm. %) a Al

2
O

3
 (16,58 

hm. %). Zmíněný vzorek byl srovnán s  výsledky dvou 

analýz sedimentů ottnangského stáří, které nebyly dosud 

publikovány (Elektronická příloha B): Svinošice (d.  b. 

SV01) a Kamechy (d. b. BP389). Dále byl použit vzorek 

sedimentu z lokality Obřany (d. b. BP367 – ottnang; Hanžl, 

ed. 2020) a  dva vzorky sedimentů ottnangského stáří 

z  lokality Kohoutovice (Tomanová Petrová et al. 2018). 

Tři zmíněné sedimenty leží na granitoidech (Kamechy, 

Obřany, Předklášteří) a  jeden na  bazických a  ultraba-

zických horninách dioritové zóny brněnského masivu 

(Svinošice). Jako srovnávací materiál pro určení stupně 

zvětrávání studovaných sedimentů byly použity jeden 

vzorek spodnobadenského jílu z cihelny ve Šlapanicích 

(d. b. BP112; Tomanová Petrová, ed. 2013) a průměrné 

složení ze 42  vzorků granitoidů z  brněnského masivu 

(PGB; zdrojová data pocházejí z databáze ČGS; Gürtle-

rová et al. 1997). 

Ve  srovnání s  PGB vykazují všechny studované 

sedimenty vyšší poměry K
2
O/Na

2
O (0,74 vs. 1,01–3,26) 

a  Al
2
O

3
/SiO

2
 (0,24 vs. 0,25–0,28). Složení spodnoba-

denského jílu z cihelny ve Šlapanicích naopak vykazuje 

hodnotu K
2
O/Na

2
O vyšší (4,98) než studované vzorky, 

zatímco poměr Al
2
O

3
/SiO

2
 má srovnatelnou hodnotu 

se vzorkem sedimentu ottnangu z Obřan (0,26). Podle 

klasifikace Schellmanna (1983) se nejedná o  laterity 

(obr. 7a). V trojúhelníkovém diagramu K/100-Ba-100*Cs 

jsou studované vzorky distribuovány podél spojnice mezi 

PGB a spodnobadenským jílem z cihelny ve Šlapanicích 

(obr. 7b).

Obsahy vybraných hlavních a  stopových prvků 

ve  čtyřech studovaných vzorcích byly normalizovány 

hodnotou PGB (Gürtlerová et al. 1997), z  čehož jsou 

patrné hlavní rozdíly mezi jednotlivými vzorky (obr. 7b). 

Sediment ze Svinošic vykazuje ve srovnání se složením 

PGB mírně zvýšené obsahy oxidů Fe
2
O

3
, TiO

2
, Al

2
O

3
. 

Vzorek z Předklášteří se naproti tomu vyznačuje zvýše-

nými obsahy HFS prvků (high-fi eld-strength elements) 

Obr. 8: Obsahy REE normalizované chondritem (Boynton 1984). 

Fig. 8: Variation in REE normalized to chondrite (Boynton 1984). 
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a nízkými hodnotami Sr, P
2
O

5
, CaO. Vzorek z  lokality 

Obřany se vyznačuje vysokým obsahem CaO a nízkými 

obsahy Na
2
O, P

2
O

5
, Ba a Sr. Sediment z lokality Kamechy 

se od  předchozích liší především vyšším obsahem Th  

a nízkými obsahy P
2
O

5
, MnO, Ni.

Studované vzorky sedimentů mají podobné tvary 

normalizovaných křivek vzácných zemin, které vykazují 

nevýraznou zápornou Eu anomálii (Eu/Eu* = 0,67–0,90) 

a  obohacení LREE (La
N
/Yb

N
 = 10,1–14,5). Jednotlivé 

vzorky se liší celkovými obsahy REE (90–248; obr. 8). 

Tvary křivek REE všech studovaných vzorků sedimentů 

se podobají  granodioritům a  spodnobadenskému jílu 

z cihelny ve Šlapanicích (obr. 8). Celkové obsahy REE se 

pohybují kolem hodnoty vypočtené pro PGB (153 ppm), 

přičemž suma REE pro vzorek z  lokality Předklášteří 

je vyšší, zatímco sumy REE z lokalit Obřany, Kamechy 

a Svinošice jsou nižší (Elektronická příloha B).

Paleontologie

Ve  vzorku TP-1 [litofacie a  faciální asociace Gp 

(FA1), Gm (FA2) a Mg (FA3)] bylo zjištěno společenstvo 

aglutinovaných foraminifer a ojedinělá jehlice houby. Mi-

krofauna představuje patrně pseudoasociaci – kompletně 

přeplavenou mikrofaunu v mladých, pravděpodobně mio-

cenních sedimentech. Dominují úlomky Rhizammina cf. 

algaeformis B., dále byly zjištěny 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 

hlubokomořskou (batyál). Stratigrafi cké rozpětí druhů je 

velké nebo v některých případech dosud přesně nezjištěné. 

V  každém případě jde nejspíše o  faunu svrchní 

křídy (turon–maastricht).

Z hlediska palynologie byly všechny vzorky 

na palynomorfy zcela sterilní. V reziduu sedimen-

tu nebyla po maceraci patrná téměř žádná organic-

ká hmota, která se projevuje tmavou barvou tohoto 

zbytku. Palynologie tedy bohužel nemůže pro 

sledované sedimenty poskytnout žádné výsledky.

Průsvitné těžké minerály

Pro vzorky je typické velké zastoupení zirko-

nu (přesahující 20 %) s převažujícím zastoupením 

oválných zrn indikujících delší transport a patrně 

i několikanásobnou redepozici. Z dalších minerálů 

je důležité vysoké zastoupení kyanitu (19–54 %), 

rutilu a turmalínu, které jsou zastoupeny 6–8 %. 

U části vzorků je významněji zastoupen i silimanit 

(~ 9 a 27 %). (obr. 9, Elektronická příloha C). Růz-

ně zastoupené jsou i minerály skupiny amfi bolů 

(~ 1–30 %), které jsou charakteristické výraznou 

korozí zrn.

Diskuze a závěr

Vývoj depozičního prostředí

Neogenní sedimenty odráží transport 

k S–SZ, tedy směrem k současnému údolí Loučky, 

případně do údolí Svratky. Oblast mezi Tišnovem 

a Boračí, podobně jako oblast mezi Tišnovem a Lomnicí, 

je známa výskytem sladkovodních ottnangských a pře-

devším marinních badenských sedimentů. Tvorba hlubo-

kých depresí, dnes v terénu představovaných údolími výše 

jmenovaných vodních toků, případně i vyklízení výplně 

ze zdrojových oblastí těchto depresí, mohly vést k tvorbě 

paleoreliéfu, vhodného pro sedimentaci aluviálně-fl uvi-

álních sedimentů zastižených na lokalitě Předklášteří. 

Iniciální stadium sedimentace neogenních sedi-

mentů představované FA1 lze spojit s vyplňováním nej-

hlubší deprese v terénu a proximálními částmi depoziční-

ho prostředí. V místech s největším sklonem reliéfu došlo 

k určité stabilizaci říčního koryta a relativně rychlému 

vyplňování deprese poměrně hrubozrnnými sedimenty. 

Říční koryto bylo relativně hluboké (několik m) s depozicí 

rozsáhlých komplexních/složených fl uviálních valů. 

V  již více zarovnaném paleoreliéfu docházelo ná-

sledně k sedimentaci FA2. Sedimentace tohoto typu však 

mohla laterálně doprovázet/navazovat na  sedimentaci 

FA1 a sedimenty FA2 pak představují distálnější partie 

tohoto depozičního prostředí. Lze předpokládat relativně 

plochý aluviální kužel, jenž byl protkán několika hlavní-

mi distribučními koryty, která však byla relativně mělká 

a jejichž hloubku lze dle mocnosti facie Gm odhadnout 

max. do  1 m. Dominantní sedimentace byla nejspíše 

ve formě štítových toků/plošného splachu, které mohly 

vznikat při přelití mělkých koryt výše v proximálnější 

části kužele, případně střední části kužele (koryta před-

stavovaná facií Gm). Sedimenty střední části kužele byly 

protkány množstvím drobných plochých koryt nižšího 

řádu hlubokých max. první decimetry. 

Obr. 9: Analýza průsvitných těžkých minerálů ze vzorků Dl04 a TP-1, 

Předklášteří.

Fig. 9: Analysis of translucent heavy minerals from the samples Dl04 

and TP-1, Předklášteří.
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Celkově lze především v  rámci FA2, ale i  FA1 

předpokládat vysokou úroveň mobility f luviálních 

koryt, což může odrážet vysoký poměr transportova-

ného materiálu vůči průtočnému množství a  absenci 

stabilních břehů koryt tvořených jílovitými kohezivními 

sedimenty (Hassan 2005), které by typicky odpovídaly 

mimobřežním sedimentům. Absence významnějšího 

výskytu mimokorytových sedimentů demonstruje vysoce 

mobilní charakter koryt i redepozici sedimentů fl uviál-

ních koryt (Steel a Th ompson 1983). Společně tato data 

ukazují na oblast relativně proximalní ke zdroji, přebytek 

materiálu k transportu, pravidelný a opakovaně vysoký 

průtok, což umožňovalo akumulaci laterálně a vertikálně 

amalgamovaných výplní koryt i relativně hrubozrnnější 

sedimentaci na tělese aluviálního kužele. 

Sedimenty faciální asociace 2 jsou erozně seříznuty 

a následně překryty kvartérními sedimenty aluviálního 

kužele, tj. FA3. Erozní báze těchto sedimentů i směr jejich 

transportu ukazují na změnu paleosklonu reliéfu v záj-

mové oblasti, když tento je pro sedimenty FA3 nastaven 

směrem k SV–V. Pro sedimentaci FA3 lze předpokládat 

vyšší roli subaerických podmínek než v případě FA1 a FA2.

Chemická variabilita sedimentů

Chemické složení studovaných sedimentů vykazuje, 

pokud jde o tvar křivky REE, značné podobnosti s gra-

nodiority brněnského masivu (obr. 7c; PGB) a spodnoba-

denským jílem. Většina prvků s malou mobilitou během 

zvětrávání (Ti, Hf, Zr) se svými obsahy blíží složení PGB 

(obr. 7c). To naznačuje, že studované sedimenty vznikly 

zvětráváním granitoidních hornin. Nízké obsahy Tb, 

Nb, Hf, Zr a REE ve vzorku sedimentu ze Svinošic dobře 

korelují se složením hornin v jejich podloží (hlavně gabra 

a diority). Obsahy těchto prvků jsou ve zmíněných horni-

nách nižší (Hanžl 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). 

Nízké obsahy Rb, U, Th  ve vzorku sedimentu ze Svinošic 

mohou souviset s charakterem protolitu, ale nemůžeme 

vyloučit také vliv zvětrávání a  diageneze. Na  základě 

zjištěných údajů předpokládáme, že protolitem pro 

vznik sedimentu ze Svinošic byly hlavně horniny diori-

tové subzóny brněnského masivu. Nemůžeme však také 

vyloučit, že se zde lokální materiál mísil se zvětralinami 

z  granitoidů (například relativně vysoké obsahy REE). 

V trojúhelníkovém diagramu K/100-Ba-100*Cs jsou stu-

dované vzorky distribuovány podél spojnice mezi PGB 

a jílem (obr. 7b), což může naznačovat, že obsahy LIL prv-

ků (large-ion lithophile elements) jsou výrazně ovlivněny 

variabilitou v obsazích živců a jílových minerálů (nejvyšší 

obsah živců je v  PGB, zatímco nejvyšší obsah jílových 

minerálů je v neogenním jílu). Studované sedimenty tedy 

s největší pravděpodobností vznikly zvětráváním hornin 

brněnského masivu. Variabilita obsahů CaO v těchto se-

dimentech pravděpodobné souvisí s postdiagenetickým 

odvápněním některých jílů.

Chemické složení studovaných vzorků je podobné 

chemickému složení sedimentů miocenního stáří z  lo-

kality Kohoutovice (Tomanová Petrová et al. 2018). Oba 

vzorky jílů z  Kohoutovic normalizované PGB se však 

od studovaných vzorků odlišují pozitivní Zr, Hf anomá-

lií. Poměrně vysoké obsahy Zr a Hf, které dobře korelují 

s vysokými obsahy HREE, naznačují vazbu zmíněných 

stopových prvků na ultrastabilní těžké minerály jako je 

zirkon. Poměrně vysoké jsou také obsahy TiO
2
, což na-

značuje vyšší stupeň zvětrávání ve srovnání s ostatními 

studovanými sedimenty (Tomanová Petrová et al. 2018). 

Zvýšenými obsahy Fe
2
O

3
 a Cr

2
O

3
 ve vzorcích z  lokality 

Kohoutovice mohou souviset s příměsí bazických a ultra-

bazických hornin, které vystupují v podloží. Podíl tohoto 

materiálu je však malý, protože zjištěné složení jílových 

minerálů (Tomanová Petrová et al. 2018) dobře odpovídá 

zvětralinám derivovaným z granodioritů v podmínkách 

semiaridního až humidního klimatu (např. Deepthy 

a Balakrishnan 2005).

Celkově tedy můžeme říci, že všechny studované 

sedimenty, včetně dvou dříve popsaných vzorků z  Ko-

houtovic, vznikaly v podobných podmínkách. Jedná se 

o zvětraliny derivované z vyvřelých hornin brněnského 

masivu. Zvětralý materiál měl většinou lokální zdroj 

(transport maximálně na vzdálenost prvních kilometrů).

Těžké minerály

Analýza průsvitných těžkých minerálů byla pou-

žita především jako pomocná metoda pro stratigrafi cké 

zařazení. Při interpretaci je možné se do  určité míry 

opřít o výsledky analýz asociací PTM z krasových dutin 

na Květnici a na Čebínce (Otava 2000), které mají mno-

hem blíže k cenomanským sedimentům v. okraje České 

křídové tabule, popř. k rudickým vrstvám v Moravském 

krasu, než k badenským pískům z širšího okolí Tišnova, 

které jsou lokálně rovněž tvořené redeponovaným mate-

riálem z cenomanských písků a pískovců. Za typomorfní 

asociaci minerálů rudických vrstev a cenomanu považuje 

Otava (2000) skupinu turmalín, kyanit, staurolit a rutil, 

zatímco v sedimentech spodního badenu se objevují vyšší 

podíly granátu a staurolitu. Analyzované sedimenty ze 

svrchní části lomu v  Předklášteří ale mají oproti sedi-

mentům z krasových dutin spíše obrácený podíl zirkonu 

a  kyanitu, což nabízí prostor pro alternativní úvahy, 

nicméně bez srovnávacího materiálu je interpretace jen 

těžko možná. Každopádně je ale možné říci, že sedimenty 

nad zvětralými horninami brunovistulika jsou vzhle-

dem k minimálnímu zastoupení granátu stáří nejméně 

spodno miocénního, ale nedá se vyloučit i stáří větší.

Jako zdrojové oblasti jsou vcelku nepřekvapivě před-

pokládány poměrně blízké regionální jednotky: svratecké 

krystalinikum (kyanit, turmalín), moldanubikum (sili-

manit), případně i olešnická skupina moravika (kyanit).

Paleontologie

Obdobná foraminiferová fauna jako na  lokalitě 

Předklášteří je součástí pseudoasociace z písků v Lomni-

ci u  Tišnova (např. pískovna v  Dřevařských závodech, 

MB003/24-143 (nepublikováno). Písky z  Lomnice jsou 

pravděpodobně badenské. Velice podobná fauna byla 

rovněž zjištěna v  jemnozrnných prachovitých píscích 

z vrtů J-106 a J-108 z Bělče (Bubík 1997) patrně stejného 

stáří jako písky z Lomnice, ačkoli pro to nejsou přímé 
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biostratigrafi cké důkazy. Obdobná foraminiferová fauna 

se vyskytuje v lakustrinních a brakických faciích ottnan-

gu v Brně a okolí. Ačkoli mezi různými uvedenými vý-

skyty existují určité rozdíly ve složení aglutinované fauny, 

jednotícím prvkem je hojný výskyt úlomků Rhizammina 

a výskyt druhů Karrerulina conversa, Spiroplectammina 

navarroana, Haplophragmoides spp. aj.

Ačkoli pseudoasociace z Lomnice a Bělče obsahují 

některé faunistické prvky běžné ve svrchní křídě české 

křídové pánve, obsahují rovněž i druhy spíše s tethydní 

afi nitou. V  případě asociací z  oblasti Brna je to ještě 

markantnější a  zdroj redepozic je nutno hledat nej-

spíše v  dnes již zcela denudovaných čelních šupinách 

ždánické jednotky. Provenience faun není zatím uspo-

kojivě dořešena.
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Abstract

Th ere is a narrow depression of the relief between Doubravník and Borač villages situated 

on the contact between the Bohemian Massif and Carpathian Fordeep of the Western 

Carpathians. Depression is mainly fi lled with Lower Badenian marine sediments, to a 

lesser extent also with Quaternary sediments of alluvial cones, loess and slope (colluvial) 

deposits. Current refl ections on origin of the depression oscillate between the idea of an 

abandoned pre-Badenian valley of the Svratka River aft er 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. Th e aim of this study is to increase knowledge about the tectonic structure, 

extent and thickness of sediments. Morphostructural analysis, fi eld research and especially 

geophysical measurements (ERT) on 13 profi les with lengths of 81 to 595 m and a depth 

range of up to 65 m were used for this purpose. 

Th e work confi rmed that the studied area is probably a paleo-valley of the Svratka River, 

which is divided by faults into several segments. Th e most signifi cant appears to be the 

tectonic zone in the area between Borač and Maňová. In the interpreted results of ERT 

measurements, it manifests itself in a rapid change in the thickness of calcareous clays as 

on the D05 profi le, the bottom of the valley was found at about 285 m a. s. l., while from 

other profi les towards Borač it is certain that the bottom altitude is at least 30 m 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 profi le could not be determined, but it is defi nitely situated at a depth greater than 

310 m a. s. l. From the profi les led directly in Doubravník (D01, D02, D15) it is clear that 

the deepest part of the valley fi lled with Lower Badenian sediments is situated W of Dou-

bravník church, but towards the north it turns to the east. Th e bottom was not found, but 

it is lower than 270 m a. s. l.

Overall, it is possible to summarize that within the section between Doubravník and Borač, 

the deepest shape of the relief is formed by meandering depression. Its position is diff erent 

within today’s shape of the relief depression. Th e situation is similar in the direct parts of 

the Svratka valley north and south of this area of interest (between Nedvědice and Dou-

bravník and between Borač and Štěpánovice). Th erefore, the hypothesis of a paleo-valley 

of the Svratka River seems to be very probable. Th e diversion of today’s fl ow of the Svratka 

River between Doubravník and Borač to the current valley was caused by horst uplift  and 

the overall change in the slope of the area aft er Badenian regression. Th ere 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 Nedvědice (north from the area of interest). Besides groundwater fl ow under 

Badenian clays into hydrogeological district 2242 – Kuřimská 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 Doubravník and Borač is not raised 

Doporučená citace článku:

Vít, J., Jelínek, J., Skácelová, Z., 

Tomanová Petrová, P., Gilíková, H. 

(2021). Paleoúdolí Doubravník–

Borač ve světle elektrické odporové 

tomografi e (ERT), jeho 3D model 

a vazba na hydrogeologický rajon 

2242 (Kuřimská kotlina), karpatská 

předhlubeň. – Geologické výzkumy 

na Moravě a ve Slezsku, 28, 1–2, 

33–43.
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above the level of the fl oodplain. Also a signifi cant failure of the 

underlying rocks at the contact of the Svratka Crystalline com-

plex and the Moravicum (crystalline complex) certainly allows 

an uninterrupted overfl ow of groundwater under the insulator 

of Badenian clays.

3D model is disponible on https://geology.maps.arcgis.com/home/

webscene/viewer.html?webscene=c2bbd5de2c1c4f13b34119add5

6501e7 (and other from the Czech Republic: www.geology.cz/3d).

Úvod

Na  východním okraji Českomoravské vrchoviny, 

cca 9 km sz. od Tišnova, se nachází mezi Doubravníkem 

a  Boračí protáhlá deprese v  reliéfu (obr. 1). Studované 

území se vyskytuje v těsné blízkosti hydrogeologického 

rajonu Kuřimská kotlina (2242). Kuřimská kotlina je 

součástí karpatské předhlubně a představuje silně tekto-

nicky postižené území, rozčleněné na řadu úzkých, místy 

hluboce zaříznutých údolí, dnes vyplněných miocenními 

sedimenty s různou úrovní denudace (Vít et al. 2017). 

Zájmové území je litologicky, stratigrafi cky a tekto-

nicky velmi složité – a to jak z pohledu litologie a strati-

grafi e, tak i tektoniky. Názory o vzniku tzv. suchého údolí 

mezi Doubravníkem a Boračí oscilují mezi interpretací 

o existenci starého předbadenského údolí, které dnešní tok 

řeky Svratky opustil (např. Novák 1924), po práce před-

pokládající čistě tektonický původ této geomorfologické 

struktury vyplněné spodnobadenskými sedimenty (Hrá-

dek 1980). Všechny doposud publikované práce mají spíše 

popisný charakter nebo využívají geomorfologických 

Obr. 1: Vymezení zájmového území. Legenda: 1 – pozice ERT profi lů (1a – uvedeny v článku, 1b – v elektronické příloze); 2 – pozice 

vrtů (archiv ČGS); 3 – pozice hydrogeologického vrtu HBV-1; 4 – předpokládaný rozsah neogenních sedimentů.

Fig. 1: Studied area. Explanations: 1 – ERT profi les (1a – in the paper, 1b – in the electronic supplement); 2 – boreholes position 

(records from archive ČGS); 3 – position of the hydrogeological well HBV-1; 4 – assumed extension of Neogene sediments. 
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pozorování, vyhodnocení morfostruktur nebo uvažují 

o souvislostech s výsledky starších vrtných prací, většinou 

ze širšího okolí (Brzák 2001; Žížala a Vilímek 2011). Dosud 

zde prakticky neexistují podrobnější údaje objasňující lito-

logii a hlavně mocnost výplně. Výjimkou je vrt záložního 

vodního zdroje pro obce Borač HBV-1 (Cahlíková 2012). 

Vrt byl situován při vyústění potoka od obce Husle, kde 

pod 6 m hlinitopísčitých aluviálních sedimentů byl zjištěn 

jíl, v němž směrem do hloubky přibýval podíl úlomků 

rul (max. 15 %) a křemene. V podloží, od 30m hloubky, 

se vyskytovaly ruly. Další práce, které naznačovaly větší 

hloubkový dosah miocenních sedimentů, jsou až z míst 

vzdálenějších – výkop studny nad nádražím v Nedvědici 

(Polák 1960) a vrty inženýrskogeologického průzkumu 

u Nových Štěpánovic. Vrty hloubené pro variantu II plá-

nované 30 m vysoké sypané zemní hráze zastihly největší 

mocnost neogenních sedimentů ve vrtu V-9 situovaném 

ve  výplavovém kuželu Kalského potoka (Schütznerová-

-Havelková 1969). 

Tento příspěvek shrnuje výsledky studie, která měla 

za cíl s pomocí analýzy dat dálkového průzkumu Země 

(DPZ), nástrojů morfostrukturní analýzy, terénního 

geologického průzkumu a  následném využití metody 

elektrické odporové tomografi e (ERT) zachytit v oblasti 

mezi Doubravníkem a  Boračí (obr. 1) průběh protáhlé 

deprese vyplněné miocenními sedimenty. Současně bylo 

Obr. 2: Výsledná síť morfolineamentů (červené linie – 1) vstupující jako podklad tvorby 3D modelu detailního území.

Fig. 2: Th e resulting network of morpholineaments (red lines – 1) is a basis for creating a 3D model of the detailed area.

 35

A
p

li
k

o
v

a
n

á
 g

e
o

lo
g

ie



GEOLOGICKÉ VÝZKUMY NA MORAVĚ A VE SLEZSKU, BRNO 2021

analýza údolní sítě, říčních teras, zlomová a puklinová 

analýza). Síť morfolineamentů byla detekována a extra-

hována souborem semiautomatických analýz a na základě 

vizuální detekce zjištěných morfostruktur z  DMR viz 

Demek (1972). Přesný postup tvorby sítě morfolineamentů 

je popsán například v práci Jelínek (2008). U vybraných 

morfolineamentů byl vizuálně posuzován jejich přesný 

průběh. Hledané prvky nalezené na  linii morfolinea-

mentu byly označeny jako body v modelu, které následně 

posloužily k automatickému vymodelování vlastní plochy 

každého zlomu. Kombinací těchto dat s výsledky geofy-

zikálního průzkumu a terénního výzkumu bylo možné 

identifi kovat hlavní zlomové struktury a  automaticky 

vymodelované zlomové plochy přesně dotvořit do podo-

by konkrétních zlomových ploch pomocí modelovacího 

soft ware MOVE 2018. Vytvořené zlomové plochy byly 

nezbytné pro konstrukci 3D modelu paleoúdolí. 

Geofyzikální měření mělo za úkol zjistit mocnost 

sedimentů a tvar reliéfu paleoúdolí. Částečně byla využita 

i gravimetrická mapa oblasti (Sedlák et al. 2006), ve které 

se strmým gradientem projevuje okraj údolí a tíhovým 

minimem jsou indikovány jednotlivé deprese vyplněné 

„lehčími“ sedimenty. Použitá geoelektrická odporová 

metoda ERT umožnila konstrukci odporových řezů 

v  liniích zkoumaných profi lů. Interpretace těchto řezů 

vychází z rozdílů zdánlivých měrných odporů zachyce-

ných geoelektrických vrstev a  z  jejich vzájemné pozice 

v odporovém řezu. Metoda ERT využívá kombinaci od-

porového profi lování a sondování tzv. multielektrodové 

uspořádání, kdy jsou jednotlivé elektrody používány 

jako zdrojové a měřící a připojeny k automatické multi-

kanálové měřící aparatuře. Vlastní měření bylo realizo-

váno pomocí přístroje ARES II od fi rmy GF Instruments 

s.  r.  o. Během terénních prací bylo proměřeno celkem 

13 profi lů metodou ERT (roztažení typu „Schlumberger 

HD“, které velmi dobře indikuje horizontální a  mírně 

ukloněné rozhraní) v  délkách 81–595 m (obr. 1, tab. 1). 

Pouze profi l 10 bylo možné vést přes místo s ověřenou 

geologickou stavbou, a to v blízkosti hydrogeologického 

vrtu HVB-1 (Cahlíková 2012). Jednotlivé elektrody byly 

od sebe vzdáleny 5 m (kromě profi lu P2, kde byl krok 3 m), 

hloubkový dosah měření byl, v závislosti na délce profi lu, 

až 65 m. Délka roztažení byla pro každý profi l volena tak, 

aby byl dosažen požadovaný hloubkový dosah, nejčastěji 

bylo zapojeno 64 elektrod (délka 320 m) a využita metoda 

rolování. Data metody ERT byla zpracována programem 

RES2DINV (Geotomo Soft ware), v němž byla také zohled-

něna topografi e terénu.

Veškeré poznatky z geologického mapování a terén-

ního výzkumu, ERT měření a morfostrukturní analýzy 

byly zpracovány a  vizualizovány v  podobě 3D modelu 

zájmového území v soft warovém prostředí MOVE (Pet-

roleum Experts Ltd.). Vstupními daty pro tvorbu modelu 

byly DMR 4G, výsledná síť morfolineamentů sloužící pro 

návrh zjednodušené zlomové sítě, mapováním vymezené 

litologické hranice neogénu a interpretační body geofy-

zikálního měření.

za úkol zjistit jejich mocnost a litologii a v neposlední řadě 

interpretovat hlavní tektonické linie, které ji spoluvytvá-

řely. Na základě terénních pozorování, morfostrukturní 

mapy a geofyzikálních měření byla sestavena geologická 

mapa zájmového území dokládající rozšíření miocenních 

sedimentů. Doplněním údajů o průběhu dna, které byly 

dosud zcela neznámé, bylo možné přispět k řešení gene-

ze této zajímavé geologicko-geomorfologické struktury 

a  tím k  upřesnění její vazby na  hydrogeologický rajon 

2242 – Kuřimská kotlina.

Metodika provedených prací

Ve studované oblasti nebyla dosud vytvořena geolo-

gická mapa v měřítku 1 : 25 000, ze které by bylo možné 

pro detailní geologický popis převzít litologická rozhraní 

a  zlomovou síť. Bylo tedy nutné k  sestavení podrobné 

geologické mapy území zmapovat rozsah sedimentár-

ního pokryvu. Zjištěné povrchové výchozy miocenních 

sedimentů byly popsány, zdokumentovány podle klasic-

kých geologických metod. Dva vzorky (označené DJ001 

a DJ002) byly podrobeny mikropaleontologické analýze. 

Byly vyplaveny na  sítu o  velikosti ok 0,063 mm, před 

plavením byly namočené do roztoku jedlé sody. Získané 

výplavy byly pozorovány pod binokulárním mikrosko-

pem a následně determinovány. K vyhotovení mapy před-

pokládané hloubky paleoreliéfu, které sloužily k lokalizaci 

plánovaných geofyzikálních profi lů, byly využity výsledky 

starších vrtných prací, i když jejich počet a prostorové 

umístění měly jen omezený význam.

Na  širším území v  okolí Doubravníku a  Borače 

byla vytvořena metodami DPZ síť morfolineamentů 

(výrazně lineárně uspořádané tvary reliéfu) a zobrazena 

na současný reliéf (povrch DMR 4G). Morfolineamenty 

(obr. 2) mohou představovat schematické znázornění 

předpokládaných poruchových zón. Ty byly v kombinaci 

s geologickou situací a terénními poznatky využity pro 

plánování geofyzikálních měření. Následně byla zpraco-

vána morfostrukturní analýza (soubor metodických po-

stupů objasňující vztah mezi reliéfem a geologií jako např. 

Tab. 1: Seznam měřených profi lů s  uvedenou délkou profi lu 

a hloubkovým dosahem měření.

Tab. 1: List of measured profi les with the profi le length and 

measurement depth range.

Název profi lu Měřená délka 
(m)

Hloubkový dosah měření 
(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
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Geologická stavba

V rámci geologických prací proběhlo také podrobné 

geologické mapování kenozoických sedimentů v  údolí 

mezi Doubravníkem a Boračí, jehož výsledkem bylo (spo-

lu s výsledky geofyzikálního měření a morfostrukturní 

analýzy) sestavení detailní geologické mapy zájmového 

území (obr. 3).

Území leží př i západním okraji svratecké 

klenby moravika, krystalinické jednotky, která leží 

ve strukturním podloží západně vystupujícího moldanu-

bika (Suess 1912; Schulmann et al. 2005). Hraniční zóna 

je tvořena úzkým pruhem svorů a migmatů, které patří 

do svrateckého krystalinka. Z hornin moravika převažují 

bítešské ortoruly, v jejichž nadloží směrem k západu leží 

pararuly s vložkami mramorů a amfi bolitů. Horninové 

pruhy mají severojižní průběh a zapadají k Z pod varia-

bilními sklony.

Obr. 3: Geologické schéma pokryvných útvarů s vyznačením hlavních tektonických linií. Legenda: 1 – antropogenní sedimenty; 

2 – fl uviální sedimenty (holocén); 3 – sedimenty výplavových kuželů (pleistocén–holocén); 4 – koluviální sedimenty (pleistocén–

holocén); 5 – spraše (svrchní pleistocén); 6 – fl uviální sedimenty teras (střední pleistocén); 7 – fl uviální sedimenty teras (spodní 

pleistocén); 8 –jíly (spodní baden); 9 – horniny svrateckého krystalinika; 10 – krystalinické horniny moravika; 11 – předpokládaná 

pozice nejvýznamnějších zlomových linií; 12 – hranice zájmového území. 

Legend: 1 – anthropogeneous deposits; 2 – fl uvial deposits (Holocene); 3 – alluvial fans deposits (Pleistocene–Holocene); 4 – collu-

vial deposits (Pleistocene–Holocene); 5 – loess (Late Pleistocene); 6 – fl uvial deposits of terraces (Middle Pleistocene); 7 – fl uvial 

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.
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pokračování na straně 39
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Obr. 4: Interpretace vybraných odporových řezů (pozice profi lů ERT na obr. 1)

Fig. 4: Interpretation of representative resistivity model section (position of profi les in Fig. 1)

Spodnobadenské sedimenty vyplňující depresi 

jsou zde zastoupeny především šedými, při povrchu 

často rezavě skvrnitými, vápnitými slabě slídnatými jíly 

s  hojnou mikrofaunou (Schütznerová-Havelková 1969; 

Petrová et al. 2001). Na povrchu se vyskytují jen lokálně, 

z  podstatné části jsou překryty mladšími sedimenty. 

Z prostoru obce Běleč (sv. roh mapy) do zájmového úze-

mí, jen okrajově, zasahují mnohem písčitější neogenní 

sedimenty dokumentované vrtem JV-106 (Bubík 1997), 

u nichž však není spodnobadenské stáří prokázáno.

V jílech z okolí Borače bylo zjištěno početné diverzi-

fi kované společenstvo foraminifer s vyšším zastoupením 

aglutinovaných druhů [Martinottiella karreri (Cush.), 

Textularia pala Czjzk., T. mariae Orb., Semivulvulina 

deperdita (Orb.), Spirorutilus carinatus (Orb.)]. Stáří 

spodního badenu indikují druhy Martinottiella karreri 

(Cush.), Uvigerina macrocarinata Papp et Turn., hojněji se 

vyskytují Nonion commune (Orb.), Melonis pompilioides 

(Ficht. et Moll), Lenticulina div. sp., Heterolepa dutemplei 

(Orb.), Pullenia bulloides (Orb.), Bulimina elongata Orb. 

a  další. Ve  společenstvu převažují bentické druhy nad 

planktonickými, spolu s  foraminiferami se vyskytují 

fragmenty měkkýšů, ostrakodů, ostny a destičky ježovek, 

úlomky kostí kostnatých ryb a jehlice hub. Hlubší prostře-

dí cirkalitorálu až batyálu potvrzují rovněž nálezy korálů 

od Borače (Kleprlíková a Doláková 2016).

Za  nejstarší pobadenský sediment lze považovat 

terasový štěrk v sedle Pod Pláňavou, kterým prochází i sil-

nice Borač–Doubravník. Štěrky se nacházejí v nadmořské 

výšce kolem 375 m. Vzhledem k relativní výšce nad dneš-

ním tokem Svratky lze uvažovat o jejich pliocenním stáří 

nebo v případě úvahy o vlivu tektoniky o stáří spodno-

pleistocenním (v případě, že by k pohybu hrásťové struk-

tury docházelo ještě v kvartéru, s čímž by mohl souviset 

i přesun řeky do dnešní pozice). Stáří dalších nalezených 

terasových štěrků je odhadováno podle jejich relativních 

 39

A
p

li
k

o
v

a
n

á
 g

e
o

lo
g

ie



GEOLOGICKÉ VÝZKUMY NA MORAVĚ A VE SLEZSKU, BRNO 2021

výšek nad dnešním tokem. Jsou to ty, které byly nalezeny 

na hřbetu na sz. okraji Doubravníku v nadmořské výšce 

340 m (tj. v  relativní výšce 30 m). Jejich spodnopleisto-

cenní stáří je proto více než pravděpodobné. V případě 

štěrků tvořící terasu podél potoka Rakovce a dále štěrků 

uložených na terase zahloubené do badenských sedimentů 

v distální části výplavových kuželů Boračského potoka 

a jeho přítoků, v nadmořské výšce kolem 320 m, je možné 

předpokládat, že se jedná o sedimenty střednopleistocen-

ního stáří. Většina spraší a sprašových hlín pokrývající 

závětrné (především jihovýchodní) svahy je podle zřejmé 

superpozice stáří svrchnopleistocénního, jsou ale většinou 

překryty sedimenty výplavových (aluviálních) kuželů, 

splachových depresí a svahovinami (koluvii). Tyto jsou 

spolu s fl uviálními sedimenty dnešních toků výsledkem 

sedimentace s přesahem do holocénu (recentu). Celkově 

jsou mocnosti kvartérních sedimentů poměrně malé, 

pouze v případě sedimentů výplavových kuželů a fl uviální 

výplně údolního dna řeky Svratky, by mohlo jít až o 10 m.

Geofyzikální měření a jejich interpretace 

V odporovém řezu ERT se výrazně projevují kon-

trastní litologické rozdíly, které umožňují poměrně přesně 

interpretovat mocnost neogenních sedimentů, průběh 

reliéfu krystalinika a popř. pozici tektonických linií. Vý-

sledky měření profi lů metodou ERT jsou textově a formou 

interpretovaných obrázků prezentovány níže (obr. 4 – pro-

fi ly D01, D05, D10, D11, D12, D14 a D15), zbývající část 

měřených profi lů i s popisem je uvedena v elektronické 

příloze – profi ly: D02, D03, D06, D08, D13 a D16. Pozice 

všech profi lů je uvedena na obrázku 1.

Nejseverněji situovaný profi l D01 v obci Doubrav-

ník (obr. 1) zachytil velmi dobře reliéf nezvětralého 

krystalinika v  hloubce do  5 m se zdánlivým měrným 

odporem 100–600 Ωm (obr. 4). Snížené odpory v okrajo-

vých částech (~50 Ωm) nejspíše indikují štěrky v bývalém 

korytě Rakovce (metráž 0 m) a na opačné straně se jedná 

o zvětralé horniny v podloží terciérních jílů, které byly 

zastiženy profi lem D02. Větší část při povrchu je tvořena 

fl uviálními štěrky.

Profi l D05 byl situován ve směru podélném s de-

presí, ve  snaze zastihnout řez s  maximální hloubkou 

(cca 63 m) v co největší délce. Terciérní jíly s měrným od-

porem 5–25 Ωm byly zachyceny v celé mocnosti cca 40 m. 

Výsledky je možné interpretovat tak, že ve spodní části 

bylo zastiženo krystalinikum se dvěma elevacemi, z nichž 

západněji situovaná je pohřbeným hřbetem, který je zřej-

mý i z povrchového mapování. Profi l tedy zastihl zákrut 

deprese s důležitou informací, že zvětralé krystalinikum 

(nebo není vyloučena i štěrková výplň) se nachází v nad-

mořské výšce cca 290 m n. m. Na povrchu byly zachyceny 

v mocnostech až 10 m svahoviny se zdánlivými měrnými 

odpory kolem 60 Ωm. Jejich tvary spolu s jíly naznačují, 

že by se mohlo jednat i  o  erodované části sesuvných 

akumulací.

Severně od  Borače byly měřeny 2 profi ly, sever-

nější D10 a jižněji situovaný D12. Profi l D10 je nejdelší 

z  měřených profi lů (595 m). Byl lokalizovaný přes ce-

lou šířku údolí a  na  V  byl ukončen u  asfaltové silnice 

Doubravník–Borač, za  níž se již nachází výchozy krys-

talinika. Na začátku profi lu jsou při povrchu zachyceny 

sedimenty výplavového kužele a svahoviny (50–90 Ωm), 

pod nimi vrstva jílovitých sedimentů (5–20 Ωm) s moc-

ností okolo 30 m a níže pak krystalinické podloží. Dál 

směrem k V je již údolí hlubší, než je hloubkový dosah 

metody (60 m) a  je vyplněno jílovitými sedimenty. Jak 

bylo naznačeno výše, tento profi l bylo možné jako jediný 

korelovat s  geologickým profi lem, a  to s  vrtem HBV-1, 

jehož litologie byla popsána v kapitole „Úvod“. Z pozice 

vrtu a situace měřeného profi lu (viz obr. 1) je zřejmé, že 

vrt nereprezentuje úplný sled terciérní výplně, protože 

zastihl podloží ve „visuté“ části údolí. Jeho hydrogeolo-

gický význam je tedy omezený pouze na podzemní vodu 

vázanou na krystalinické horniny.

Profil D11 začínal v  údolí drobného potoka te-

koucího od  Maňové směrem k  silnici. Údolíčko má 

neobvykle ploché dno a  je poměrně široké. Profi l měl 

ověřit, zda do něj nezasahují neogenní jíly a bylo by tedy 

předbadenského založení. Tato hypotéza se nepotvrdila, 

protože z  výsledků měření je spíše zřejmé, že prvních 

110 m jsou pod f luviálními sedimenty (o  mocnosti 

cca 5 m) horniny krystalinika, které je strmě ukončeno 

tektonickou poruchou, s poklesem asi 30 m, druhá strmá 

tektonická porucha nebo spíše svah zahloubenější části 

údolí je indikována ve druhé třetině profi lu, kde je podloží 

ve větší hloubce než dosah metody ERT (níže 265 m n. m.). 

Hlavní část údolí je opět vyplněna jílovitými sedimenty 

(5–30 Ωm).

Profi l D12 je nejjižněji situovaný a směřoval přes 

celou jeho šířku údolí až k asfaltové silnici Doubravník–

Borač. Na západě začínal ve  svahu, kde se na povrchu 

nalézají svahoviny nedalekého krystalinika. V  této 

části údolí je krystalinické podloží mimo dosah metody, 

tj. 60 m, ale ve střední části profi lu jsou v hloubce 50 m 

zachyceny vrstvy s  měrným odporem 50–60 Ωm. Ty 

mohou představovat jak zvětraliny podloží, tak i možné 

fl uviální štěrky. I tak je zřejmé, že v nejhlubší části je dno 

deprese v hloubce větší než 240 m n. m.

Ve střední nejvýše položené části „suchého údolí“ 

Doubravník–Borač byly situovány 2 profi ly. Jeden podél 

svahu na jeho v. straně (D13), druhý kolmo na osu údolí 

(D14).

Na osu deprese kolmý profi l D14 prochází od mor-

fologicky zřejmé elevace krystalinika na Z pod výrazné 

svahy na  V. Na  svém konci se křížil s  výše zmíněným 

profi lem D13. Profi l D14 zachytil na svém začátku (z. stra-

na) ostře ukončené podloží. Toto místo je interpretováno 

jako zlom a od něj k V situovaná deprese je patrně velmi 

hluboká a přesahuje hloubkový dosah metody, tj. 60 m. 

Je vyplněná jílovitými sedimenty s  velmi malým měr-

ným odporem (5–20 Ωm). Dno deprese je tedy níže než 

305 m n. m., tj. minimálně v  úrovni hladiny Svratky 

v Doubravníku. 

Nejseverněji měřený profi l D15 v blízkosti fotbalo-

vého hřiště v Doubravníku měl za cíl zjistit situaci v údolní 

nivě řeky Svratky s. od  kostela v  Doubravníku. Patří 

k hůře interpretovatelným profi lům, nicméně v místech 

kontrastních přechodů vyšších odporů kolem 200 Ωm 
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při povrchu a minimálních (i kolem 5 Ωm) v hloubce, je 

zřejmé, že se jedná o kvartérní štěrky o mocnosti do 10 m 

překrývající miocenní jíly o  značné mocnosti. Ostatní 

části profi lů s vyššími odpory reprezentují nejspíše různě 

zvětralé podložní horniny, případně poruchu ve směru 

S–J, kterou dnešní údolí při erozi využilo. Nejhlubší 

část údolí s  terciérními jíly v  tomto místě mění pozici 

tím, že se esovitě přesouvá ze z. strany současného údolí 

na stranu východní.

Výsledný 3D model

3D model zobrazuje tvar paleoúdolí koryta řeky 

Svratky v úseku mezi obcemi Doubravník a Borač (obr. 5). 

Umožňuje zvlášť zobrazovat jednotlivé zlomové struktury, 

reliéf moravika, svrateckého krystalinika a neogenních 

sedimentů, vlastní modelované paleoúdolí a vstupní inter-

pretační body geofyzikálních měření. Prostorový model 

paleoúdolí je zasazen do současného reliéfu. V modelu 

jsou zobrazeny základní zlomy, které dokreslují celkovou 

tektonickou složitost zájmového údolí. Mezi nejstarší 

zlomy patří násunové struktury k Z pod úklonem cca 45°, 

které oddělují svratecké krystalinikum od moravika. Tyto 

násuny jsou porušeny zlomy směru SZ–JV se sinistrální 

složkou pohybu. Mezi těmito zlomy v  jz. části modelu 

jsou vymodelovány dva dílčí zlomy směru SSZ–JJV, které 

s  předešlým systémem zlomů porušují modelované pa-

leokoryto řeky Svratky (obr. 5). 

3D model umožnil vizualizovat zjištěné skuteč-

nosti a  vytvořit tak prostorovou představu o  pozicích 

jednotlivých segmentů paleoúdolí. Snadněji tak bylo 

možno odvodit genezi a  funkci současného zkoumané-

ho údolí v  prostoru mezi Doubravníkem a  Boračí. 3D 

model je dostupný na  https://geology.maps.arcgis.com/

home/webscene/viewer.html?webscene=c2bbd5de2c1c-

4f13b34119add56501e7 (a další z ČR: www.geology.cz/3d).

Obr. 5: 3D model paleoúdolí koryta řeky Svratky v úseku mezi obcemi Doubravník a Borač v náhledu od J. Legenda: 1 – svratecké 

krystalinikum; 2 –moravikum; 3 – násunové zlomy; 4 – zlomy; 5 – terciérní výplň a báze paleoúdolí. 

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

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

tertiary infi lling and the base of the paleo-valley.

Závěr a nástin geologického vývoje

V oblasti mezi Doubravníkem a Boračí byl pomocí 

metod DPZ – morfostrukturní analýzy digitálního mode-

lu reliéfu (DMR 4G) a analýzy DMR 5G, geofyzikálního 

měření metodou ERT a geologického mapování zpřesněn 

rozsah sedimentárních výplní a prostorově vymodelován 

reliéf povrchu krystalinika – deprese v úseku mezi obcemi 

Doubravník a Borač.

Práce potvrdily, že se jedná o  území vyplněné 

především vápnitými badenskými jíly, v  mocnostech 

převyšujících původní předpoklady (30 m ve vrtu HBV-1). 

Na  odporových řezech ERT představují tyto jíly vrst-

vy s  velmi nízkými odpory (5–25 Ωm), což je zjištěná 

hodnota měrného odporu např. také pro miocenní jíly 

na  lokalitě Štěpánovice (Skácelová et al. 2016) nebo 

v  Hornomoravském úvalu pro pliocenní jíly na  lokali-

tách Kožušany a Dub nad Moravou (Bábek et al. 2018). 

Mezi Doubravníkem a Boračí tvoří nejhlubší tvar reliéfu 

krystalinika, jehož pozice je v  rámci dnešního tvaru 

reliéfu různá a  jeho šířka nepřesahuje 200 m. Okolní 

části představují zbytek staršího údolního tvaru, který 

tvoří skalní terasy s výrazně menší mocností terciérního 

pokryvu. Podobná situace je i v přímých částech údolí 

Svratky s. i j. od tohoto zájmového území (mezi Nedvědicí 

a Doubravníkem a mezi Boračí a Štěpánovicemi), a proto 

se zdá být představa jejího vzniku jako předbadenského 

paleoúdolí řeky Svratky velmi pravděpodobná. Údolí bylo 

ale v průběhu badenské transgrese nebo po ní rozděleno 

tektonickými poruchami (směru SZ–JV a  SSZ–JJV) 

do několika segmentů. Jako nejvýraznější se jeví tekto-

nická zóna v prostoru mezi obcí Borač a Maňová. Tato se 

v interpretovaných výsledcích měření ERT projevuje sko-

kovou změnou v mocnosti vápnitých jílů, když na profi lu 

D05 bylo dno údolí zastiženo cca v 285 m n. m., zatímco 

z dalších profi lů směrem k Borači je jisté, že nadmořská 
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výška dna je o 30–50 m nižší. Druhým projevem této tek-

tonické zóny je nápadné zúžení té části deprese (místně 

zvané V Propadlí – viz obr. 3), která je vyplněná terciér-

ními jíly a  je tedy tektonicky vyzvednuta. Ani v tomto 

úseku však nejsou mocnosti terciérních jílů zanedbatelné, 

protože jejich povrch stoupá na rozvodí (na obrázku 3 je 

toto místo označováno jako Pod Pláňavou), kde patrně 

dosahují kolem 70–80 m. Přímo na rozvodí není situace 

příliš jasná vzhledem k  mocnostem sedimentů, které 

překračují možnosti použitých metod, ale i tak v profi lu 

D14 dosahuje jílová výplň minimálně ke kótě 305 m, tedy 

pod úroveň nivy řeky Svratky v Doubravníku, kde nebylo 

možné aplikovat geofyzikální práce v dostatečném rozsa-

hu kvůli husté zástavbě. Výjimkou byl krátký profi l D02, 

z něhož se dá předpokládat přímé pokračování badenské 

sedimentární výplně i do údolí Svratky, ale pouze přes 

část údolí situovanou z. od  kostela Povýšení Sv. Kříže 

v Doubravníku, protože v profi lu D01 jv. od kostela bylo 

skalní podloží zastiženo již v hloubce cca 5 m. 

Překvapivě velké mocnosti badenských jílů neu-

možnily použitým metodám dosáhnout bazálních částí 

výplně a  tedy posoudit litologický charakter dnových 

sedimentů. Neexistence hrubších klastických sedimentů 

ve výplni deprese bývá považována za důkaz jejího čistě 

tektonického původu (Hrádek 1980). Z tohoto výzkumu 

je zřejmé, že pro tvrzení o absenci těchto sedimentů není 

dostatek údajů, a  naopak Polák (1960) zmiňuje výskyt 

písčité vrstvy s artézskou vodou na bázi jílů v Nedvědici. 

Také geofyzikální měření na  vodním zdroji v  jv. části 

Doubravníku prokázalo v  rámci jílovitých sedimentů 

písčité vrstvy s mocností až 5 m (Hruška 1991). Tyto 2–5 m 

mocné vrstvy byly indikovány uvnitř jílů, zvětralé ruly 

(s  měrnými odpory 30–100 Ωm) tvořily polohy uvnitř 

masivu krystalinika a byly interpretovány jako puklinové 

pásmo. Zde je to v pozici dna staršího údolního tvaru. 

Z hydrogeologického pohledu je zřejmé, že posilový 

hydrogeologický vrt HBV-1 není situován do nejhlubší 

části údolí. Druhým závažným faktem z pohledu dotace 

rajonu 2242 – Kuřimská kotlina podzemní vodou se zdá, 

že dno nejhlubší části terciérního údolního tvaru není 

v Doubravníku vyzdviženo nad úroveň nivy. Také výraz-

né porušení podložních hornin na kontaktu svrateckého 

krystalinika a moravika, které bylo zjištěno profi ly D15 

a  D16 u  fotbalového hřiště v  Doubravníku, zcela jistě 

umožňuje nepřerušený přetok podzemní vody pod izo-

látorem badenských jílů. Je tak více než pravděpodobné, 

že i  území Doubravník–Nedvědice je přímou součástí 

hydrogeologického rajonu Kuřimská kotlina (2242) a tedy 

zdrojovou oblastí infi ltrací podzemní vody.

Kromě hydrogeologicky aplikovatelných poznatků 

přispělo zpřesnění rozsahu neogenních jílů (obr. 1) k vy-

mezení úseků silnice II/387 náchylných ke  svahovým 

pohybům. V minulosti byla silnice ohrožována zavalením 

přímo v obci Doubravník (Hubatka 1996). Z nových vý-

sledků se jako potencionálně problematický jeví úsek při-

bližně v polovině trasy Borač–Doubravník, kde byl ve vý-

razně stoupajícím úseku mezi kótami 330–350 m  n.  m. 

(místní názvy V Propadlí a Pod Vývozem) veden profi l 

D05. Z jeho interpretace vyplývá, že povrchová část jílů 

spolu se svahovými sedimenty, tvoří struktury vzniklé 

patrně svahovými procesy.

Pro interpretaci geologického vývoje se zdá být 

důležité zjištění, že nejhlubší část údolí tvoří pouze část 

údolního tvaru lemovaného plošinami s výrazně menší 

mocností terciérního pokryvu. Tyto plošiny by mohly 

být dnem staršího údolního tvaru spodnomiocénního 

stáří. Výše zmíněná nejhlubší část by pak byla výsledkem 

zahloubení paleotoku řeky Svratky, k němuž došlo v dů-

sledku vyklenutí souvisejícího s  nasunováním Karpat, 

které předcházelo badenské transgresi (Brzobohatý 2002). 

Podobně i Hypr (1981) uvažoval v souvislosti s vývojem 

jeskynních úrovní v  Moravském krasu o  erozní fázi, 

kterou klade těsně před transgresi moravu, nejspíše 

do  karpatu. Během spodního badenu došlo k  postup-

nému zasedimentování reliéfu do výšky prvních stovek 

metrů (Brzobohatý 1997). Někdy v  této době a  době, 

která následovala po  ústupu badenského moře, došlo 

k tektonickým pohybům, které původní údolní tvar roz-

dělily do několika segmentů. Následná denudace reliéfu 

probíhala za změněných náklonů ker, kdy toky tekoucí 

na povrchu badenských sedimentů snadno mohly měnit 

svou pozici a nalézat původní údolní tvary jiných toků. 

Na  „spojkách“ mezi nimi docházelo k  epigenetickému 

zahlubování, jehož dokladem je zcela nový úsek toku 

Svratky Doubravník–Prudká (Žížala a  Vilímek 2011). 

Právě díky přesunutí toku Svratky do původně malého 

údolí dnešního Bělečského potoka se v úseku paleoúdolí 

řeky Svratky zachovaly miocenní sedimenty o mocnosti 

téměř 100 m, zatímco v aktivním pokračování na S i na J 

je mocnost maximálně poloviční.
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Abstract

Th e aim of this study is to investigate present-day contamination levels of selected organic 

pollutants (POPs) in channel side bars and identify their sources. Th e 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 Bohumín and Odrá s confl uence with Olše 

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 specifi c biomarkers (terpenoids). Th ree 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 signifi cant 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-1) greatly exceeded the Czech preventive limit for dry soil. Th e sources of 

PAHs were analysed by employing diagnostic ratios and plots of specifi c PAH compounds. 

Th e 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 insignifi cant in most of the samples, except for several 

samples having higher PCB values (maximum value of 47.6 μg kg-1). Specifi c biomarker 

compounds were used as an indicator of the presence of fossil matter, and H29 17α(H),21β(H) 

hopane showed the highest concentrations. Th e homohopane index indicated petroleum 

and vehicle exhausts origin. TOC revealed a positive correlation with specifi c biomarkers 

(homo hopanes and 16 α(H)- phyllocladane, hexachlorbenzene and PCB.

Úvod

V minulých dekádách bylo do životního prostředí uvolněno velké množství 

toxických organických látek, souborně označovaných jako perzistentní organické 

polutanty, mezi nimiž jsou nejtypičtější polycyklické aromatické uhlovodíky 

(PAU), polychlorované bifenyly (PCB) a organochlorované pesticidy (OCP). Od-

padní vody a posléze fl uviální systémy představují hlavní transportní prostředí 

pro sedimenty a také pro organické polutanty. Fluviální sedimenty byly rozpo-

znány jako významný příjemce znečištění. Organické polutanty jsou ve vodním 

prostředí vázány na pevné částice a poté se ukládají v sedimentech (PAU a PCB 

jsou hydrofobní povahy). Sorpce organických polutantů na sediment je ovlivněna 

Doporučená citace článku:

Sedláček, J., Tolaszová, J., Žídek, M. 

(2021). Kontaminace příbřežních 

sedimentárních těles řeky Odry 

u Bohumína organickými polutanty 

– Geologické výzkumy na Moravě 

a ve Slezsku, 28, 1–2, 44–49.
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zrnitostí a jeho složením, zejména množstvím a typem 

organické hmoty (Konat a Kowalewska 2001; Kleineidam 

et al. 2002; Hofmann et al. 2007). V oblastech ovlivně-

ných těžbou uhlí byla prokázána sekundární sorpce PAU 

na uhelnou hmotu v sedimentech (Hofmann et al. 2007; 

Yang et al. 2008; Sedláček et al. 2020). Některé organické 

polutanty byly kvůli jejich vysoké biotoxicitě zakázány 

(Konat a  Kowalewska 2001; Covaci et al. 2006), avšak 

vzhledem k  jejich vysoké perzistenci jsou stále v  život-

ním prostředí přítomny v  nezanedbatelném množství. 

Neznámé množství těchto látek může být uloženo v in-

dustriálních oblastech, což může představovat podstatné 

riziko ekologické zátěže fl uviálních systémů. Na území ČR 

je jednou z těchto oblastí ostravská aglomerace, v jejímž 

okolí byly sledovány zvýšené koncentrace organických 

polutantů v  několika depozičních prostředích (Janáko-

vá et al. 2010; Geršlová a  Schwazbauer 2014; Sedláček 

et al. 2020). Během povodňových událostí může dojít 

k remobilizaci těchto zátěží, což znamená riziko šíření 

kontaminace. Cílem této studie je zjistit míru současných 

koncentrací vybraných organických polutantů v příbřež-

ních sedimentárních tělesech řeky Odry v  úseku toku 

s.  od Bohumína, jelikož toto území poskytuje excelentní 

příklad depozičního prostředí ovlivněného industriálním 

regionem ostravské aglomerace. Dalším cílem studie bude 

interpretace původu kontaminace organickými polutanty.

Metodika

Vzorky byly odebrány přímo z  příbřežních těles 

řeky Odry v říjnu roku 2019 na pěti odběrových místech 

(celkem 14 vzorků, obr. 1) do alobalové fólie. Hmotnost 

každého vzorku byla cca 30–50 g. Cílem terénních prací 

bylo odebrat na  každém sedimentárním tělese něko-

lik vzorků z  různých facií. 

Vzorky sedimentu byly bez-

odkladně odeslány na  ana-

lýzy organických polutantů, 

které proběhly na  Fakultě 

životního prostředí UJEP 

v  Ústí nad Labem. Vzorky 

byly nejprve lyofilizovány 

na přístroji Scanvac (Trigon 

plus, Česká republika). K ex-

trakci (extrakční technika 

QuEChERS) v  MiniG 1600 

(SPEX®SamplePrep, USA) 

bylo do polypropylenových 

zkumavek (Fisher Scientifi c, 

ČR) naváženo 5 g vzorku. Se-

diment byl obohacen 0,1 ml 

roztoku deuterovaných stan-

dardů o  koncentraci 10 μg/

ml v acetonu pro PAU a dále 

extrahován směsí rozpouště-

del – 20 ml etylacetátu a vody 

v  poměru 1 : 1 (obj./obj.). 

Byly přidány soli MgSO
4
 

(4 g) a NaCl (1 g). Zkumavky 

byly umístěny do vertikální 

třepačky MiniG na 5 min při 1 500 ot./min. Po ukončení 

třepání se zkumavky se vzorky odstředily (centrifuga 

Remi X5 R-10 M, Chromservis, ČR a Biosan Microspin 

12, Merci, ČR) při 4 500 ot./min po dobu 5 min. Poté se 

supernatant přefi ltroval přes nylonový stříkačkový fi ltr 

o velikosti 0,22 μm a fi ltrát byl odebrán do 2 ml skleněné 

vialky. Výtěžnost PAU (extrakční technika QuEChERS) 

byla vždy vyšší než 80 %.

K separaci sloužila kolona Rxi PAH 40 m × 0,18 mm, 

0,07 μm (Restek, USA) a  kolona DB-EUPAH 20 m × 

0,18 mm, 0,14 μm pro stanovení PAU a terpenů (Agilent 

Technologies, USA) a pro OCP a PCB kolona HP5-MS 

30 m × 0,25 mm, 0,25 μm (Agilent Technologies, USA). 

Extrakty sedimentu byly měřeny na plynovém chroma-

tografu (7890B, Agilent Technologies, USA) s hmotnost-

ním spektrometrem (7000D trojitý kvadrupól, Agilent 

Technologies, USA). Vyhodnocení dat proběhlo v  soft -

waru MassHunter verze B.09.00 od Agilent Technologies. 

Stanovení celkového organického uhlíku (TOC) bylo 

provedeno na analyzátoru Scalar analytical TOC analyzer 

(Breda, Nizozemí). Podíl TOC byl spočítán z rozdílu mezi 

celkovým (TC) a anorganickým uhlíkem (IC). Celkový 

uhlík byl stanoven po katalytické oxidaci vzorku (300 mg) 

při teplotě 1 100 °C a podíl anorganického uhlíku byl zjiš-

těn okyselením vzorku (100 mg) 20% H
3
PO

4
 (doporučeno 

výrobcem) při teplotě 150 °C. Pro kalibraci přístroje byl 

použit CaCO
3
. Zrnitostní rozbor byl proveden za pomocí 

laserového granulometru Analysette 22 MicroTec plus 

(Fritsch, SRN) na katedře geologie Univerzity Palackého 

v Olomouci.

Obr. 1: Lokalizace studované oblasti s vyznačením příbřežních sedimentárních těles a míst 

odběru vzorků. 

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

Zájmové území (obr. 1) se nachází na  toku řeky 

Odry mezi Bohumínem a soutokem s řekou Olší. Jedná 

se o krátký úsek přirozeně meandrující řeky Odry s místy 

rozsáhlými říčními náplavy štěrkové a  písčité povahy. 

Tento úsek se vyznačuje velkou dynamikou se dvěma 

mrtvými rameny. Území je součástí přírodní památky 

Hraniční meandry řeky Odry, což je 7,5 km dlouhý úsek 

s několika zákruty, jehož středem probíhá státní hranice 

mezi Českou republikou a Polskem. Průměrný roční prů-

tok (Q1) řeky Odry činí 48,1 m3/s (KS Bohumín, ČHMÚ), 

pro srovnání hodnota stoletého průtoku (Q100) je 1 810 

m3/s. Historická maxima průtoku byla dosažena během 

povodní v letech 1985 (732 m3/s), 1997 (2 160 m3/s) a 2010 

(1 067 m3/s).

Velikost příbřežních těles byla variabilní, nej-

větší z  nich dosahovalo rozměrů cca 270 × 25 m 

a  nejmenší cca 40 × 15 m. Všechna tato sedimentární 

tělesa leží za  normálního průtoku nad hladinou řeky 

a  byly v  nich pozorovány tři hlavní facie a  to štěrkovi-

tá, písčitá a  jílovitá. Jemnozrnnější facie tvoří většinou 

pouze několik cm mocnou vrstvu, která byla uložena 

pravděpodobně v  důsledku poklesu energie proudění 

po proběhlé povodňové události a  jedná se o  relativně 

čerstvě usazený materiál. Granulometrický rozbor, 

přepočítaný na  procentuální zastoupení jednotlivých 

frakcí (tab. 1), poukázal na dominanci prachovité frakce 

s  podíly od  59,9 do  78,3 %. Podíly písčitých frakcí vy-

kazovaly variabilnější charakter a pohybovaly se od 5,8 

do 29,8 %. Z toho většina připadala na velmi jemnozrnný 

a jemnozrnný písek, částice větší než 0,5 mm nebyly po-

zorovány. Podíl jílové frakce byl bez výraznějších výkyvů 

v rozmezí od 9 do 19,9 %. Celkově lze vzorky klasifi kovat 

jako písčitý prach. 

Koncentrace sedmnácti základních homologů 

PAU [naft alen, acenaft ylen, acenaft en, fl uoren, fenantren, 

antracen, fl uoranten, pyren, benzo(a)antracen, chrysen, 

benzo(b)fl uoranten, benzo(k)fl uoranten, benzo(j)fl uo-

ranten, benzo(a)pyren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(ghi)

perylen a indeno(1,2,3-cd)pyren] – (tab. 2), se pohybovala 

v rozmezí od 6,7 do 78,1 mg/kg s mediánem 19,6 mg/kg. 

Nejvíce zastoupené homology jsou fl uoranten, pyren 

a benzo(b)fl uoranten (E-příloha 1). Diagnostické poměry 

a diagramy PAU (obr. 2), přestože mají určitá omezení, 

mohou poskytnout informace o způsobu vzniku, původu 

nebo charakteru spalované biomasy, resp. fosilních paliv. 

Každý zdroj emisí PAU je charakteristický vznikem ur-

čitých typů sloučenin (Yunker et al. 2002; Tobiszewski 

a Namiesnik 2012). V této studii byly použity různé po-

měry a diagnostické diagramy pro přesnější interpretaci. 

Poměr LMW/HMW (nízkomolekulární/vysokomoleku-

lární PAU) se u vzorků pohyboval v úzkém rozpětí od 1,22 

do  1,78. Hodnoty > 1 poukazují na  petrogenní původ, 

zatímco nižší značí pyrogenní původ. Ke stejnému účelu 

byl použit poměr Fla/Pyr s hodnotami od 1,25 do 1,43 

a hodnoty vyšší než jedna opět indikují petrogenní původ. 

Dále byly použity diagnostické dvouosé diagramy Fla/Fla 

+ Pyr versus LMW/ HMW a LMW/HMW versus BaA/

(BaA + Chr). 

U  perchlorovaných bifenylů bylo stanoveno šest 

kongenerů (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 153, PCB 138 

a PCB 180) – (E-příloha 2). Jejich celkové koncentrace 

(tab. 2) byly vesměs nízké a pohybovaly se od 1 do 47,6 

μg/kg s  mediánem 11,7 μg/kg. Ovšem některé konge-

nery (PCB 52, PCB 101 a PCB 153) byly téměř ve všech 

vzorcích pod mezí stanovitelnosti. DDT (dichlordife-

nyltrichlorethan) nebyl ve  vzorcích zjištěn, pouze jeho 

metabolity DDD-p,p´ (dichlordifenyldichlorethan) 

a  DDE-p,p (́dichlordifenyldichlorethylen), ovšem v  níz-

kých koncentracích do 7 μg/kg a v některých vzorcích 

byly oba metabolity pod mezí stanovitelnosti. Na nízké 

úrovni jsou taktéž koncentrace hexachlorbenzenu (HCB), 

hodnoty u všech vzorků byly velmi podobné a pohybovaly 

se v rozmezí od 1,7 do 4,3 μg/kg s mediánem 2,6 μg/kg 

(tab. 2). Dále byly sledovány vybrané biomarkery, jakožto 

indikátor přítomnosti fosilní organické hmoty. Hopany 

(pentacyklické triterpeny) slouží jako biomarkery pro 

Tab. 1: Výsledky zrnitostního rozboru znázorňující procentuál-

ní zastoupení jednotlivých frakcí. VF = velmi jemnozrnný písek, 

F = jemnozrnný písek, M = střednozrnný písek, C = hrubozrnný 

písek, VC = velmi hrubozrnný písek.

Tab. 1: Grain size data showing the percentage of individual 

fractions. VF = very fi ne sand, F = fi ne sand, M = medium sand, 

C = coarse sand, VC = very coarse sand.

Vzorek

Zrnitostní frakce

Jíl Prach
Písek

VF F M C VC

ODB 1 13,4 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

ODB 7 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

ODB 9 15,9 78,3 5,8 0 0 0 0

ODB 11 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 studovaných vzorcích.

Tab. 2: Concentrations of PAHs, PCBs and HCB in the studied 

samples.

Vzorek
mg/kg μg/kg; < pod mezí stanovitelnosti

∑ PAU ∑ 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 5,8

OB 4 18,1 47,6 4,3 7,2 5,2
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Diskuze

Příbřežní tělesa jsou ze své podstaty útvary nestálé 

a náchylné na redistribuci při změně podmínek proudění, 

což se týká především jemnozrnnějších facií. Zjištěné 

koncentrace sumy PAU u  všech vzorků překračují pre-

ventivní hodnotu 1 mg/kg pro zemědělské půdy (vyhláška 

č. 153/2016 Sb.). Vysoké koncentrace PAU a  výsledky 

diagnostických poměrů ve studovaných vzorcích svědčí 

o blízkosti zdroje kontaminace. Mnohem vyšší koncent-

race PAU (až 243,8 mg/kg) byly nalezeny v sedimentech 

mrtvého ramene na  Loděnici, situovaném uprostřed 

studované oblasti (Sedláček et al. 2020). Tyto vysoké 

hodnoty byly naměřeny ve vrstvách s vysokým podílem 

uhelné hmoty, jenž byly uloženy v 70. letech 20. století, což 

byla doba intenzivní průmyslové produkce a těžby uhlí 

v regionu. Do nadloží koncentrace PAU klesaly a v pod-

povrchových vrstvách byly stabilně okolo 10–15 mg/kg. 

I když je pro ostravskou aglomeraci typická komplexnost 

zdrojů znečištění (Geršlová a Schwazbauer 2014) a emise 

látek se rychle promíchávají, ukazují diagnostické pomě-

ry u zkoumaných vzorků shodně na petrogenní původ 

PAU přes přímý vstup do říčního systému z odpadního 

doklad spalování uhlí a  jsou také emitovány do  pro-

středí z  fosilních paliv. Ve vzorcích (tab. 3) byl nejvíce 

zastoupen hopan se strukturou H29 17α(H), 21β(H) nor 

hopan, zatímco koncentrace dalších hopanů byly nižší 

a klesaly v tomto pořadí: H30 (17aH-21bH) hopan, H31R 

(22R 17aH-21bH) homo hopan a H31S (22S 17aH-21bH) 

homo hopan. Poměr S / (S + R) lze použít pro identifi kaci 

původu hopanů, kde S a R označuje prostorovou orientaci 

molekuly. V našich vzorcích se hodnota tohoto indexu po-

hybovala v rozmezí od 0,48 po 0,6, přičemž u hodnot 0,35 

se uvažuje o původu ze spalování uhlí, zatímco hodnoty 

okolo 0,6 jsou typické pro ropné produkty a výfukové 

zplodiny (Seifert a Moldowan 1978; Oros a Simoneit 

2000). Ve  vzorcích byl detekován v  menším množství 

i  16 α(H)-Phyllocladane, jenž patří mezi tetracyklické 

diterpeny a jedná se o specifi cký biomarker přítomnosti 

uhelné hmoty v sedimentu (Simoneit 2005). Podíly TOC 

byly variabilní a pohybovaly se od 0,5 do 9,1 % s mediá-

nem 5,1 %. Statisticky významná korelace mezi zrnitostí 

a  obsahem TOC nebyla pozorována, ale byla nalezena 

mezi TOC a všemi stanovenými terpenoidy (R2 > 0,5).

Obr. 2: Diagnostické dvouosé diagramy a poměry PAU. (a) FLA/FLA + PYR ku LMW/HMW, FLA = fl uoranten, PYR = pyren; 

LMW/HMW = nízkomolekulární/vysokomolekulární 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 poměry FLA/ PYR a LMW/HMW.

Fig. 2: PAH diagnostic plots and ratios. (a) FLA/FLA + PYR over LMW/HMW, FLA = fl uoranthene, 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 

profi les of FLA/ PYR and the ratio of LMW/HMW.
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systému nebo průsaky (Tobiszewski a Namiesnik 2012). 

Petrogenní PAU se vyskytují v okolí míst zplyňování uhlí, 

dehtu a zařízení na zpracování ropy. Nedávno byly vysoké 

hodnoty PAU dokumentovány v Černém příkopu v Ost-

ravě (Janáková et al. 2010). Průkazná sekundární sorpce 

PAU na uhelnou hmotu nebyla ve studovaných vzorcích 

pozorována, ačkoliv část vzorků jeví slabou korelaci mezi 

obsahy PAU a terpenoidy. Tento fakt může být způsoben 

velmi malými koncentracemi uhelné hmoty v sedimentu. 

Stereochemická konfi gurace na pozici C17 a C21 hopanů 

je využívána pro určení geologického stáří uhlí. Ve vzor-

cích byl zastoupen zejména hopan se strukturou H29 

17α(H), 21β(H), který je odvozen z  černého uhlí (Oros 

a  Simoneit 2000). Lze předpokládat, že  část organické 

hmoty je degradována na CO
2
, protože příbřežní tělesa 

jsou vystavena oxidačnímu prostředí. Za podmínek vysta-

vení slunečnímu záření také může docházet k degradaci 

některých PAU fotooxidací (Wang et al. 2014; Ward et al. 

2018). Hodnoty PAU mohou kolísat i v průběhu roku, jak 

bylo popsáno ve  fl uviálních sedimen-

tech z  povodí řeky Moravy (Nehyba 

et al. 2010). 

Vesměs stopové hodnoty OCP po-

ukazují na skutečnost, že v povodí řeky 

Odry jsou stále přítomny perzistentní 

organické polutanty, což je důsledek 

intenzivní zemědělské a  průmyslové 

produkce v minulých dekádách. Pouze 

u čtyř vzorků byly zjištěny koncentrace 

lehce překračující preventivní hodno-

tu 0,02 mg/kg pro zemědělské půdy 

(vyhláška č. 153/2016 Sb.). Podobně 

přítomnost zbytkového množství me-

tabolitů DDT svědčí o jejich původu ze 

starých ekologických zátěží (Holoubek 

et al. 2007). Koncentrace DDE byly 

o něco vyšší oproti DDD, což bylo pa-

trně způsobeno aerobní degradací DDT 

(Sedláček et al. 2020). HCB, dříve použí-

vaný jako fungicid, je v současnosti ved-

lejší produkt některých chemických po-

vozů, což může být důvod přítomnosti 

stopových koncentrací v  sedimentech 

(Sedláček et al. 2020). Vyšší koncentrace 

PCB v řece Odře u Bohumína byly za-

znamenány po povodních v roce 1997 

(Ministerstvo životního prostředí 2000). Koncentrace 

HCB a PCB vykazovaly statisticky významnou pozitivní 

korelaci s TOC, zatímco u PAU nebyla tato korelace pro-

kázána (obr. 3). Všechny studované skupiny polutantů 

také jeví rozdílnou korelaci se zrnitostí sedimentu. PAU 

vykazuje pouze slabou korelaci s podílem písčité frakce 

(R2 = 0,35). Některé studie již dříve prokázaly souvislost 

vyšších koncentrací PAU v sedimentech s vysokým podí-

lem písčité frakce (Yang et al. 2008) i s ohledem na vyšší 

podíl uhelného materiálu v písčité frakci (Hofmann et 

al. 2007; Sedláček et al. 2020). Skupina PCB jeví slabou 

korelaci taktéž s písčitou frakcí.

Závěr

Obecně lze konstatovat, že riziko kontaminace fl u-

viálních systémů je největší v blízkosti zdrojů znečištění 

a klesá po proudu, tedy s rostoucí vzdáleností (Ciazela et 

al. 2018) v důsledku naředění neznečištěným sedimentem. 

Zvýšené koncentrace PAU ve studovaných vzorcích svědčí 

Tab. 3: Koncentrace specifi ckých biomarkerů a  celkového organického uhlíku 

(TOC): 16 α(H)-Phyllocladan, H29 = hopan se strukturou H29 17α(H), 21β(H); H30 

= hopan se strukturou 17α(H), 21β(H)- 30; H31R = hopan se strukturou 17α(H), 

21β(H)-22R; H31S = hopan se strukturou 17α(H), 21β(H)-22S

Tab. 3: Concentrations of specifi c biomarkers and total organic carbon (TOC): 

16α(H)-Phyllocladane; H29 = H29 17α(H), 21β(H) hopane; H30 = 17α(H), 21β(H)- 30 

hopane; H31R = 17α(H), 21β(H)-22R-homo hopane; H31S = 17α(H), 21β(H)-22S-

-homo hopane.

Vzorek
μg/kg

16aH Phyllocladane H29 H30 H31R H31S TOC (%)

ODB 1 79,2 60,5 59,8 45,5 34 4,8

ODB 2 80,6 45,3 43,9 32,2 26,3 4,4

ODB 3 62,9 46,1 47,1 35,0 26,7 8,0

ODB 4 82,2 58,6 58,8 45,5 32,1 5,0

ODB 5 41,6 20,7 20,1 15,4 16,7 1,6

ODB 6 85,1 41,6 40,0 29,2 23,0 5,0

ODB 7 91,1 41,4 39,0 27,8 25,9 7,1

ODB 8 53,9 40,3 38,1 28,3 25,7 5,8

ODB 9 70,4 36,0 37,4 21,7 21,3 5,1

ODB10 38,9 10,7 12,9 10,4 9,9 0,5

ODB 11 65,2 29,3 29,2 21,0 18,7 4,7

ODB 12 54,3 41,6 37,3 26,8 22,2 5,6

OB 1 181,5 101,6 89,6 69,0 46,2 9,1

OB 4 136,3 74,1 68,5 52,7 36,4 9,1

Obr. 3: Závislost mezi celkovým organickým uhlíkem (TOC) a koncentracemi PAU, PCB a hopanu se strukturou H29 17α(H), 

21β(H).

Fig. 3: Dependence between total organic carbon (TOC) and concentrations of PAHs, PCBs and H29 17α(H), 21β(H) hopane.
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o tom, že zdroj se nachází v ostravské aglomeraci. Velkou 

roli v transportu hraje typ koryta. Přirozené říční systémy 

nabízí větší množství sedimentačních pastí (jako jsou 

břežní tělesa a mrtvá ramena) v porovnání s antropogenně 

upravenými koryty. Zvýšené koncentrace organických 

polutantů ve  studovaných vzorcích proto mohou být 

důsledkem blízkosti zdroje kontaminace a přirozeného 

charakteru řeky, jenž dovoluje vytvoření příbřežních 

sedimentárních těles. Tato studie prokázala, že břežní 

sedimentární tělesa vodních toků jsou vhodná pro odhad 

současných koncentrací organických polutantů. Dalším 

studiem této oblasti a odběrem většího množství vzorků 

lze získat přesnější výsledky o úrovních kontaminace jed-

notlivými organickými polutanty, což následně umožnuje 

interpretovat jejich pravděpodobné zdroje.
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Abstract

Th e 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 diff raction, scanning electron microscopy and X-RAY microanalysis, 

optical polarization microscopy, determination of the δ13C and δ18O stable isotopic ratios) 

and compares them with the main databases of Mediterranean white marbles quarried 

during Late Antiquity. Th e 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 scientifi c literature. Th e provenance of fi ve analyzed samples 

of white-grey marble has been proposed. Th e results of analyzes indicate their Eastern 

provenance: four samples have been identifi ed as the Proconnesian marble (Proconnesos 

1 or Proconnesos 2). Th e provenance of one sample does not appear to be entirely certain, 

in any case, both point to microasiatic provenance: Muğla (Göktepe) or Docimium seem 

to be the most probable of the considered localities.

Úvod

Mramorovým artefaktům ravennského uměleckého okruhu je tradičně při-

pisována východní provenience, zejména je-li řeč o bílém či bílo-šedém mramoru. 

Východní orientaci pozdně antické Ravenny (obr. 1a) potvrzují rovněž četné 

umělecké analogie, které lze spatřovat v typologii architektonické dekorace či 

ravennských sarkofágů, představujících unikátní soubor umění (Sekavová 2006) 

a dokládajících živé vztahy mezi Ravennou, Konstantinopolí a maloasijskými 

oblastmi (a to zejména díky importu fi nálních či prefabrikovaných artefaktů). 

Kamenný materiál z archeologických výzkumů na lokalitě basiliky San Severo 

a přilehlého kláštera v Classe (obr. 1b), čítající více než 1 000 fragmentů, byl 

nejprve zkoumán z makroskopického hlediska (barva, struktura, zrnitost, žilko-

vání, způsob opracování, sekundární nečistoty jako jsou zbytky omítky či malty, 

kovových skob apod.), na základě něhož byly identifi kovány jednotlivé litotypy, 

z nichž nejčetněji zastoupenou skupinu tvořily metamorfované horniny (mra-

mory) v celkovém zastoupení 65 % (Tůmová 2013). Z nich pak 96 % představoval 

bílý (resp. bílo-šedý), převážně hrubozrnný mramor a 4 % mramor polychromní: 

marmor Iassense – „cippolino rosso“ a marmor Carystium – „cippolino verde“ 

(Tůmová 2013). Z makroskopického pozorování bílo-šedého mramoru z lokality 

San Severo a mramorových artefaktů z okruhu ravennského umění (mramorové 

architektonické články ravennských basilik, sarkofágy atd.), u nichž je v odborné 

Doporučená citace článku:

Tůmová, H., Všianský, D., Cirelli, E., 

Frýbort, A. (2021). Provenience bílého 

mramoru z archeologické lokality 

San Severo v Classe (Ravenna, Itálie). 

– Geologické výzkumy na Moravě 

a ve Slezsku, 28, 1–2, 50–59.
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literatuře jako materiál uváděn prokonnéský mramor, 

případně pouze označení „východní“ mramor (Tůmová 

2013), vyplynuly četné analogie. Analogie byly shledány 

rovněž na  mramorových artefaktech uložených nyní 

v ravennských a dalších severoitalských muzeích, např. 

v muzeu opatství Abbazia di Pomposa (Tůmová 2013).

Záměrem tohoto článku je navázat na  předchozí 

česko-italský výzkum, v  rámci něhož byly podrobeny 

analýzám tři vybrané vzorky bílého mramoru z lokality 

San Severo v Classe, přičemž výsledky ukazovaly na roz-

dílnou provenienci vzorků. U vzorku č. 67 byla potvrzena 

provenience z ostrova Proconnesos. U obou zbývajících 

vzorků (č. 256 a  263) byla 

potvrzena odlišná zdrojová 

lokalita: nebyla sice vylou-

čena provenience z  ostrova 

Proconnesos, avšak muselo 

by se jednat o  jiný těžeb-

ní distrikt než tomu bylo 

u vzorku č. 67. V úvahu dále 

připadaly lokality Muğla 

(Iasos, Göktepe) v dnešním 

jihozápadním Turecku (an-

tické Kárii), nebo Balikesir 

v  Marmarském regionu 

v dnešním Turecku (Tůmo-

vá et al. 2016). Z uvedeného 

vyplývá, že počet analyzova-

ných vzorků je třeba rozšířit.

H i s t o r i c k ý  v ý z n a m 

Ravenny a přístavu Classe 

v pozdní antice

Vý z n a m  R a v e n ny 

vzrostl poté, kdy si ji zápa-

dořímský císař Honorius 

zvolil za  své sídelní město: 

císařský dvůr do  ní přesíd-

lil z  Mediolana (dnešního 

Milána) v  roce 402. Rave-

nna tak prakticky ze dne 

na  den získala statut sedes 

imperialis a  její význam 

vzrostl nejen z  hlediska ad-

ministrativně-správního, 

ale také obchodního a  kul-

turního, a  to zejména díky 

kontaktům s  Konstanti-

nopolí, hlavním městem 

východní části římské říše. 

Classe jako hlavní přístav 

Ravenny představoval v  5. 

a 6. stol. n. l. významné cen-

trum lokálního i dálkového 

obchodu a distribuce zboží, 

směřujícího do Ravenny ze 

vzdálených středomořských 

lokalit, mramor – ať již v po-

době prefabrikovaných či 

hotových výrobků (sarkofágy, architektonické dekorace) 

– nevyjímaje. Aktivita dálkového obchodu byla jedním 

z pilířů ekonomické prosperity Ravenny a celého přileh-

lého regionu. Historie Ravenny je podrobněji popsána 

v e-příloze 1.

Archeologická lokalita San Severo v Classe

Pozdně antická basilika sv. Severa v Classe, jež se 

nacházela poblíž hlavního přístavu, výrobního okrs-

ku a  skladů, intra muros, tj. uvnitř městských hradeb 

(Augenti et al. 2012), byla postavena v 2. pol. 6. stol., jak 

dokládají mimo jiné i nálezy keramiky (Augenti 2017), 

Obr. 1: (a) Schematická mapa regionu v okolí Ravenny, (Itálie), červená šipka označuje pozici 

Classe; (b) církevní komplex San Severo v  Classe: basilika s  přilehlým klášterem a  dvěma 

mauzolei, situace na přelomu 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 9th and 10th centuries, according 

to Augenti et al. 2012.
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a to jako poslední velký stavební (církevní) záměr v této 

oblasti, v bezprostřední blízkosti místa, kde byly uloženy 

ostatky ravennského mučedníka svatého Severa a kde bylo 

v 5. stol. postaveno první sacellum (Christie 2017). Jak vy-

plývá z písemných pramenů a nálezů keramiky (Augenti 

et al. 2012; Augenti 2017), na konci 9. stol., nejpozději však 

v polovině 10. stol. byl u basiliky založen benediktinský 

klášter, jenž v  následujících staletích prodělal několik 

větších přestaveb (např. v  roce 1285) i  řadu menších 

stavebních zásahů, jak dokládá komplexní stratigrafi e 

struktur odkrytých během archeologického výzkumu 

(Augenti, Laszlovszky 2007). Přibližně od poloviny 15. stol. 

však byly klášterní budovy opouštěny a posléze sloužily 

jako zdroj levného a dostupného materiálu pro stavební 

záměry nejen v okolí, ale i v dalších sídlech severovýchod-

ní Itálie (Augenti et al. 2012). Poslední řeholníci opustili 

klášterní budovy v roce 1512 (Christie 2017). Sekundární 

využívání (spoliatio) materiálu (např. cihel či mramoro-

vých artefaktů, zejména architektonických prvků jako 

jsou patky, dříky, hlavice sloupů apod.) tak provázelo 

církevní komplex San Severo od jeho počátků až po samý 

konec jeho existence (Tůmová, Cirelli 2019). Rekonstrukcí 

a přestaveb však nebyla ušetřena ani basilika, poslední 

větší přestavbu zaznamenala v polovině 18. stol.; zbytky 

basiliky pak byly rozebrány ve 20. letech 19. stol. (Farioli 

1983). V současnosti již nad terén vystupují pouze zbytky 

zdí zvonice.

Materiál

Za  účelem provedení mineralogicko-petrografi c-

kých a geochemických analýz bylo vybráno dalších pět 

vzorků bílo-šedého mramoru, pocházejících z  prostor 

kláštera San Severo v Classe (obr. 1 b). Většina kamenných 

artefaktů, odkrytých během archeologických kampaní 

v  letech 2007–2011, byla nalezena ve  vrstvách klášter-

ního komplexu datovaných do období od 12. do 15. stol. 

Vybrané vzorky (obr. 2). pocházejí z vrstev datovaných 

od 11. do 15. stol. (v 15. stol. již začínají klášterní budovy 

chátrat). Skupina bílo-šedého mramoru byla na základě 

makroskopicky pozorovatelných kvalit (zejména zrnitost, 

přítomnost šedého žilkování) dále rozdělena do několika 

podskupin (Tůmová 2013). Tyto kvality však nepředsta-

vují diskriminační hledisko pro určení provenience. Pro 

Obr. 2: Fotografi e analyzovaných vzorků mramoru č. 238, 4027, 4164, 4168 a 4317.

Fig. 2: Photography of analyzed marble samples N° 238, 4027, 4164, 4168 and 4317.
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s výskytem šedých, nepravidelně rozesetých skvrn. Vzorek 

č. 4164 pochází z vrstvy 14134, datované do 12. stol. Jedná 

se o opracovaný fragment desky (mocnost 0,8 cm) bílo-

-šedého, jemnozrnného mramoru bez okem viditelných 

šedých žilek či skvrn. Vzorek č. 4168 pochází z  vrstvy 

14140, datované do 13.–14. stol. Jedná se o neopracovaný 

fragment bílo-šedého, hrubozrnného mramoru s výsky-

tem šedých, paralelně uspořádaných žilek. 

Vzorek č. 238 pochází ze sektoru 18000 – rajského 

(vnitřního) dvora kláštera. Klášterní dvůr čtvercového 

půdorysu byl vybudován současně s ostatními budovami 

v době založení kláštera (9.–10. stol.); klášterní zahrada 

uprostřed byla po obvodu lemována portikem: in situ se 

dochovalo několik mramorových patek sloupů, archeolo-

gicky doloženy jsou rovněž stopy po tzv. spoliatio (Augenti 

et al. 2012). Vzorek byl nalezen ve vrstvě 18006, datované 

do konce 15. stol. Jedná se o opracovaný fragment desky 

(mocnost 1,6 cm) bílo-šedého, hrubozrnného mramoru 

bez makroskopicky viditelných šedých žilek či skvrn.

Metodika

Vzorky byly podrobeny analýzám metodami optické 

polarizační mikroskopie (PLM), skenovací elektronové 

mikroskopie a mikroanalýzy (SEM/EDS/WDS) na Ústa-

vu geologických věd PřF MU a  v  Centru dopravního 

výzkumu, v.v.i. a  práškové rtg-difraktometrie (XRD) 

na  Ústavu geologických věd PřF MU (viz e-příloha 2). 

V  odboru environmentální geochemie a  biogeochemie 

České geologické služby, oddělení stabilních izotopů, bylo 

provedeno stanovení stabilních izotopů δ13C a δ18O. Vý-

sledky analýz byly srovnány s údaji referenčních databází 

vzorkování za účelem provedení analýz je proto uvažován 

soubor bílo-šedého mramoru jako jeden celek. 

Z makroskopického hlediska náleží čtyři z analyzo-

vaných vzorků bílo-šedého mramoru (č. 4027, 4168, 4317, 

238) do  nejpočetněji zastoupené skupiny bílo-šedého 

hrubozrnného mramoru. Vzorky č. 4027, 4168 a  4317 

mají šedé žilkování; vzorek č. 238 je bez šedého žilkování. 

Vzorek č. 4164 náleží do méně početné skupiny jemno-

zrnného bílého mramoru. 

Vzorky byly vybrány podle následujících parametrů: 

(a) reprezentují jednotlivé kategorie bílého, resp. bílo-

-šedého mramoru (dle makroskopického pozorování) 

nalezeného na lokalitě San Severo; (b) pokrývají široké 

období existence klášterního komplexu od 11. do 15. stol., 

zejména období vrcholného středověku, a to až do fáze 

opouštění klášterních budov v 15. stol.; (c) pocházejí ze 

sektorů, v  nichž bylo při archeologických výzkumech 

2006–2011 nalezeno největší množství kamenných arte-

faktů či fragmentů, a to zejména bílého mramoru (vnitřní 

– rajský – dvůr, kuchyně / refektář, kapitulní síň).

Vzorek č. 4317 pochází z  vrstvy 23031, datované 

do 13.–14. stol. a náležející do sektoru 23000 – kapitulní 

síně, odpovídajícího ploše o  rozloze přibližně 120  m2. 

Archeologický výzkum prokázal mnoho zásahů tzv. 

spoliatio – zásahů do  původních struktur kvůli ná-

slednému (sekundárnímu) využití materiálu, zejména 

kamenného (Augenti et al. 2012). V prostoru kapitulní 

síně byla v průběhu archeologického výzkumu zjištěna 

přítomnost přípravné fáze podlahy v podobě silné vrstvy 

malty z 11. stol., do níž měly být pravděpodobně uloženy 

mramorové desky či podlaha opus sectile, o čemž svědčí 

četné nálezy mramorových fragmentů. Tato podlaha 

byla ve  14.  stol. vyvýšena 

(Augenti et al. 2012). Jedná 

se o neopracovaný, amorfní 

fragment bílého hrubozrn-

ného mramoru s  výskytem 

nepravidelně rozesetých 

šedých skvrn. 

Vzorky č. 4027, 4164 

a 4168 pocházejí ze sektoru 

14000 – kuchyně, refektáře 

a vnějšího dvora, nacházejí-

cího se v jižní části klášterní-

ho komplexu. Archeologický 

výzkum prokázal několik 

fází existence těchto budov 

(kuchyně, refektář) v  prů-

běhu vrcholného středověku, 

jejich zánik pak v  15. stol., 

kdy docházelo k  masivní-

mu rozebírání (spoliatio) 

zejména kamenných prvků 

(Augenti et al. 2012). Vzorek 

č. 4027 byl nalezen ve vrstvě 

14165, datované do  11.–12. 

stol. Jedná se o  neopraco-

vaný fragment bílo-šedého, 

hrubozrnného mramoru 

Obr. 3: Diagram s vynesenými hodnotami δ13C vs. δ18O izotopického složení analyzovaných 

vzorků mramoru ve vztahu k možným zdrojovým lokalitám z referenční databáze, publikované 

Antonellim a Lazzarinim (2015).

Fig. 3: Diagram with plotted δ13C vs. δ18O values of the isotopic composition of the analyzed 

marble samples in relation to possible source localities from the reference database, published 

by Antonelli and Lazzarini (2015).
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středomořských mramorů, těžených v antice. Podrobný 

popis metodiky je uveden v e-příloze 3.

Výsledky

Stanovení stabilních izotopů δ13C a δ18O

Výsledky stanovení zastoupení stabilních izotopů 

δ13C a δ18O vynesené do grafu Antonelliho a Lazzariniho 

(2015) jsou uvedeny na obrázku 3, numerické hodnoty 

v e-příloze 4. Vzorek 238 odpovídá polím Proconnesos-2, 

Docimium, Naxos a Pentelicon a zároveň je na hranicích 

polí Th asos-3 a Afrodisias. Pozice ostatních studovaných 

vzorků je podobně komplikovaná: všechny čtyři spadají 

zároveň do polí Proconnesos-1, Carrara, Paros-1, Paros-2, 

Hymettus, a Göktepe, ale samostatně je možné je přiřadit 

několika dalším polím nebo jejich hranicím. Všech pět 

analyzovaných vzorků tedy v Antonelliho a Lazzariniho 

diagramu zároveň spadá pouze do  polí lokality Proco-

nnesos-1 nebo Proconnesos-2.

Minerální složení 

Všechny studované vzorky představují bílo-šedé 

kalcitické mramory s  nízkým obsahem dolomitu. Do-

lomit tvoří ve  studovaných vzorcích izolované oblasti 

(e-příloha 5). Nejvyšší obsah dolomitu byl identifi kován 

ve vzorcích 238 (5,2 hm. %) a 4317 (1,4 %; zde je přítomen 

i ankerit, který ve zbytku série v množství detekovatelném 

pomocí XRD chybí; pomocí SEM/EDS byl ankerit zjištěn 

rovněž ve vzorku 4027), v ostatních vzorcích zastoupení 

dolomitu nepřesahuje 1  %. Ve  všech vzorcích je příto-

men křemen v obsazích nepřekračujících první desetiny 

procenta. Vzorek 4164 se od ostatních odlišuje relativně 

vysokým zastoupením slíd, jedná se především o fl ogopit 

(e-přílohy 5 a 6) a přítomností jílových minerálů a chlo-

ritu. Pomocí XRD je při takto nízkých obsazích obtížné 

navzájem odlišit jednotlivé minerály se slídovou struktu-

rou. Proto není možné vyloučit ani přítomnost illitu. Lze 

předpokládat, že chlorit je produktem alterace fl ogopitu. 

Ve  vzorcích 4027 a  4317, kromě křemene, žádné další 

nekarbonátové minerály pomocí XRD identifi kovány ne-

byly. Výsledky kvantitativní fázové analýzy jsou uvedeny 

v tabulce 1. Pomocí XRD nelze v polyfázových vzorcích 

spolehlivě navzájem rozlišit většinu slídových minerálů, 

proto jsou tyto fáze v tabulce 1 uvedeny souborně jako 

minerály se slídovou strukturou. Detailní identifi kace 

byla provedena pomocí skenovací elektronové mikrosopie 

a mikroanalýzy.

Akcesorické minerály, některé z nich v obsazích pod 

mezí detekce XRD, byly identifi kovány pomocí SEM/EDS/

WDS. Jedná se o apatit, sulfi dy (pyrit, sfalerit), titanit, ně-

který z polymorfů TiO
2
, zirkon a fl uorit. Přehled asociací 

akcesorických minerálů v jednotlivých vzorcích je uveden 

v e-příloze 5. Přepočtené výsledky chemického složení 

stanoveného pomocí WDS umožňující přesnou klasifi kaci 

slídových minerálů, chloritu a apatitu jsou uvedeny v e-

-příloze 6, vynesení výsledků pro slídy do klasifi kačního 

diagramu dle Tischendorfa (1997) – viz e-příloha 7. Slídy 

byly identifi kovány jako muskovit a fl ogopit, chlorit jako 

klinochlor. Dále byl proveden přepočet chemického slo-

žení kalcitu a dolomitu (e-příloha 8a–d). Poměr Ca/Si se 

v dolomitu pohybuje v rozmezí 1,01–1,12. Kalcit ve všech 

studovaných vzorcích obsahuje hořčík v  množství 

0,01–0,04 apfu (atomů na vzorcovou jednotku minerálu). 

Mikrostruktura

Vzorky 4164 a  283 reprezentují jemnozrnný mra-

mor, zatímco ostatní vzorky jsou mramory hrubozrnné 

(obr. 4). Kromě rozdílů v maximální velikosti zrn (MGS) 

je nápadný výrazně menší rozptyl velikostí zrn u vzorků 

238 a 4164, které vykazují nižší hodnotou MGS (obr. 5).

Maximální velikost zrn karbonátových minerálů 

(MGS) byla srovnána s daty Antonelliho a Lazzariniho 

(2015), obr. 5. U vzorků 4027, 4168 a 4317 byla shodně 

stanovena hodnota 2,25 mm, která odpovídá mediánu 

lokality Proconnesos a  je blízká mediánům lokalit Pa-

ros-2(3) a Afrodisias. Vzorky 238 a 4164 jsou jemnozrn-

nější, MGS u nich dosahuje 0,85 a 0,65 mm. Dolní mez 

MGS pro Proconnesos dle Antonelliho a  Lazzariniho 

(2015) dosahuje 0,65 mm. V případě této provenience by 

se MGS vzorků 238 a 4164 pohybovala blízko dolní hra-

nice odlehlých hodnot pro Proconnesos, respektive zcela 

na ní. Hodnota vzorku 238 je nejblíže mediánům lokalit 

Docimium, Pentelicon, hodnota vzorku 4164 mediánům 

lokalit Göktepe a Hymettus (obr. 5). 

Petrografi cká charakteristika studovaných vzorků 

je přehledně uvedena v e-příloze 5, tab. 1/5.

Diskuze

Mramor z ravennských basilik (zejména sarkofágy, 

architektonická dekorace) je ve starší literatuře obvykle 

označován jako „bílý“, případně „řecký“, čímž je bez další 

konkretizace naznačen předpoklad jeho provenience (Fa-

rioli 1969; Martinelli 1968; Valenti Zucchini, Bucci 1968). 

Nechybí nicméně ani zmínky o přítomnosti prokonnéské-

ho mramoru (Rizzardi 2016). Klasifi kace „prokonnéský 

mramor“ však zpravidla vychází z typologického srovnání 

s produkty „sériové“ výroby v antických prokonnéských 

lomech (především typické tvarosloví hlavic, dříků a pa-

tek sloupů) a ze stylistického rozboru importovaných 

artefaktů, zejména sarkofágů, jejichž styl a vysoká kvalita 

provedení evokovala hypotézu, že  se jedná o  importy 

z Konstantinopole (Rizzardi 2016) a v neposlední řadě 

pak z historických zmínek o původu mramoru konkrét-

ního artefaktu: prokonnéský mramor zmiňuje v několika 

případech ve svém díle Liber pontifi calis Ecclesiae Rave-

nnatis ravennský protohistorik z 9. stol. Andreas Agnellus 

Tab. 1: Výsledky XRD kvantitativní fázové analýzy v hm. %, 

zaokrouhleno na jedno desetinné číslo.

Tab. 1: Results of XRD quantitative phase analysis in wt.  %, 

rounded to one decimal place.

Vzorek/minerál 238 4027 4164 4168 4317

Kalcit 94,6 99,2 97,5 99,2 98,2

Dolomit 5,2 0,6 0,5 0,7 1,4

Křemen 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3

Minerály se slídovou 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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(LPR L, LPR LXXVI, LPR XXVI). Orientaci obchodních 

kontaktů Ravenny zejména na  jižní a východní oblasti 

antického Středomoří dokládá jak přítomnost dalších 

litotypů, které byly identifi kovány na lokalitě San Severo 

v Classe: Asia Minor, pevninské Řecko a Egejské ostrovy, 

méně severní Afrika a  Španělsko (Tůmová 2013), tak 

i nálezy keramiky, zejména transportních amfor (Augenti, 

Cirelli 2010). 

Obecně se tedy předpokládá, že byl do  Ravenny 

v  5. a  6. stol. importován mramor zejména z  ostrova 

Proconnesos (dnešní Marmara v Turecku), jenž byl v an-

tice oblíbený (hojně začíná být využíván od 2. poloviny 

1. stol., viz Attanasio et al. 2008; Moropoulou et al. 2019) 

nejen pro své kvality a dekorativní charakter v podobě 

šedého žilkování (srov. Amadori et al. 1998), které do-

kázali antičtí kameníci mistrně využít, ale i  pro svou 

ekonomickou výhodnost, jak vyplývá ze srovnání cen 

jednotlivých mramorů uvedených v Diokleciánově Edik-

tu o maximálních cenách (Edictum de maximis pretiis), 

vydaného roku 301 (Cameron 1993), a v neposlední řadě 

Obr. 4: Srovnání mikrostruktury studovaných vzorků (PPL = lineárně polarizované světlo, XPL = příčně polarizované světlo). 

Vzorky 238 a 4164 představují jemnozrnné, ostatní 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 fi ne-grained, the other samples coarse-grained marbles. 
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i dopravní dostupnost (většina lomů se nacházela u sever-

ního pobřeží ostrova Proconnesos, tj. v blízkosti přístavu).

Vzhledem ke zmiňovaným historickým okolnostem, 

které vedly k  postupnému utichání obchodní aktivity 

přístavu v  Classe zejména v  8. stol., lze předpokládat, 

že masivní import mramoru do Ravenny můžeme časově 

zařadit přibližně do období od počátku 5. stol. do konce 

7. stol., tedy do období pozdní antiky a současně do doby 

největšího rozmachu přístavu v  Classe (srov. Augenti 

2017) s tím, že ani před rokem 402 není vyloučen import 

mramoru i  ze vzdálenějších středomořských lokalit – 

zejména s  ohledem na  skutečnost, že v  bezprostřední 

blízkosti Ravenny se nenacházejí žádné lomy na mramor 

(karrarský mramor se přestává využívat v průběhu 3. stol.). 

Lze však předpokládat, že před usídlením císařského dvo-

ra v Ravenně byla poptávka po nákladném materiálu, ja-

kým mramor bezesporu byl, podstatně skromnější. Díky 

existenci ravennského přístavu byl umožněn zámořský 

obchod, díky kanálu Fossa Augusta rovněž říční spojení 

po Pádu s ostatními regiony severní Itálie.

Mramor, z něhož jsou vyrobeny artefakty okruhu 

ravennského umění 5. a 6. stol. (sarkofágy, cancelli, archi-

tektonické články a dekorace), jimž je často přisuzována 

provenience z ostrova Proconnesos, by bylo možné popsat 

jako bílý až bílo-šedý, hrubozrnný, často s přítomností 

výrazného šedého žilkování (dle řezu kamene buď v hori-

zontálním kladu či v podobě nepravidelných skvrn). Tyto 

kvality sice patří mezi charakteristiky prokonnéského 

mramoru, nikoli však výlučně, neboť podobné vlastnosti 

nalézáme např. u  thaského mramoru (Amadori et al. 

1998) a u dalších středomořských mramorů, např. u bílé 

variety mramoru z  lokality Muğla (Göktepe). Výrazné 

paralelní žilkování ve spojitosti s hrubozrnností je však 

jednou z  (makroskopických) charakteristik prokon-

néského mramoru a poskytuje tak minimálně vodítko 

k  určení provenience (srov. Antonelli, Lazzarini 2015). 

Mezi různými varietami prokonnéského mramoru však 

můžeme sporadicky nalézt 

rovněž jemnozrnný mramor 

(MGS dle Attanasia menší 

než 1  mm), a  to zejména 

v západní části ostrova, např. 

na lokalitách Altintaş, Man-

dira, Suleyman (Attanasio 

et al. 2006; Attanasio et al. 

2008). 

Pro spolehlivější ur-

čení provenience mramoru 

je nezbytné podrobit vy-

brané vzorky kombinaci 

mineralogických, petrogra-

fických a  geochemických 

analýz a  srovnat výsledky 

s  referenčními databázemi 

středomořských mramo-

rů, těžených v  antice (srov. 

Antonelli et al. 2016), neboť 

makroskopická hlediska 

nepředstavují diskriminač-

ní faktory pro navržení provenience bílých mramorů. 

Díky nedávnému rozsáhlému vzorkování D. Attanasia, 

M. Brilliho a M. Bruna, v rámci něhož bylo analyzováno 

397 vzorků mramoru z většiny lokalit, na nichž probíhala 

těžba v  antice, a  rovněž z  moderních lomů na  ostrově 

Marmara, je nyní k  dispozici referenční databáze nej-

různějších variet prokonnéského mramoru (Attanasio 

et al. 2008). Data o přítomnosti akcesorických minerálů 

ve vzorcích ze zdrojových lokalit však dosud nelze pova-

žovat za dostatečná. 

Vzorek 238

Na základě poměrů obsahů stabilních izotopů δ13C 

a δ18O (viz obr. 3 a e-příloha 4) a hodnot MGS (obr. 5) lze 

u vzorku 238 usuzovat na zdrojové lokality Docimium 

(Íscehisar u Afyonu v Turecku) nebo Pentelicon, nejsou 

však vyloučeny ani lokality Proconnesos, Th asos 3 a Afro-

disias (stanovená hodnota MGS je pro tyto lokality hranič-

ní). Obsah dolomitu je zde relativně vysoký, 5,2 %. Identi-

fi kované akcesorické minerály u vzorku 238 jsou křemen, 

muskovit, fl ogopit, apatit, pyrit, některý z polymorfů TiO
2
. 

Apatit nelze nicméně považovat za diskriminační faktor, 

neboť je obsažen u většiny hlavních zdrojových lokalit 

středomořských mramorů, těžených v  antice (Capedri, 

Venturelli 2004). Křemen je jako indikátor provenience 

využitelný pouze obtížně, protože jako akcesorie se vy-

skytuje ve většině karbonátových hornin včetně mramoru. 

Antonelli a Lazzarini (2015) uvádějí fl ogopit jako charak-

teristickou akcesorii pro lokalitu Proconnesos. Vzhledem 

k přítomnosti fl ogopitu ve vzorku 238 lze předpokládat 

jeho původ z Proconnesu a to i přesto, že hodnota MGS 

je na dolní hranici rozptylu pro tuto lokalitu. Flogopit se 

vyskytuje i v thaském mramoru, který však neobsahuje 

dolomit (Capedri et al. 2004), jenž je ve vzorku 238 ob-

sažen, a to dokonce v množství nad 5 hm. %, čímž lze 

provenienci z Th asu vyloučit. Rovněž oxidy titanu, obsa-

žené ve vzorku, se vyskytují u prokonnéského mramoru 

Obr. 5: Maximální velikost zrn kalcitu (dolomitu) – srovnání s diagramem pro středomořské 

mramory z publikace Antonelli a Lazzarini (2015).

Fig. 5: Maximum grain size (MGS) of calcite/dolomit – comparison with the diagram for 

Mediterranean marbles according to Antonelli and Lazzarini (2015).
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(srov. Capedri, Venturelli 2004). Provenience vzorku 238 

je tedy s  největší pravděpodobností Proconnesos, resp. 

Proconnesos 2, což je méně častá varieta prokonnéského 

mramoru, lokalizovaná do oblasti východního Çamliku 

v okolí Aksoy (Attanasio, Brilli, Bruno 2008).

Vzorek 4164

Kombinace hodnot stabilních izotopů δ13C a δ18O 

(viz obr. 3 a e-příloha 4) a MGS (obr. 5) vylučuje u vzorku 

4164 provenienci z Prokonnésu. V úvahu připadají zejmé-

na lokality Hymettus, Göktepe (Muğla), nebo Docimium, 

není vyloučena lokalita Afrodisias (MGS na hranici pole). 

Identifi kované akcesorické minerály jsou u vzorku 4164 

fl ogopit, chlorit, apatit, zirkon, TiO
2
, kaolinit. Z hlediska 

přítomnosti akcesorických minerálů (zejména přítom-

nost chloritu) by bylo možné u tohoto vzorku usuzovat 

na  nejpravděpodobnější zdrojovou lokalitu Docimium, 

neboť chlorit je typický právě pro tuto oblast (Antonelli 

a Lazarini, 2015) a obsahy stabilních izotopů δ13C a δ18O 

i MGS jí rovněž odpovídají. Zöldföldi, Satir (2003) však 

ve vzorcích mramoru z lokality Afyon (Docimium) chlorit 

neindikují, naproti tomu je indikován u mramoru pochá-

zejícího z lokality Muğla (tamtéž). Antonelli a Lazarini 

(2015) uvádějí chlorit jako charakteristý akcesorický 

minerál mramoru z oblasti Docimium (dnešní Turecko). 

Chlorit je dle Antonelliho a Lazzariniho (2015) typický 

rovněž pro pentelský mramor a pro dolomitickou varietu 

thaského mramoru (srov. Capedri, Venturelli 2004). Loka-

lity Pentelicum a Th asos však u tohoto vzorku vylučují buď 

hodnoty stabilních izotopů δ13C a δ18O nebo MGS. Vzorek 

4164 nicméně obsahuje také fl ogopit, typický zejména pro 

prokonnéský mramor – provenienci z Prokonnésu však 

neodpovídají hodnoty MGS. Přítomnost, či naopak ab-

sence akcesorií však není samostatným diskriminačním 

faktorem, je vždy třeba uvažovat v souvislosti s ostatními 

naměřenými hodnotami, zejména hodnot stabilních izo-

topů δ13C a δ18O a MGS. Obsahy akcesorií se rovněž mo-

hou lišit v závislosti na konkrétní části vzorku, použité pro 

provedení analýz (srov. Zöldföldi, Satir 2003). Vzorek ne-

obsahuje plagioklas, jenž je uváděn jako charakteristický 

akcesorický minerál pro mramory z Afrodisias (Antonelli, 

Lazzarini 2015). Z  hlediska mikrostruktury lze vzorek 

4164 přirovnat k mramoru z lokality Muğla – Göktepe 

(Antonelli, Lazzarini 2015). Z výše uvedeného vyplývá, 

že provenience tohoto vzorku není zcela jednoznačná, 

nicméně lokality Göktepe (Muğla), případně Docimium, 

se jeví jako nejpravděpodobnější z uvažovaných lokalit. 

Skupina tří vzorků (4027, 4168, 4317) vykazuje po-

dobné hodnoty stabilních izotopů δ13C a δ18O a identické 

hodnoty MGS. U vzorku 4027 připadají v úvahu zejména 

lokality Proconnesos (1), Paros-2 a Th asos 3. U vzorku 

4168 lokality Proconnesos (1), nebo Paros-2 a u vzorku 

4317 lokality Proconnesos (1), Paros-1, Paros-2, Afrodisias, 

případně Naxos. Průnik hodnot všech tří vzorků ukazuje 

buď na provenienci z Prokonnésu, nebo z Paru (zejména 

Paros-2). Prochaska, Attanasio (2012) i Attanasio, Brilli, 

Bruno (2008) zmiňují úskalí problematické diskriminace 

mezi prokonnéským a parským mramorem (zejména va-

rieta Paros-2). Capedri, Venturelli (2004) uvádějí absenci 

dolomitu v  parském mramoru. Všechny tři vzorky vy-

kazují obsah dolomitu v hodnotách 0,6–1,4 hm. %, což 

vylučuje zdrojovou lokalitu Paros. 

Vzorek 4027

Ze srovnání hodnot stabilních izotopů δ13C a δ18O 

(viz obr. 3 a e-příloha 4) a hodnot MGS (obr. 5) přichází 

v  úvahu zdrojové lokality Proconnesos, Paros-2 a  Th a-

sos-3, vyloučeny nejsou lokality Paros-1 a Th asos-1 (2). 

Identifi kovaná asociace akcesorických minerálů zahrnuje: 

dolomit, křemen, muskovit, fl ogopit, apatit, titanit a pyrit. 

Z hlediska přítomnosti fl ogopitu je možná provenience jak 

z Prokonnésu (Proconnesos-1) tak z Th asu (Th asos-3), ne-

boť fl ogopit je typickou akcesorií nejen pro prokonnéský, 

ale i thaský mramor (Capedri, Venturelli 2004). Th aský 

a  parský mramor však neobsahuje dolomit (Capedri 

et al. 2004), jenž je ve vzorku obsažen (0,6 hm. %), čímž 

je provenience z Th asu a Paru vyloučena (thaský mramor 

vykazuje kalcitické, nebo čiště dolomitické variety, (srov. 

Tůmová et al. 2016). Lze tedy konstatovat, že pravděpo-

dobná provenience vzorku 4027 je Proconnesos (resp. 

Proconnesos 1). 

Vzorek 4168

Ze srovnání hodnot stabilních izotopů δ13C a δ18O 

(viz obr. 3 a e-příloha 4) a hodnot MGS (obr. 5) vychází 

jako možné provenience pouze lokality Proconnesos, 

nebo Paros-2, případně Paros-1. U  vzorku 4168 byly 

jako akcesorické minerály identifi kovány pouze dolomit, 

křemen, muskovit a  apatit. Přestože ve  vzorku nebyly 

identifi kovány některé akcesorické minerály, které jsou 

typické pro lokalitu Proconnesos (fl ogopit, oxidy titanu 

apod.), kombinace výsledků hodnot stabilních izotopů 

δ13C a δ18O a MGS ukazují na možnou provenienci Pro-

connesos-1, Paros-1 a Paros-2. Vzhledem k přítomnosti 

dolomitu ve vzorku (0,7 hm. %) lze vyloučit jako zdrojo-

vou lokalitu Paros, neboť v parském mramoru prokázána 

nebyla (Capedri, Venturelli 2004). Provenienci mramoru 

je tedy s  největší pravděpodobností možno určit jako 

Proconnesos, resp. Proconnesos 1, jedná se tedy o rozší-

řenější varietu prokonnéského mramoru (viz Attanasio, 

Brilli, Bruno 2008).

Vzorek 4317

Na  základě srovnání poměrů obsahů stabilních 

izotopů δ13C a δ18O (viz obr. 3 a příloha 4) a hodnot MGS 

(obr. 5) připadají v úvahu lokality Proconnesos, Paros-2, 

nebo Afrodisias, nejsou vyloučeny ani lokality Paros-1 

a  Naxos. Přítomné akcesorické minerály jsou dolomit, 

křemen, muskovit, fl ogopit, pyrit, sfalerit a některý z po-

lymorfů TiO
2
, fl uorit.

Z hlediska přítomnosti dolomitu lze vyloučit jako 

zdrojovou lokalitu Paros a  Naxos (Capedri, Venturelli 

2004). V úvahu tedy připadají pouze lokality Proconne-

sos (1) a Afrodisias. U mramoru z Afrodisias je uváděn 

jako charakteristický akcesorický minerál plagioklas 

a muskovitická slída paragonit (Antonelli, Lazzarini 2015). 

Plagioklas ve  vzorku 4317 identifi kován nebyl, je zde 
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však přítomen muskovit. Přítomnost fl ogopitu ukazuje 

na zdrojovou lokalitu Proconnesos, resp. Proconnesos-1.

Vyhodnocení provedených analýz všech pěti studo-

vaných vzorků ukazuje na podobnou provenienci u čtyř 

z  nich (238, 4027, 4168 a  4317) z  ostrova Proconnesos 

(varieta Proconnesos 1 nebo Proconnesos 2). Na základě 

srovnatelnosti obsahů stabilních izotopů δ13C a  δ18O 

ve vzorcích 4027, 4168, 4317 a identických hodnot MGS lze 

zde usozovat na stejnou provenienci, a to Proconnesos 1. 

U vzorku 4164 není provenience zcela jednoznačná, jako 

nejpravděpodobnější se jeví lokality Göktepe (Muğla), 

nebo Docimium.

Závěr

Za  účelem identifikace pravděpodobné proveni-

ence bylo na  základě makroskopického vyhodnocení 

archeologického materiálu z klášterního komplexu San 

Severo v  Classe pro studium vybráno pět vzorků bílo-

-šedého mramoru. Základními parametry, které byly 

srovnány s  referenčními databázemi nejrozšířenějších 

bílých, resp. i  bílo-šedých mramorů těžených v  antice 

(Antonelli, Lazzarini 2015; Capedri, Venturelli 2004), 

byly obsahy stabilních izotopů δ13C a δ18O, velikost zrn 

karbonátů a asociace akcesorických minerálů. Výsledky 

s vysokou pravděpodobností potvrdily východní prove-

nienci z  antických lokalit, nacházejících se v  dnešním 

pevninském a ostrovním Turecku. Vzorek 238 pochází 

pravděpodobně z  Proconnesu (resp. jedná se o  méně 

rozšířenou varietu Proconnesos 2), vzorky 4027, 4168 

a 4317 z Proconnesu (resp. jedná se o rozšířenější varietu 

z lokality Proconnesos 1). Provenience vzorku 4164 není 

zcela jednoznačná, nicméně z uvažovaných maloasijských 

lokalit se jako nejpravděpodobnější jeví Göktepe (Muğla), 

případně Docimium. Prokonnéský mramor byl jedním 

z nejpoužívanějších mramorů v antice a jeho rozšíření je 

doloženo prakticky v celém Středomoří. Z  lomů v Pro-

connesu se vyvážel hojně již od 2. pol. 2. stol. (Attanasio, 

Brilli, Bruno 2008). 

Provenience z Prokonnésu, jež se pro oblast Ravenny 

obecně předpokládá, byla tedy stanovena u  čtyř z  pěti 

zkoumaných vzorků (238, 4027, 4168, 4317). Navržená 

provenience v  souladu s  historickými daty potvrzuje 

předpokládanou převažující východní orientaci pozd-

ně antických obchodních kontaktů Ravenny s  regiony 

východořímské říše, zejména se západními oblastmi 

dnešního Turecka. 

Vzhledem k  tomu, že v  8. stol. již byla činnost 

přístavu v Classe zásadním způsobem omezená, a že se 

přístav nacházel ve špatném technickém stavu, v nepo-

slední řadě že docházelo k pozvolnému, leč nezvratnému 

procesu zanášení mořského dna, není pravděpodobné, že 

by Ravenna fi gurovala i v raném a vrcholném středověku 

v  dálkovém (zámořském) obchodu. Přestože vybrané 

vzorky pocházejí z  vrstev kláštera datovaných od  11. 

do 15. stol., je nutné vycházet z předpokladu, že mramor 

ze vzdálených středomořských oblastí byl do  přístavu 

v Classe dovezen dříve, než byl použit v rámci četných 

přestaveb klášterního komplexu. Je proto zřejmé, že byl 

v průběhu středověkých přestaveb využíván starší mate-

riál z okolních nepoužívaných staveb, případně z docho-

vaných zásob mramoru v přístavních depositech, které 

u přístavu v Classe s největší pravděpodobností existovaly.
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Abstract

Set of parallel oriented ERT profi les was used for identifi cation of fl uvial channels in the area 

near the Western Gate of the Great Moravia Empire agglomeration Pohansko near Břeclav. 

Th ree infi lls of fl uvial channels were identifi ed within the ERT profi les, which erosively cut 

the complex of fl ood loams. Th e 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 fl uvial style. Whereas Early Mediaval age 

of the sedimentary infi ll of the uppermost channel was proved, the two lower channels are 

supposed to be Upper Pleistocene to Early Holocene in age. Th e highly irregular relief of the 

Pannonian clays of the Vienna Basin forms the Pre-Quaternary basement.

Úvod

Říční koryta v reakci na přínos sedimentu a tvorbu depozičního prostoru 

erodují, migrují laterálně, agradují ve  stabilní pozici, nebo kombinují agra-

daci a  laterální migraci (agradují šikmo) (Makaske 2001). V  rámci fosilních 

koryt představuje evidenci koryta jeho sedimentární záznam. Směr ukládání/

přirůstání sedimentů výplně koryta určuje výslednou geometrii tělesa těchto 

sedimentů. Sedimenty výplně koryta (Miall 1996) však mohou mít významně 

odlišné rozměry proti původnímu korytu vyplněnému vodním tokem. Gibling 

(2006) dokládá, že tyto sedimenty dosahují 10–100násobek šířky původního 

rozměru koryta. Charakteristiky říčního koryta (průběh v horizontální rovi-

ně, sinusoidita, poměr hloubka a  šířka, tendence k  tvorbě druhotných koryt, 

způsob transportu materiálu a jeho charakter, ...) jsou využívány ke geologické 

klasifi kaci a typologii vodních toků. Rozsáhlé komplexní průzkumy proběhly 

např. v nivním prostředí na dolním toku Moravy v Přírodním parku Strážnické 

Pomoraví, kde soubor informací o architektuře nivních uloženin, charakteru 

prostředí i  jeho časovém zařazení, bývá označován jako sedimentární archiv 

(např. Kadlec et al. 2009; Stehlík, Kadlec 2012). Získané poznatky o dynamice 

vývoje říčního toku v přirozeném reliéfu údolní nivy umožňují získat představu 

o charakteru říčního vzorce i rychlosti vývoje říčního koryta (např. Ondruch, 

Máčka 2015; Ondruch et al. 2018) při možnosti aplikace i do zájmové oblasti.

Pro klasifi kaci vodních toků na základě charakteru říčních koryt bývají 

využívány jiné metodické postupy při hodnocení moderních, recentních a fo-

silních sedimentů. Zatímco fosilní geologický záznam je obvykle hodnocen 

z vertikálních profi lů, tak moderní sedimenty jsou hodnoceny z horizontálního 

Doporučená citace článku:
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profi lu. Recentní záznam může být dále významně modi-

fi kován lidskou aktivitou. Pokusili jsme se rekonstruovat 

průběh několika kvartérních říčních koryt, která byla 

zachycena především geofyzikálně (pomocí elektrické 

odporové tomografie – ERT) a  nejsou dnes v  terénu 

patrná. V současnosti je metoda ERT široce využívána 

od inženýrské, ložiskové nebo environmentální geologie 

po sedimentologii, hydrogeologii, a také archeologii (např. 

Mussett, Khan 2000; Drahor et al. 2008; Komóroczy 

et al. 2014; Dostál et al. 2014; Papadopoulos et al. 2014; 

Stan, Stan-Kleczek 2014). Na samotné lokalitě Pohansko 

byla metoda také využita opakovaně (Petřík et al. 2019; 

Nehyba et al. 2020).

Metodika

V širším prostoru z. brány hradiště Pohansko byly 

vytyčeny a následně změřeny čtyři geoelektrické profi ly 

metodou elektrické odporové tomografi e (ERT). Metoda 

ERT spočívá v zavádění elektrického proudu do zemského 

povrchu skrze multielektrodové kabely uzemněné pomocí 

elektrod. Stejnosměrný proud je mezi elektrodami syste-

maticky přepínán, čímž dochází k proměření odlišných 

hloubkových úrovní (pseudovrstev). Hloubkový dosah 

určuje aktivní délka roztažení multielektrodových kabelů, 

přičemž delší roztažení dosahuje větší teoretické hloubky. 

Prostorové rozlišení vlastního záznamu primárně určuje 

zvolená vzdálenost mezi elektrodami, kdy menší krok 

mezi nimi poskytuje detailnější rozlišení. Pro měření 

byla využita aparatura ARES (výrobce GF Instruments, 

s.r.o., Česka republika) a 6 až 9 sekcí aktivních multielek-

trodových kabelů.

Nejprve byly provedeny dva profi ly označené jako 

M1 a  M2, které byly následně doplněny průzkumnou 

rýhou (T2) v délce asi 26 m a hloubce kolem 2 m lokali-

zovanou poblíž profi lu M1. Výsledky této etapy studia 

jsou popsány v příspěvku Nehyba et al. (2020) a jedním 

z poznatků průzkumu bylo detailní poznání přípovrchové 

geologické stavby zájmové oblasti i verifi kace výsledků 

i  případných interpretací ERT měření. Následně byly 

směrem k JZ vytyčeny a změřeny další dva geoelektrické 

profi ly, které byly označeny M5 a M7. Rozmístění profi lů 

v  zájmové oblasti je prezentováno na  obrázku 1. Nové 

ERT profi ly byly voleny generelně souhlasně s  průbě-

hem starších profi lů tak, aby probíhaly víceméně kolmo 

na předpokládaný průběh průzkumnou rýhou ověřeného 

raně středověkého koryta. V  ideálním případě by tato 

distribuce profi lů mohla vypovídat asi o 300 m laterálního 

průběhu tohoto koryta.

Prostorová pozice profi lů a  jejich výškopis byly 

získány kombinací údajů z  LiDARu, GNSS zaměření 

(globální navigační satelitní systémy; GPS, GLONASS 

s využitím GNSS přijímač Leica NetRover GS08 v režimu 

RTK) a terénních náčrtů. Celková délka naměřených ERT 

profi lů byla 236,4  m, přičemž délka jednotlivých profi lů 

se pohybovala v rozmezí 47 až 71 m při rozestupu elektrod 

1 m a typu uspořádaní Wenner-Schlumberger.

Obr. 1: Lokalizace zájmového území a lokalizace měřených ERT profi lů (M1, M2, M5 a M7).

Fig. 1: Location of the area of interest and location of the measured ERT profi les (M1, M2, M5 and M7).
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Naměřené ERT profi ly byly standardně zpracovány 

programem Res2DInv a grafi cky vizualizovány v progra-

mu Surfer do jednotně barevné stupnice. Výběr výsledné 

varianty modelu (iterace) byl proveden na základě stati-

stické a vizuální shody naměřených hodnot zdánlivého 

měrného odporu (Rz) a vypočítaných modelových odporů 

(Rm). Delší časové rozestupy mezi etapami měření mohou 

být spojeny s  dílčími změnami odporových podmínek 

na lokalitě v důsledku různé půdní vlhkosti. Z daného 

důvodu byly vedle vizualizace profilů v  jednotné ba-

revné stupnici zpracovány i  grafi cké náhledy na  bloky 

modelových odporů se specifi ckým rozčleněním hodnot 

pro každý profi l. Srovnání specifi cké blokové a jednotné 

interpolované vizualizace tak slouží ke kontrole rozpozna-

telného zobrazení anomálií pro případy, kdy by jednotná 

barevná stupnice zhladila drobnější rozdíly v záznamech.

Výsledky

Výsledky geolelektrického profi lování jsou znázor-

něny na obrázku 2. Pouhé vizuální srovnání jednotlivých 

profi lů ukazuje na podobnost v rozložení polí rezistivit 

i nehomogenit.

Počátek profi lů (SE, E) byl vždy lokalizován na okraj 

asfaltové komunikace, která vede po elevaci označované 

Dreslerem (2011) jako destrukce opevnění. Svah destrukce 

opevnění je v zájmovém prostoru významně prudší a krat-

ší v rámci s. profi lů. Směrem k J dochází k jeho zplošťování 

a také rozšiřování. Od destrukce opevnění směrem k SZ, 

Z nebo ZSZ se dostáváme na plochý akumulační povrch 

údolní nivy s moderně zahloubenou vodotečí zastiženou 

třemi profi ly (M1, M2 a M5). Na plochém profi lu údolní 

nivy je občas zastižena určitá terénní vlna (snad snížená 

část duny – dle Dreslera 2011).

V zájmovém prostoru bylo naměřeno relativně širo-

ké pole hodnot rezistivity. Na bázi všech profi lů vystupuje 

horninové těleso s nízkými hodnotami rezistivity a jejich 

homogenní distribucí. Nápadný je proměnlivý a vcelku 

nerovný průběh svrchní hranice tohoto tělesa. V řezech 

M2 a M1 je viditelné zvlnění svrchní hranice tohoto tělesa 

s výškou skoku až k 5 m a to na vzdálenost několika metrů. 

Svrchní hranice se nachází přibližně v nadmořské výšce 

147–149 m. V kratších řezech M7 a M5 bylo toto horninové 

těleso zastiženo pouze v omezené míře.

V nadloží vykazují horninové soubory zřetelně vyšší 

hodnoty rezistivity spolu s jejich komplikovanější verti-

kální a laterální distribucí. Generelně nejvyšší hodnoty 

rezistivity lze pozorovat v rámci několika akumulací/těles. 

První takové těleso (F) se nachází poblíže povrchu v levé/

východní části profi lu, kde jeho svrchní hranice kopíruje 

z.–sz. ukloněný povrch terénu a jeho nápadně plochá a ho-

rizontální báze se nachází přibližně v nadmořské výšce 

154 m. Východní okraj tohoto tělesa nebyl na profi lech 

zastižen, sz. až z. okraj má charakter relativně rychlého 

ukončení (viz profi ly M1, M2 a  M5) nebo pozvolného 

vyklínění (viz profil M7). Tímto vnějším omezením 

získává těleso F nepravidelně blokovitý až klínovitý tvar, 

s laterálním rozsahem (délkou) na jednotlivých profi lech 

asi 15 až 20 m a maximální mocností 2 až 4 m. Vzhledem 

k pozici na okraji geoelektrických profi lů je však jejich 

vertikální dosah omezen. Vnitřně se těleso F na základě 

hodnot odporu Rm jeví na většině profi lů (s výjimkou M2) 

jako částečně nehomogenní, což dovoluje jeho rozdělení 

na dvě dílčí části. Terminální v. část tělesa, označená jako 

F1, vykazuje uniformě vysoké hodnoty odporu Rm a je 

razantně vertikálně omezena směrem k Z (výška skoku 

až 2 m). Těleso F1 má blokový charakter. Západněji 

ležící část, označená jako F2, má nepravidelný průběh 

svrchní hranice daný reliéfem a  následně klínovitý až 

ploše čočkovitý tvar. Tato část se také vyznačuje vnitřně 

komplikovanějším rozložením odporů.

Dalších několik těles vysokých odporů je typických 

konkávním průběhem báze geoelektrického pole s cen-

trálními partiemi s vyššími odpory vůči jejich periferii 

nebo periferiím. Tato tělesa jsou obklopena poli s výrazně 

nižšími hodnotami odporu. První, vertikálně nejvyšší 

z těchto těles (C1), bylo dokumentováno v středních čás-

tech profi lů M1 a M2. Těleso má nápadně nepravidelný 

čočkovitý tvar, když v. okraj je méně mocný a pozvolna 

vykliňující a naopak k Z narůstá mocnost a zakončení 

tělesa je zde ostřejší až subvertikální. Délka tělesa C1 

dosahuje 15 až 20 m a mocnost cca 2 m. Svrchní hranice 

tělesa odpovídá reliéfu, kdežto spodní hranice je ostře 

omezena nízkými hodnotami odporu. Báze dosahuje 

nadmořské výšky přibližně 152 m. Směrem generelně k J 

je pozice tělesa C1 méně jasná, když toto nebylo dokumen-

továno na profi lu M7 a je nejspíše jen okrajově zachyceno 

na profi lu M5.

Druhé těleso s konkávní bází a centrálními partiemi 

vyšších odporů, označené jako C2, se nachází ve v. části 

profi lů, částečně v podloží tělesa C1. Svrchní, spodní a z. 

omezení tělesa C2 představuje poměrně ostrý kontakt 

s poli s nízkým odporem. Východní okraj tělesa C2 byl za-

stižen spíše na s. profi lech (M2, M1), kdežto na j. profi lech 

(M7, M5) není zcela jednoznačný. Délka tělesa je cca 15 

až 25 m, mocnost kolísá mezi 2 a 5 m, díky konkávní bázi 

a plochému až konvexnímu svrchnímu omezení tělesa. 

Báze tělesa C2 se nachází poblíž nadmořské výšky 149 m.

Poslední těleso s  konvexním průběhem báze geo-

elektrických polí a centrálními partiemi s vyššími odpory 

se nachází naopak poblíž z. okraje profi lů. Jeho báze 

dosahuje až do hloubky cca 146 m. Těleso má především 

na profi lech M2 a M5 nápadný subvertikální z. okraj, jeho 

mocnost dosahuje cca 4 m a vzhledem k chybějícímu z. 

omezení (mimo záznam profi lů) je jeho délka nejméně 

6 m. Na profi lu M7 došlo k relativnímu přiblížení z. okraje 

tělesa C2 a v. okraje tělesa C3.

Interpretace výsledků a závěry

Vizuální podobnost geoelektrických profi lů byla 

dobrým předpokladem pro jejich interpretaci, která je 

navíc podložena relativně dobrou znalostí geologické 

stavby zájmové oblasti. Interpretace výsledků ERT 

vychází z  předpokladu, že měrný odpor je v  přímém 

vztahu s  parametry jako jsou typ horniny, pórovitost, 

stupeň nasycení vodou (Cislerová et al. 2006). Posuny 

v  konkrétní distribuci jednotlivých polí jsou proto ná-

sledně interpretovány jako odraz průběhu sedimentárních 

a antropogenních těles ve vztahu k měřeným profi lům. 
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Obr. 2: ERT profi ly na zájmové lokalitě (C1, C2, C3 – výplně daných koryt).

Fig. 2: ERT profi les on the locality (C1, C2, C3 – sedimentary infi l of particular fl uvial channels).
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(terénní úpravy, protipovodňové rýhy …). Na obrázku 3 

lze sledovat interpretaci průběhu jednotlivých koryt. 

Zastižená situace nám do  jisté míry dovoluje posoudit 

průběh dílčích koryt a případnou diverzitu fl uviálního 

systému v rámci mikro-měřítka (prostorového i časového). 

Vycházíme z předpokladu, že geometrie individuálního 

koryta je v  tomto měřítku v  rovnováze s  proudovými 

charakteristikami, lokálním sklonem reliéfu a  typem 

sedimentu.

Z obrázku 3 je zřetelné, že raně středověké koryto C1 

ve sledovaném území „stabilně lemuje“ předpolí hradištní 

fortifi kace a má tvar mírného zákrutu vyklenutého gene-

relně k Z. Zastižené litofacie (Nehyba et al. 2018) ukazují 

na tvorbu říčních valů a jejich migraci generelně k J a JZ. 

Nejvyšší hodnoty odporu se vyskytující spolu s nejvyšší 

mocností výplně koryta a asymetrický tvar výplně uka-

zuje nejspíše na přítomnost břežního valu. Koryto C1 má 

relativně menší rozměry ve srovnání s koryty C2 a C3.

Komplikovanější situace je spojena s výplní koryta 

C2, které má ve  sledovaném území zřetelně klikatý/

Lze tak uvažovat o architekturní stavbě údolní nivy, a také 

o vývoji přilehlé fortifi kace v čase. Drobné odchylky zvý-

šené či snížené rezistivity mohou být způsobeny citlivostí 

metody na umístění jednotlivých elektrod a na kvalitě 

kontaktu elektrod s půdou (Zumr et al. 2009).

Bazální těleso s nízkými hodnotami odporů a jejich 

homogenní distribucí je interpretováno jako pannonské 

jíly vídeňské pánve. Značné rozdíly v hloubce povrchu 

byly dokumentovány dřívější geologickou sondáží (Ma-

cháček et al. 2007).

V  terminálních levých, tj. východních částech 

profilů, je těleso zvýšených odporů F1 jednoznačně 

identifi kováno jako zbytky fortifi kace hradiště (tj. čelní, 

nasucho stavěná kamenná zeď s hlinitou výplní jádra). 

V jejím předpolí pak těleso F2 představuje nejspíše destru-

ovanou čelní zeď. Proměnlivá šířka tělesa F (především 

F2) ukazuje na značně proměnlivou destrukci fortifi kace, 

ovlivněnou také stavbou silniční komunikace.

Konvexní průběh vybraných geoelektrických polí 

s  vyššími hodnotami odporu a  s  centrálními partiemi 

s vyššími odpory vůči jejich 

periferiím byly interpreto-

vány jako výplně f luviál-

ních koryt, také vzhledem 

k  dosavadním poznatkům 

o  geologické stavbě zájmo-

vého území. Těleso C1 bylo 

navíc prokazatelně spojeno 

s  výplní fl uviálního koryta 

díky hodnocení terénní rýhy 

(Nehyba et al. 2020). S ohle-

dem na  odlišnou hloubko-

vou a  prostorovou pozici 

těchto těles interpretujeme 

danou situaci jako sukcesi 

výplní f luviálních koryt 

zachycených v  konkrétní 

pozici. Výplň koryta C1 má 

doloženo raně středověké 

stáří (Nehyba et al. 2020), 

kdežto koryta C2 a C3 mají 

nejspíše svrchně pleistocen-

ní až raně holocenní stáří 

a  jsou předběžně srovnává-

na s  fl uviálními sedimenty 

zachycenými průzkumný-

mi rýhami na  s. předhradí 

lokality hradiště Pohansko 

(Nehyba et al. 2018). Je po-

zoruhodné, že jednotlivé 

výplně koryt mají relativně 

srovnatelné rozměry (pře-

devším C2 a C3). Vzhledem 

k  přípovrchové pozici raně 

středověkého koryta C1 je 

možné, že jeho rozměry byly 

do určité míry/lokálně ovliv-

něny antropogenní činností 

především v  poslední době 
Obr. 3: Průběh vyčleněných dílčích fl uviálních koryt v zájmovém prostoru.

Fig. 3: Planform distribution of recognised fl uvial channels in the area under study. 

64 

K
e

n
o

zo
ik

u
m



GEOLOGICKÉ VÝZKUMY NA MORAVĚ A VE SLEZSKU, BRNO 2021

sinusovitý průběh. Nejvyšší hodnoty odporů jsou spojeny 

jak s centrálními, tak periferními částmi koryta, když jsou 

také obvykle lokalizovány nad nejhlubší částí koryta. Tato 

situace ukazuje na výraznější přítomnost vnitrokoryto-

vých valů vedle valů břežních.

Koryto C3 má tvar mírného zákrutu vyklenutého 

generelně k V. Podobně jako u koryta C2 jsou nejvyšší 

hodnoty odporů lokalizovány jak v  centrálních, tak 

periferních partiích koryta, a ne vždy zcela odpovídají 

nejhlubším částem koryta. Tato situace znovu ukazuje 

na  výraznější přítomnost vnitrokorytových valů vedle 

valů břežních.

Geometrie a  spojitost či nespojitost těles říčních 

kanálů bývá využívána pro posouzení role avulze, late-

rální migrace či rychlosti tvorby depozičního prostoru 

(Nichols 1999). Zjištěná laterální konektivita výplně 

koryt C2 a C3 v hodnoceném případě (M7) ukazuje spíše 

na nižší rychlost tvorby depozičního prostoru a avulze 

spolu s významnější laterální migrací (v rámci svrchní-

ho pleistocénu až raného holocénu?). Směry transportu 

v korytech C2 a C3 na základě analogie se situací na s. 

předhradí (Nehyba et  al. 2018) byly generelně k  J a  JV. 

Především zřetelně vyšší mocnosti výplně koryt C2 a C3 

ve srovnání s korytem C1 ukazují na větší hloubku koryt. 

Lze předpokládat také vyšší šířku výplně koryt C2 a C3.

Plošně omezené hodnocení fl uviální architektury 

vede primárně k  hledání řídících faktorů sedimentace 

v autigenních procesech. Sedimentární záznam v daném 

prostoru, střídání fl uviálního režimu s  tvorbou téměř 

rovných koryt (C1 a C3) s tvorbou koryt s výraznějšími 

zákruty (C2), periodické střídání etap erozního zahlou-

bení koryt a  etap vertikální agradace (vnitrokorytové 

i mimobřežní/nivní sedimenty) i laterální migrace, výskyt 

sukcese koryt na plošně omezeném prostoru, to vše lze 

spojit s opakovanou redepozicí starších fl uviálních sedi-

mentů, zaříznutí do staršího sedimentárního záznamu 

a  komplikovanějšími stratigrafickými vztahy dílčích 

sedimentárních těles. Tyto procesy obvykle indikují spíše 

allogenní řídící procesy (klima, tektonika..), které fungují 

ve větším prostorovém a případně i časovém měřítku než 

procesy autigenní.

Výsledky metody ERT ukázaly, že tato je využitel-

ná k  určení prostorových vztahů jednotlivých říčních 

architekturních elementů v  sedimentárním záznamu. 

Aplikace této metody, která je relativně rychlá a  levná, 

na větší ploše v kombinaci s určením stáří hodnocených 

sedimentů a sedimentologickou analýzou by mohla řešit 

také otázku identifi kace řídících faktorů depozice kon-

krétních fl uviálních sedimentů.

Poděkování

Výzkum byl podpořen projektem GAČR GA20-18929S. 

Za laskavé posouzení příspěvku děkujeme Josefu Havířovi 

a Janu Vítovi.
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Abstract

Th e 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 fi eldwork. 

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 Horní 

Věstonice in the North, to Mikulov in the South, and extends further south to Austria. Th e 

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. Th e 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. Th is 

is indicated by block displacement on the Svatý kopeček Hill and also by the orientation 

of the accompanying subvertical Riedel shears with identifi ed horizontal lineation. Th e 

activity of the fault zone onset tightly aft er the nappe thrusting at the fi nal stages of the 

accretion wedge formation, which is suggested from the observed sinistral kinematics. Th e 

main movement along the fault is thus most probably of a late Miocene age.

Úvod

Rozpoznání křehké tektoniky obvykle nebývá ve fl yšových horninách jed-

noduché vzhledem k jejich litologické jednotvárnosti − typicky rytmická střídání 

pískovců, prachovců a jílovců − a jejich malé odolnosti vůči zvětrávání. Avšak 

lokálně lze najít litologické kontrasty, které jsou pro studium křehké tektoniky 

velmi vhodnými markery. Takovým prostředím mohou být v kontextu Vnějších 

Západních Karpat např. vápencové komplexy zapracované do fl yšových souvrství, 

neboť jsou litologicky nápadné a zároveň výrazně odolnější vůči zvětrávání. Ná-

sledkem toho se výrazně morfologicky projevují, tvoří výchozy a na obnažených 

místech jsou dobře viditelné struktury křehkého porušení. Tuto skutečnost navíc 

podtrhuje jejich časté odkrytí drobnou i  rozsáhlejší povrchovou těžbou, což 

umožňuje studovat i struktury rychle zanikající při zvětrávání.

Jedním z  takových území je i oblast Pavlovských vrchů s  tektonickými 

šupinami jurských vápenců, jejichž tektonické porušení bylo předmětem mno-

ha studií. Většina předválečných prací se zabývala především pozicí a vznikem 

tzv. „vápencových bradel“ (např. Jüttner 1933). Při dalších výzkumech pak byly 

detekovány zlomy, a to jak směrné (JZ–SV), tak i zlomy severojižní (Stejskal 1934, 

Doporučená citace článku:

Šuťjak, M., Rajnoch, A., Melichar, 

R., Baroň, I. (2021). Ponásunová 

tektonika Pavlovských vrchů, Vnější 

Západní Karpaty. – Geologické 

výzkumy na Moravě a ve Slezsku, 28, 

1–2, 67–72.
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1935). Podrobnější pohled na zlomové struktury Pavlov-

ských vrchů přinesli zejména mapéři a autoři zabývající 

se vyhodnocováním dat z prospekce uhlovodíků (např. 

Dudek, Špička 1975; Adámek 1979, 1984; Stráník et al. 

1979, 1999; aj.). Dosavadní tektonické výzkumy přehled-

ně shrnul Poul (2004, 2006), který se zabýval převážně 

násunovou tektonikou. Při tom rozpoznal přítomnost 

zlomů směru SZ–JV, které interpretoval jako hlavní příčné 

zlomy (Poul, Melichar 2009). Naposledy částečnou studií 

přispěl Rajnoch (2021).

Během předchozích průzkumů byly vedle násu-

nových ploch vymezeny i zlomy ponásunové, převážně 

se strmým úklonem. Mezi nejvýznamnější ponásunové 

zlomy defi nované ve  výše citovaných pracích patří ze-

jména (viz obr. 1):

• mikulovský zlom (1) severojižního směru omezu-
jící vápencová bradla ze západní strany (Čtyroký 
et al. 1988);

• falkensteinsko-mikulovský zlom (2) směru S–J 
až SSV–JJZ, který odděluje západní část vídeňské 
pánve od vápencových bradel (Kalášek, red. 1963);

• velkopavlovský zlom (3) směru SV–JZ, který podle 
Dudka a Špičky (1975) patří do skupiny mailber-
ských zlomů z rakouské strany;

• věstonický zlom (4) směru SV–JZ, který prochází 
obcemi Horní Věstonice na severovýchodě a Dolní 
Dunajovice na jihozápadě (Čtyroký et al. 1988).

Oba posledně jmenované zlomy podle seismických 

údajů zasahují až do fundamentu v podloží Karpat (Adá-

mek 1979).

Cílem tohoto příspěvku je zhodnocení geologických, 

a zejména geomorfologických projevů křehké deformace 

postihující vápence v oblasti Pavlovských vrchů. Pozor-

nost byla soustředěna především na  zlom procházející 

Mikulovem, který protíná či omezuje většinu jurských 

vápencových bradel.

Metodika

Pro studium morfologie terénu a křehkého porušení 

vápenců byly využity jednak metody dálkového průzku-

mu Země (LiDaR, letecké snímky), jednak strukturně geo-

logická rekognoskace takto nalezených struktur v terénu.

• LiDaR (Light Detection and Ranging) umožňuje 
sestavení velmi podrobného digitálního modelu 
reliéfu bez stromové vegetace. Pro morfologická 
studia byl použit digitální model reliéfu (DMR) páté 
generace (5G), který je dostupný v podobě obrazu 
stínovaného reliéfu na datovém geoportálu Českého 
úřadu zeměměřického a katastrálního (ČÚZK 2021). 
Tato metoda byla úspěšně použita pro defi nování 
průběhu studovaného zlomu v místech, kde došlo 
k tektonickému omezení vápencových bloků s ohle-
dem na jejich kontrastní morfologické vystupování 
oproti okolním fl yšovým souvrstvím a tektonicky 
oslabeným zónám.

• Letecké snímky mohly být využity pouze v mís-
tech s obnaženým terénem. Bylo využito ortofoto 
z leteckého snímkování z letních období roku 
2018 a 2020 (Mapy.cz 2021). Vegetace pokrývající 
zobrazené skalní podloží přednostně roste v mís-
tech s lepší dostupností podzemní vody. Drobné 
zlomové poruchy nebo zóny drcení vápenců se pak 
na snímcích projevují jako více či méně nápadné 
vegetační pásy.

• Strukturně geologická rekognoskace byla cíleně 
provedena u struktur vytipovaných metodami dál-
kového průzkumu. Byly sledovány jednak indikova-
né zlomové plochy drobných rozměrů, přízlomová 
puklinová kliváž, a zóny drcení vápencového masi-
vu. Orientace struktur byla určována geologickým 
kompasem (Freiberg) ve stupních spádnicovým 
způsobem. Data orientace byla následně zpracována 
v programu StaTect (Rez 2020).

Charakteristika studovaného zlomu

Na  základě analýzy digitálního modelu reliéfu 

a  leteckých snímků byl stanoven poměrně souvislý se-

verojižní průběh hlavního zlomu procházejícího oblastí 

Pavlovských vrchů (obr. 2A, B), jehož některé části byly 

identifi kovány již dříve (Kalášek, red. 1963; Čtyroký 

et al. 1988). Nejsevernější projev tohoto zlomu byl zjištěn 

v místě označovaném jako Soutěska, kde je vrch Děvín 

na západní straně omezen rovinnou, téměř svislou stěnou 

zřejmě zlomového původu. V jejím jižním pokračování 

lze pozorovat méně výrazné omezení i na východní straně 

vrchu Pálava, který leží přibližně 400 m jižněji (obr. 2C). 

Obr. 1: Hlavní zlomy Pavlovských vrchů na  podkladu stíno-

vaného reliéfu (ČÚZK, 2021). Vysvětlivky: čárkovaně – zlomy 

nepojmenované; plně − zlomy pojmenované: 1 – mikulovský; 2 

– falkensteinsko-mikulovský; 3 – velkopavlovský; 4 – věstonický.

Fig. 1: Main faults of the Pavlov Hills visualized on the DMR 

(ČÚZK, 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 – Věstonice 

Fault.
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Další průběh zlomu lze pozorovat v obci Klentnice, kde 

zlom z východní strany ostře omezuje elevaci Sirotčího 

hrádku a částečně i Stolové hory. Dále na jih se směr zlo-

mu mírně stáčí do směru SSV–JJZ. Přibližně 1,6 km jižně 

od Stolové hory vystupuje u hlavní cesty mezi Klentnicí 

a  Mikulovem menší skalisko označované jako Kočičí 

skála. To je ve směru sledovaného zlomu výrazně protaže-

no. Zřejmě se jedná o tektonickou šupinu, která je z obou 

stran omezená větvemi zlomu. Ve stejném směru je pro-

tažený i vrch Turold, ležící v severní části města Mikulov. 

Další průběh zlomu lze pozorovat na východním omezení 

Čertova kamene a zámeckého vrchu (obr. 2D). Na našem 

Obr. 2: Průběh studovaného zlomu na podkladu stínovaného reliéfu (ČÚZK, 2021): A – severní část, od Soutěsky po Stolovou 

horu; B – jižní část, od Kočičí skály až po Šibeniční vrch; C – detail průběhu zlomu v lokalitě Soutěska; D – detail průběhu zlomu 

v lokalitě Mikulov a doprovodných paralelních větví na lokalitě Svatý kopeček.

Fig. 2: Studied fault highlighted on the DMR base map (ČÚZK, 2021): A – northern part, from Soutěska to Stolová Hora Hill; 

B – southern part, from Kočičí skála to Šibenice Hill; C – close up on the fault zone in Soutěska area; D – close up to Svatý Kopeček 

Hill with highlighted parallel fault branches.
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Obr. 3: Doprovodné poruchy hlavního zlomu, paralelní (A, B) a zpeřené (C–F): A – vegetační pásy indikující paralelní poruchové 

zóny na jihovýchodní straně vrchu Pálava (letecký snímek); B – okraj zóny drcení ve stěně Pastorkova lomu (pozici vyznačuje 

červená šipka na obr. A): vlevo – silně rozpukaný vápenec, vpravo – tektonická drť s tektonicky zaoblenými klasty slabě tmelenými 

tektonickou drtí; C – vegetační pásy a členitý povrch skalního masivu indikující dva systémy zpeřených poruchových zón na se-

verozápadní straně vrchu Děvín; D – detailní letecký snímek a jeho schéma na západní straně vrchu Děvín; E – subhorizontální 

rýhování na zpeřeném doprovodném zlomu, západní strana vrchu Děvín (pozici vyznačuje červená šipka na obr. D); F – dva 

systémy puklinové kliváže ve vápencích, západní strana vrchu Děvín, 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 Pálava 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 Děvín 

Hill; D – detailed aerial photograph and its scheme on the west side of Děvín Hill; E – subhorizontal striae on the oblique accom-

panying fault, the western side of the Děvín Hill (the position is indicated by the red arrow in Fig. D); F – two systems of joint 

cleavage in limestone, west side of Děvín Hill, top view.
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území je posledním projevem sledovaného zlomu drobná 

elevace Šibeniční vrch, která leží pouze 100 m od česko-

-rakouských hranic. Tento vrch je podobně jako Kočičí 

skála úzce protažen ve směru zlomu a indikuje přítomnost 

obdobně formované tektonické šupiny.

Vedle hlavní zlomové plochy bylo možno najít 

i doprovodné paralelní větve sledovaného zlomu. Prv-

ním z míst jsou jihovýchodní svahy vrchu Pálava, kde 

byly na  leteckých snímcích detekovány vegetační pásy 

zhruba severojižního směru (obr. 3A). Při rekognoskaci 

na místě bylo zjištěno, že se jedná o  terénní rýhy s čet-

nou křovinnou vegetací. Původ těchto rýh bylo možno 

pozorovat v odkryté stěně opuštěného Pastorkova lomu 

(lom Perná), odkud je zřejmé, že tyto rýhy představují 

selektivně erodované drcené poruchy severojižního směru. 

Ve východní části zmiňovaného lomu je odkryto několik 

metrů mocné jádro výrazné paralelní větve zlomu, které 

bylo s výhodou těženo vzhledem k velmi silnému tekto-

nickému nadrcení vápence (obr. 3B), které lámání vápence 

usnadňovalo. Druhým z míst s výraznými paralelními 

větvemi je západní část Svatého kopečku v  Mikulově. 

Na  stínovaném obrazu reliéfu lze dobře pozorovat ne-

jen tektonické rozdělení vápencového masivu na bloky 

podle paralelních zlomových větví, ale také nápadné 

levostranné posunutí jednotlivých tektonických bloků, 

což umožňuje jednoznačně defi novat sledovaný zlom jako 

levostranný horizontální posun (obr. 2D).

Na leteckých snímcích, ale i v modelu reliéfu bylo 

možno najít i křehké zpeřené poruchy, které probíhají 

šikmo k  hlavní zlomové ploše. V  modelu reliéfu je lze 

detekovat zejména v jz. a sv. omezení Stolové hory a skal 

Sirotčího hrádku u  Klentnice, a  také v  průběhu tenké 

tektonické šupiny Klentnické skály mezi oběma zmiňo-

vanými elevacemi. Mnohem rozsáhlejší rozšíření těchto 

kosých poruch však ukázaly letecké snímky, na kterých 

bylo možno tyto struktury identifikovat na  místech 

s víceméně obnaženým povrchem, kde je indikují úzké 

vegetační pásy. Pásy vegetace orientované zpravidla pod 

úhly zhruba 15° a 75° vůči vymezenému průběhu zlomu 

jsou dobře viditelné např. na bezlesé severozápadní straně 

vrchu Děvín (obr. 3C). Jejich tektonická podmíněnost se 

projevuje i  v  morfologickém omezení skalního okraje, 

které koresponduje s protažením těchto pásem. Terénní 

rekognoskací bylo zjištěno, že většina ploch z  těchto 

morfologických projevů je silně ovětralá, avšak v zářezu 

cesty podél západní hrany vrchu Děvín byla těsně pod 

vyhlídkou Strážce nalezena drobná strmě orientovaná 

zlomová plocha, na níž bylo možno alespoň částečně sta-

novit její kinematický charakter (obr. 3D). Tento drobný 

doprovodný zlom svírá s hlavním zlomovým omezením 

Soutěsky úhel 15°. Rýhování, které bylo možno na  zlo-

mové ploše pozorovat, je subhorizontálně orientované 

(obr. 3E, 4). Jedná se tedy o  horizontální posun, avšak 

smysl pohybu nebylo možno spolehlivě určit vzhledem 

k silnému ovětrání zlomové plochy.

Vedle popsaného doprovodného zlomu bylo te-

rénní rekognoskací v této části Děvína zjištěno rozsáhlé 

zbřidličnatění vápenců charakteru puklinové kliváže 

(obr. 3F, 4) orientované ve  stejných směrech, jako mají 

zmiňované vegetační pásy. Zajímavým projevem pukli-

nové kliváže je zvýšení odolnosti vápenců vůči zvětrávání, 

což se projevuje vznikem tzv. puklinových škrapů, které 

popsal Vítek (2013). Srovnatelné pásy porušení zvýraz-

něné vegetací a podobné porušení vápenců bylo možno 

pozorovat i na Svatém kopečku a dalších nezalesněných 

místech.

Diskuze a závěrečné shrnutí

Výše uvedená morfologická indikace křehkého 

porušení ukazuje na téměř spojitý průběh zlomu zhruba 

severojižního směru, který probíhá od Horních Věstonic 

na severu po Mikulov na jihu a dále pokračuje do Rakous-

ka. Uvedený zlom lze částečně ztotožnit s falkensteinsko-

-mikulovským zlomem, k němuž však přiřazujeme i další 

severní pokračování do  oblasti Soutěsky. V  podrobné 

mapě dle Čtyrokého et al. (1988) má falkensteinsko-mi-

kulovský zlom směr SSV-JJZ a  je situován na  západní 

okraj Svatého Kopečku, kde zalomeně mění směr a dále 

probíhá severojižně. Nově hlavní větev tohoto zlomu situ-

ujeme poněkud západněji do prostoru zóny tektonických 

šupin probíhající od  Šibeničního vrchu, přes zámecký 

vrch, Čertův kámen a Turold až po Kočičí skálu. Izolo-

vané a vzájemně nenavazující tektonické šupiny ukazují 

na významný tektonický pohyb podél této zóny, řádově 

větší než ukazují poruchy s  navazujícími stavbami při 

západním ukončení Svatého kopečku, které považujeme 

za doprovodné paralelní větve hlavního zlomu. Z tvaru 

tektonických šupin a z nich odvozeného průběhu hlavní 

zlomové zóny je zřejmé, že se nejedná o  jednoduchou 

zlomovou plochu, ale že se zlomová plocha směrně 

Obr. 4: Orientace doprovodných struktur západní a severozá-

padní strany vrchu Děvína: tučný oblouk a kroužek – plocha 

zlomu se subhorizontální lineací; tenké oblouky – puklinová 

kliváž. Rovnoplochá azimutální projekce na spodní polokouli.

Fig. 4: Orientation of the fractures accompanying the main 

fault in the western and northwestern side of Děvín Hill: bold 

circle and dot – fault surface with subhorizontal striation; thin 

circle – joint cleavage. Equal-area azimuthal projection on the 

lower hemisphere.
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anastomózně větví a  spojuje za  vzniku zmiňovaných 

tektonických šupin.

Kinematický charakter zlomu lze odvodit přede-

vším podle doprovodných struktur, a to jak těch zpeře-

ných, tak i  paralelních. Nalezené doprovodné zpeřené 

poruchy směrů SSZ–JJV a ZSZ-VJV interpretujeme jako 

dva systémy Riedlových střihů pod očekávanými úhly 

15° a 75° k průběhu hlavního zlomu. Jejich subvertikální 

orientace a nalezené subhorizontální rýhování jsou kom-

patibilní s touto interpretací a charakterizují popisovaný 

zlom jako levostranný horizontální posun. To je v sou-

ladu i  s  morfologicky viditelnými posuny bloků podél 

paralelních doprovodných zlomů při západním omezení 

Svatého kopečku. 

O stáří tektonických pohybů podél popsaného zlo-

mu lze spekulovat na základě vztahů k jiným strukturám 

s  přihlédnutím k  možnému vývoji napjatostního pole. 

Zlom je  predatován vznikem příkrovové stavby akrečního 

klínu Vnějších Západních Karpat, neboť zlom porušuje 

alochtonní vápencová tělesa. Vzhledem k  blízkému 

kinematickému charakteru násunových pohybů (levo-

stranné násuny) a  popisovaného zlomu (levostranný 

posun) lze předpokládat, že nejvýznamnější pohyb podél 

popisovaného zlomu těsně navazoval na násunové pohyby 

při závěrečném formování karpatského akrečního klínu, 

tj. zlom se zřejmě formoval ještě během pohybu Karpat 

k severu. Fixaci velkých levostranných pohybů dokládá 

zlomové pásmo Hané směru SZ–JV, které nepřerušeně 

probíhá z Českého masivu do Vnějších západních Karpat 

a které omezuje tektonickou depresi Hornomoravského 

úvalu vyplněnou pliocenními sedimenty. K  hlavnímu 

pohybu tak došlo nejspíše v pozdním miocénu, přičemž 

nelze vyloučit i pozdější reaktivace.
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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 Čebín and in the middle quarry in Mokrá near Brno. 

Th e grey-black-coloured rocks are clearly macroscopically and microscopically deformed, 

show traces of brittle ductile shear deformation and with foliation developed. Th e 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.

Th e 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. Th e content of organic and elemental 

carbon determined by the thermo-optical method in intensively mineralized zones is 

around 2.5 mass %.

Th e carbonaceous matter was more accurately identifi ed using Raman spectra. Th e 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). Th e spectra show the presence of peaks in the D, G and 2D regions 

and are diff erent from the spectra of ordered and disordered graphite. Th e 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.

Th e components of the black mineralized zones were most likely mobilized from the sur-

rounding rock formations during the Variscan tectono-metamorphic events. Th e 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.

Úvod

V paleozoických vápencích, odkrytých nejen v lomech v Mokré a Čebíně, 

se objevují pásma a zóny s horninami velmi intenzivně zbarvenými až do šedo-

černých odstínů. Jejich intenzivní rozpukání, drcení, mylonitizace a prostorový 

vztah k variským tektonickým zónám ukazuje na genetický vztah k deformačním 

procesům. Tento fenomén byl známý již dříve a hovořilo se o „pravděpodobně 

grafi tizovaných“ zónách a tímto termínem byl i označován (např. Gilíková et al. 

2010). Zatím asi nejpodrobněji jej studoval Bosák (1984) na Tišnovsku a v okolí 

Čebína. Uvádí různou intenzitu grafi tizace kerogenu, přičemž nejintenzivnější 

grafi tizace byla v  tektonických zónách. S  ohledem na  stupeň uspořádanosti 

Doporučená citace článku:

Slobodník, M., Všianský, D., Slavíček, 

K., Poláčková, M., Huzlík, J. (2021). 

Neuspořádaný uhlík v tektonických 

zónách paleozoických sedimentů 

(devon moravskoslezského 

paleozoika). – Geologické výzkumy 

na Moravě a ve Slezsku, 28, 1–2, 

73–84.
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krystalové struktury uhlíkaté hmoty odhaduje ve většině 

zkoumaných případů teplotu procesu do 300 °C.

Termín „grafitizace“ evokuje přínos uhlíku, či 

grafi tu, příp. transformaci organické hmoty. Ale použití 

termínu „grafi tizace“ musí zahrnovat hlavně i informaci 

o krystalinitě dosažené působením tepelné energie a tlaku, 

tj. o rozsahu transformace nebo stupni grafi tizace (Marsh 

a Rodríguez-Reinoso 2006).

Grafi tizace je fi nálním krokem procesu zrání uh-

líkatých látek, jejichž náhodně orientované aromatické 

lamely uhlíkové sítě ztrácí adsorbované těkavé látky. 

Současně stupeň molekulárního uspořádání a propojení 

uhlíkových vrstev se zvyšuje rovnoběžnou orientací 

polyaromatických základních strukturních jednotek 

na  vzdálenosti alespoň několika mikrometrů. Jestliže 

tyto domény jsou v rozmezí několika nanometrů, vznikají 

amorfní formy uhlíku (turbostratic carbon) (Blanche 

et al. 1995; Blanche a Rouzard 1997). S rostoucí teplotou 

a tlakem amorfní forma uhlíku mizí a probíhá částečná 

grafi tizace. Skutečný grafi t se tvoří dosažením trojroz-

měrného uspořádání vrstev, společně s rychlým nárůstem 

tloušťky vrstvy až o více než 5 000 μm (Nover et al. 2005).

Dokumentace tohoto procesu není až tak vzácná. 

Grafi tizované zóny najdeme v  krystaliniku ve  spojení 

s mylonitizací hornin v šumavském moldanubiku u Svaté 

Kateřiny (Babůrek ed. 2012). Známé jsou grafi tizované 

zóny spojené s mylonity a s uranovou mineralizací na růz-

ných místech v moldanubiku (např. ložiska Rožná, Olší, 

Zadní Chodov, Okrouhlá Radouň) (Arapov et al. 1984). 

V karbonátových souvrstvích jsou černé uhlíkaté hmoty 

studovány např. v Barrandienu (Suchý et al. 2012).

Další projevy najdeme v Alpách, kde je tento feno-

mén spojen s výskytem mylonitů, brekcií a evaporitů (Cao 

a Neubauer 2019), další studie jsou ze zlomů na Novém 

Zélandu (Kirilova et al. 2018), ale i na dalších místech, 

kde jsou studovány ve vztahu k deformaci a tektonickým 

strukturám (např. Ádám 2001; Crespo et al. 2005).

Prezentované studium je zaměřeno na získání no-

vých informací o černé uhlíkaté hmotě v horninách jižní 

části moravskoslezského paleozoika. Získané poznatky 

mohou přispět k pochopení průběhu a podmínek defor-

mačních procesů v karbonátových souvrstvích a migraci 

uhlíku za daných podmínek.

Geologická stavba

Čebínka

Morfologicky výrazný kopec Čebínka tvoří grani-

toidy a paleozoické sedimenty. Z regionálně geologického 

hlediska patří vápence na Čebínce k devonskému vývoji 

Moravského krasu na západním okraji brněnského masi-

vu (Hladil 1979; Hanžl et al. 2007). Společně s karbonáty 

jsou zde přítomny klastické sedimenty devonu a permu 

ležící na granitoidech brunovistulika (obr. 1).

Tektonické poměry jsou na Čebínce složité. Součas-

ná geologická stavba vznikla během variské orogeneze 

a byla modifi kována alpinskou orogenezí. Nejstarší tek-

tonické linie jsou paralelní s průběhem boskovické brázdy 

se směrem SSV–JJZ (Zapletal 1922). Vlastní okrajový zlom 

byl modifi kován v několika fázích zahrnující horizontální 

posuny (Jaroš a Mísař 1967; Melichar a Roupec 1994; Me-

lichar 1995), pokles v extenzi a přesmyk (Melichar 1995). 

Zlom směru SV–JZ odděluje permské rokytenské slepence 

v západní části Čebínky od vápenců a ostatních hornin.

Intenzivní deformace během variské tektogeneze 

vedly k  detailnímu provrásnění (Špaček et al. 2002). 

Horniny jsou mylonitizovány, vápence na Čebínce jsou 

obvykle dolomitizované a kataklazované, a místy nabývají 

až charakteru brekcie. Pukliny jsou vyhojené různými 

typy karbonátu, popřípadě limonitem. Ve svrchní části 

lomu je odkrytý přesmyk bazálních devonských pískovců 

a mylonitizovaných granodioritů brněnského masivu přes 

vápence (Hanžl et al. 2007).

Obr. 1: Geologická mapa okraje boskovické brázdy v okolí Če-

bínky s pozicí studovaných lokalit v Českém masivu (1 – obr. 1; 

2 – obr. 2). Vysvětlivky: kvartér: 1 – fl uviální nivní sediment; 

2 – smíšený sediment (holocén); 3 – písčito-hlinitý až hli-

nito-písčitý sediment (diluvium); 4 – spraš a  sprašová hlína 

(pleistocén); kenozoikum: 5 – vápnitý jíl (tégl), vzácně písky 

(miocén); 6 – klastika, písky, štěrky, občas zpevněné polohy 

pískovců a  slepenců (baden); paleozoikum: 7 – rokytenské 

slepence (stephan–autun); 8 – vápence vilémovické (devon) se 

studovanou lokalitou; 9 – arkózy, slepence (devon); proterozo-

ikum: 10 – biotitické až leukokratní granity; 11 – biotitické až 

amfi bol-biotitické granodiority; 12 – zlomy (zjištěné a pravdě-

podobné). Geologické mapy on-line 1 : 50 000, ČGS.

Fig. 1: Geological sketch map of the Boskovice furrow eastern 

border near Čebínka with the position of the studied localities 

in the Bohemian Massif (1 – Fig. 1; 2 – Fig. 2).

Explanations: Quaternary: 1 – fl uvial 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 lithifi ed layers of sandstones and 

conglomerates (Baden); Palaeozoic: 7 – Rokytná 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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Paleozoické sedimenty jsou ovlivněné post-duktilní 

tektonikou východního okrajového zlomu boskovické 

brázdy. Tektogeneze je spojená s lokálním, mladším než 

spodnopermským přesmykem brněnského masivu, místy 

se šupinami devonu až spodního karbonu, přes permo-

karbonské sedimenty boskovické brázdy (Melichar 1995). 

Mezi další tektonické projevy dokumentované na lokalitě 

patří drcení granodioritů brněnského masivu a  kulm-

ských drob a vyvlékání útržků drcených vápenců podél 

zlomu po celé délce brázdy a jejich provrásnění (Špaček 

2001; Špaček et al. 2002).

Transgresivní charakter primárního styku perm-

ských sedimentů a  devonských vápenců se odvozuje 

z permské výplně paleokrasových kapes. Ve vápencích se 

objevují také paleokrasové kapsy s písčitou výplní, která 

svým složením odpovídá křídovým sedimentům (Otava 

2000; Hanžl et al. 2007).

Hády u Brna, Mokrá

Z hlediska horninového složení a faciálního vývoje 

sedimentů je prostor jižního okraje Moravského krasu vel-

mi pestrý. Na podložní horniny krystalinika brněnského 

masivu (brunovistulikum) nasedají sedimenty paleozoika 

(obr. 2). Nejstarší doložené paleozoické sedimenty jsou 

kambrické, dokumentované v  hlubokých vrtech Něm-

čičky-3, Němčičky-6 a Měnín-1 jv. od Brna (Roth 1981; 

Jachowicz a  Přichystal 1997). Paleozoikum na  j. okraji 

Moravského krasu je reprezentováno devonskými sledy 

s bazálními klastiky a zejména pak mělkovodnějšími fa-

ciemi macošského souvrství a hlubokovodnějšími faciemi 

líšeňského souvrství (křtinské a hádsko-říčské vápence), 

které přechází až do spodního karbonu. K detailní identi-

fi kaci tektonické stavby přispěly podrobné faciální studie, 

které v daném prostoru s karbonátovou a klastickou se-

dimentací umožnily defi novat horákovský a hostěnický 

vývoj (např. Kalvoda et al. 2010).

Paleozoikum jižní části Moravského krasu má 

zřetelně doloženou příkrovovou a  šupinovou stavbu 

(v nedávné době např. Schulmann et al. 1991; Hladil et al. 

1999; Bábek et al. 2006) v poslední době upřesněnou např. 

prací Reze et al. (2011). Stejnou stavbu má i  podložní 

krystalinikum (Čížek a Tomek 1991).

Základní důkazy násunů směrem k  SV v  jižní 

části Moravského krasu jsou uvedeny ve  vysvětlivkách 

ke geologické mapě Mokrá-Horákov (Hladil et al. 1987) 

a v pracích J. Hladila (Hladil 1991; Hladil et al. 1991). Celá 

stavba je výsledkem tektonického vývoje podél moravské 

střižné zóny (Rajlich 1990). Intenzivně deformované 

horniny s vrásovo-zlomovými strukturami jsou patrné 

na všech velkých výchozech na jižním okraji Moravského 

krasu, zejména ve velkých lomech na Hádech a v lomech 

ložiska Mokrá. Intenzivní deformace je často doprovázena 

tlakovým rozpouštěním karbonátových hornin a střižné 

zóny mají až břidličnatý charakter s černým zbarvením 

(Rez et al. 2011).

Materiál a metody

Studium bylo zaměřeno zejména na  přítomnost 

a charakter tmavého horninového materiálu odebraného 

v lomu na Čebínce u Čebína a v lomu v Mokré u Brna 

(západní a  střední lom). Laboratornímu studiu bylo 

podrobeno celkem 16 vzorků, jednotlivé metody byly 

provedeny na ÚGV PřF MU s výjimkou termálně optické 

analýzy provedené v Centru dopravního výzkumu v Brně.

Optická a elektronová mikroskopie

Výbrusy a nábrusy byly studovány v procházejícím 

i odraženém světle s další dokumentací minerálních fází 

v  režimu zpětně odražených elektronů (BSE) pomocí 

Obr. 2: Geologická mapa jižního okraje paleozoika Moravské-

ho krasu. Vysvětlivky: kenozoikum: 1 – jíly, vápnité jíly (tégl), 

podřízeně písky, štěrky a řasové vápence (spodní baden); 2 – jíly, 

slíny, podřízeně písky, štěrky, tufi ty (spodní miocén, eggen-

burg–ottnang); mezozoikum: 3 – vápence, dolomity, ojediněle 

pískovce (jura); paleozoikum: 4 – břidlice (svrchní visé–spodní 

namur?); 5 – slepence (svrchní visé–spodní namur?); 6 – droby, 

méně břidlice (svrchní visé–spodní namur?); 7 – droby, břidlice, 

slepence (svrchní visé); 8 – vápence (devon–spodní karbon), 

označené studované lokality; 9 – bazální pískovce a slepence 

(spodní–střední devon); proterozoikum: 10 – biotitické až 

amfi bol-biotitické granity a granodiority; 11 – zlomy (zjištěné 

a pravděpodobné); 12 – násunové zlomy. Upraveno podle Ge-

ologické mapy on-line 1 : 500 000, ČGS.

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, tuffi  tes (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. Modifi ed according to Geological 

maps on-line 1: 500 000, CGS.
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Panalytical HighScore 3 plus a Bruker AXS Diff rac plus 

Topas 4. Kvantitativní fázová analýza byla provedena 

Rietveldovou metodou.

Termická analýza

Metody termogravimetrie (TG) a diferenční skeno-

vací kalorimetrie (DSC) byly použity především pro sta-

novení teplotního rozmezí vyhořívání uhlíku ve vzorku 

CB_2. Analýza byla provedena pomocí přístroje Setaram 

Setsys EVO 1700. Experiment proběhl v dynamické vzdu-

chové atmosféře při zahříváním v rozmezí 40–1 000 °C 

s gradientem 10 °C/min. Data byla zpracována pomocí 

software Setaram Processing. Navážka byla 31,0 mg, 

vzorek byl umístěn v korundovém kelímku.

Termálně optická analýza

Pro stanovení přítomnosti a  obsahu grafi tu byla 

použita termálně optická analýza (NIOSH 870), která 

byla provedena analyzátorem OC/EC společnosti Sunset 

Laboratory ke stanovení organického a elementárního uh-

líku. První část vzorku CB_2 byla na křemenné podložce 

elektronového mikroanalyzátoru CAMECA SX 100 při 

urychlovacím napětí 15 kV.

Prášková rtg-difrakční analýza

Ze vzorků byly pomocí vibračního mlýna a acháto-

vé třecí misky připraveny práškové preparáty. Prášková 

rtg-difrakční (XRD) analýza byla provedena na  apara-

tuře Panalytical X’Pert PRO MPD s Co-anodou (λ
Kα1

 = 

0,178901 nm), 1-D pozičně citlivým detektorem a fi xními 

divergenčními clonami při konvenční refl exní geometrii. 

Krok: 0,033 °2θ, čas na krok: 130 s, měřená úhlová oblast: 

6–100 °2θ. Celková doba načítání jednoho skenu: 2 950 s. 

Za účelem identifi kace grafi tu byl práškový preparát vzor-

ku CB_2 podroben extrakcím v kyselině chlorovodíkové 

a fl uorovodílkové. Nejprve došlo k rozpuštění karbonátů 

v  17 % HCl za  tepla. Následně byly ve  40 % HF odstra-

něny silikáty a křemen. Po obou extrakcích byl vzorek 

čtyřikrát dekantován za účelem odstranění rozpuštěných 

iontů a po vysušení při 40 °C do konstantní hmotnosti 

podroben XRD analýze při výše uvedených parame-

trech. Získaná data byla zpracována pomocí soft ware 

Obr. 3: Příklady lomových stěn s deformovanými šedočernými horninami. a – Intenzivně deformované vápence zbarvené uh-

líkatou hmotou, lom Čebín; b – Šedočerná tektonická zóna doprovázející zlomovou strukturu – násun – blízkou vrstevnatosti 

vápenců, lom Čebín; c – detailně zvrásněné vápence s plochami odlepení a s šedočernou uhlíkatou hmotou, střední lom, Mokrá; 

d – Šedočerná tektonická zóna doprovázející násunový zlom mezi tektonickými šupinami, střední lom, Mokrá.

Fig. 3: Examples of quarry walls with deformed gray-black rocks. a – Intensively deformed limestones colored by carbon matter, 

Čebín quarry; b – Gray-black tectonic zone accompanying the fault structure – thrust – running close to the limestone layering, 

Čebín quarry; c – heavily folded limestone layers with detachment planes and with gray-black carbon matter, the central quarry, 

Mokrá; d – Gray-black tectonic zone accompanying the thrust fault between tectonic sheets, the central quarry, Mokrá.
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vložena do  křemenné pícky a  zahřívána až na  870  °C. 

Organické látky byly po  vytěkání oxidovány (MnO
2
) 

a převedeny na CO
2
 a  ten byl v niklovém katalyzátoru 

kvantitativně konvertován na metan. Koncentrace meta-

nu byla následně měřena pomocí plameno-ionizačního 

detektoru (FID). Při druhém nárůstu teploty byl všechen 

elementární uhlík oxidován kyslíkem a detekován stej-

ným způsobem jako organický uhlík. Druhá část vzorku 

byla po dobu jedné hodiny vystavena působení par HCl, 

což způsobilo odstranění CO
2
 ze vzorku. Ten byl pak 

podroben opakované analýze pro kontrolu stanovení 

obsahu karbonátového uhlíku.

Ramanova spektroskopie

Ramanova spektra byla měřena na aparatuře se sys-

témem JY/Horiba LabRam HR Raman v kombinaci s op-

tickým mikroskopem Olympus BX 41. Uhlíkaté hmoty 

byly studovány v podobě leštěného nábrusu (CB_2), další 

materiál byl separován s pomocí jehly pod binokulární 

lupou a bez další úpravy analyzován. V separovaném ma-

teriálu byla pozornost věnována lesklým černým ploškám. 

Pro vybuzení spekter byl použit objektiv 50× s dlouhou 

pracovní vzdáleností a zelený laser (λ = 532 nm, výkon 

50 mW, Nd:YAG). Intenzita záření byla snížena na 2,5 %, 

jelikož při vyšších intenzitách docházelo k  vypalování 

vzorku. Vzorky byly ozařovány po  dobu 20  s. Získané 

ramanovsky rozptýlené záření bylo rozloženo na mřížce 

Obr. 4: a – Makrovzorek (CB_2) černé horniny zbarvené uhlíkem z  tektonické zóny, lom Čebín; b – BSE snímek materiálu 

z obr. 4a, „grafi tizovaná“ zóna ve vápencích v lomu v Čebíně. Py – pyrit, Qtz – křemen, Bc – uhlíková hmota, Ms – slída, Ant – 

anatas, Cb – karbonát (světle šedý).

Fig. 4: a – Th e sample of black carbon-colored rock, Čebín Quarry; b – BSE image of the material from the Fig. 4a, „graphitized“ 

zone in limestones in the Čebín quarry. Py – pyrite, Qtz – quartz, Bc – carbonaceous matter, Ms – mica, Ant – anatase, Cb – 

carbonate (light gray).

Obr. 5: Skupina anizotropních úlomků černé uhlíkové hmoty 

(Bc) v centrální části snímku je lokalizovaná v oválném agre-

gátu křemene a hrubozrnějšího kalcitu. Okolo je směs kalcitu, 

křemene, slídy a pyritu (nejsvětlejší zrna). Lom Čebín. Odražené 

světlo, zkřížené nikoly.

Fig. 5: Th e 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). Čebín 

quarry. Refl ected light, crossed nicols.

Obr. 6: Černá uhlíková hmota (Bc), s  relativně vysokou od-

razností, situovaná v žilkách hydrotermálního karbonátu (Cb, 

zrna s různými odstíny šedé). Okolní hmota je jemnozrnná 

směs křemene, karbonátu, slíd a pyritu (nejsvětlejší zrna). Lom 

Mokrá. Odražené světlo.

Fig. 6: Black carbon matter (Bc), with relatively high refl ektivity, 

situated in hydrothermal carbonate veins (Cb, grains with dif-

ferent shades of gray). Th e surrounding mass is a fi ne-grained 

mixture of quartz, carbonate, mica and pyrite (the lightest 

grains). Mokrá quarry. Refl ected light.
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s 600 drážkami na mm. Spektra byla načítána v rozsahu 

100 až  3  000 cm-1 po  dobu 20 s. Dvě spektra byla ana-

lyzována v  programu Fityk 1.3.1 (http://fi tyk.nieto.pl) 

s aplikací lorentzovy funkce pro nafi tování křivek.

Výsledky

Stavba a minerální složení studovaných struktur

Nejtmavější části tektonických mylonitizovaných 

zón neměly pevnou konzistenci a  byly rozpadavé bez 

možnosti makroskopického 

rozlišení jejich komponent. 

Pevnější a  kompaktnější 

byly tmavě šedé myloni-

tizované horniny, jejichž 

plošně paralelní stavba byla 

detailně provrásněná a které 

makroskopicky vypadaly 

jako fylity, i  když původně 

to byly masivní vápence, 

např. na  Čebínce (obr. 3a). 

Všechna studovaná místa 

v lomech s výskytem tmavě 

šedých až černých hornin 

měla výrazný prostorový 

vztah k deformačním zónám, 

zlomům a  drceným a  my-

lonitizovaným strukturám 

(puklinové systémy, zlomy, střižné zóny) (obr. 3b, c).

V materiálu studovaných tmavých zón jsou kromě 

karbonátu a  křemene relativně často zastoupeny fylo-

silikáty, které jsou uspořádány do  šmouh a  střižných 

ploch, což koresponduje s  makroskopickým vzhledem 

s  často zřetelnými plochami skluzu (obr. 4a, b). Defor-

mace a undulózní zhášení ve větších zrnech karbonátu 

je běžné, příp. rekrystalizace do shluků menších subzrn, 

ohýbání lamel, příp. vznik tlakových lamel. Všechny tyto 

znaky ukazují na intenzivní 

tektonické deformace. An-

izotropii a  undulózní zhá-

šení vykazují i ostrohranné 

úlomky uhlíkové hmoty 

(obr.  5). Černá uhlíková 

hmota bývá zřetelně součástí 

Obr. 7: a – difraktogramy vzor-

ku CB_2. Černá křivka – vzorek 

v původním stavu, modrá křiv-

ka – stav po extrakci karbonátů 

s použitím HCl, červená křivka 

– stav po  extrakci s  použitím 

HCl i  HF; b – detail difrakto-

gramů vzorku CB_2 v úhlovém 

rozsahu 29,5–35,0 °2Θ s  vy-

značením pozice difrakčních 

linií grafi tu 3R a 2H, křemene 

a kalcitu.

Fig. 7: a – diffractograms of 

sample CB_2. Black curve – 

sample in the original state, blue 

curve – state aft er extraction of 

carbonates using HCl, red curve 

– state aft er extraction using HCl 

and HF; b – Detail of diff racto-

grams of sample CB_2 in the 

angular range 29.5–35.0  °2Θ 

with marking of the position 

of diff raction lines of graphite 

3R and 2H, quartz and calcite.

Tabulka 1: Kvantitativní XRD fázové analýzy tmavých šedočerných hornin z lomů v Čebíně 

a v Mokré v hm. % (– nebylo detekováno).

Table 1: Quantitative XRD phase analysis of dark gray-black rocks from quarries in Čebín and 

Mokrá in mass % (– not detected).

minerál/vzorek
Čebín 
CB_2

Čebín 
CB 10

Čebín 
CB 11

Čebín 
CB 12

Mokrá stř. 
lom2

Mokrá 
m2-p4

Kalcit 47,9 66,6 46,5 81,9 7,7 28,4

Dolomit 2,8 8,4 2,8 1,1 – –

Ankerit 2,1 – – – – –

Minerály se slídovou strukturou 21,5 7,3 13,6 5,5 8 61,5

Křemen 16,7 15,8 23,2 8,3 59,8 1,7

Apatit – – – – 16,6 –

Chlorit 3,8 – 2,4 0,8 3,2 4,1

Pyrit 3,8 1,8 6,4 1,3 1,9 0,9

Kaolinit 1,5 – 2,9 0,9 2,6 3,4

K-živec 1,4 – 1,5 – – –

Anatas 0,7 0,2 0,7 0,3 – –

Sádrovec 1,1 – – – 0,3 –
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žilek společně s ostatními hydrotermálními 

fázemi (obr. 6).

Ve všech vzorcích analyzovaných po-

mocí XRD je přítomen pyrit. Pyrit se často 

vyskytuje v podobě drobných zrn a jejich 

shluků ve  formě framboidálních pyritů. 

V některých z analyzovaných vzorků je dále 

přítomen K-živec, anatas a ze sekundárních 

minerálů sádrovec. Anatas má velmi nepra-

videlný tvar, příp. nehomogenní porézní 

strukturu (obr. 4b).

Obsahy jednotlivých minerálních 

fází ve studovaných vzorcích velmi kolísají 

(tab. 1). Kvantitativní fázová analýza uká-

zala, že obsah křemene může dosahovat 

až cca 60 hmot. %. Ve vzorcích z Čebína 

je dominantním minerálem kalcit a obsah 

dolomitu nepřesahuje 9 %. Zastoupení kal-

citu je ve vzorcích z Mokré výrazně nižší 

a dolomit zde chybí. V jednom ze vzorků 

z Čebína byl identifi kován i ankerit. Fylo-

silikáty (slída, chlorit, kaolinit) jsou místy 

výrazně zastoupeny s obsahem i přes 20 % 

(slída) a ve vzorku z  líšeňského souvrství 

v Mokré se objevil obsah 16 hm. % apatitu.

Grafit nebylo možné v  neupravených vzorcích 

pomocí XRD potvrdit ani vyvrátit z důvodu koinciden-

ce hlavní difrakční linie grafi tu (001) a  křemene (011) 

(obr. 7a, b). Po extrakci karbonátů a silikátů se na difrakto-

gramu neprojevila difrakce křemene (011), ale ani grafi tu 

(001). Grafi t s trojrozměrnou periodickou strukturou tedy 

nebyl touto metodou ve vzorku prokázán.

Termická a termálně-optická analýza

Použití TG/DSC prokázalo, že k vyhořívání potenci-

álně grafi tického uhlíku ve vzorku CB_2 dochází v rozme-

zí teplot 500–630 °C. Jedná se o výrazný exotermický efekt 

(na křivce tepelného toku) spojený s úbytkem hmotnosti 

2,7 % (pozorovaným na TG křivce, obr. 8). Dva koincidu-

jící exotermické efekty zaznamenané při nižších teplotách 

(cca 404–500 °C) odpovídají rozkladu pyritu a vyhořívání 

organické hmoty. Výrazný endotermický efekt v rozmezí 

teplot cca 668–846 °C odpovídá dekarbonatizaci kalcitu, 

hmotnostní změna spojená s tímto efektem je způsobena 

unikáním CO
2
 ze vzorku.

Termálně optickou analýzou materiálu z lomu v Če-

bíně byl zjištěn obsah elementárního uhlíku 16,62 ± 0,98, 

resp. 18,41 ± 1,19 mg/g a celkový obsah organického a ele-

mentárního uhlíku přesahoval 24 mg/g (tab. 2).

Ramanova spektra tmavé uhlíkové hmoty

Získaná spektra (data v tab. 1 v elektronické příloze) 

jsou u všech vzorků velice podobná. Nejintenzivnější jsou 

pásy okolo 1 361 a 1 583 cm-1 (obr. 9a). Méně výrazné pásy 

byly identifi kovány v  okolí hodnot 2  630 a  2  870  cm-1. 

Dva vzorky byly vybrány pro podrobnější analýzu spek-

ter pomocí nafi tování křivek. Bylo použito celkem osm 

pásů čistě lorentzovské funkce (parametry pásů viz tab. 2 

v  elektronické příloze). Zde se ukázaly drobné rozdíly 

v  poloze a  intenzitách pásů v  oblasti 1  250–1  360  cm-1 

(obr. 9b).

Nepatrné rozdíly u spekter jsou vidět na levé straně 

oblasti D mezi skupinou spekter z  Mokré a  skupinou 

ze vzorku z Čebínky (obr. 9a). Projevuje se to v analýze 

modelu, kde je výraznější rozdíl v  intenzitě mezi pá-

sem 1 261 cm-1 (CB_2_7) a 1 257 cm-1 (M-st) (obr. 9b). 

U  ostatních pásů jsou mezi oběma vzorky podobné 

intenzity a  jejich středy se příliš neliší. Pro porovnání 

je použito spektrum uspořádaného grafi tu (graphite  2, 

RRUFFID=R090047) a  také neuspořádaného grafitu 

(graphite 1, RRUFFID=R120025) (tab. 3 v elektronické 

příloze), které vykazuje intenzivnější pás 1361 cm-1 typický 

právě pro neuspořádaný grafi t (graphite 1, 1 355 m-1, Bey-

ssac et al. 2002). Dobře vykrystalovaný uspořádaný grafi t 

má v pásmu 1. řádu jen jeden pás 1 583 cm-1 (1 582 cm-1, 

Beyssac et al. 2002). Všechna získaná spektra černé uhlí-

kové hmoty ukazují velmi podobnou strukturu.

Obr. 8: Termogram vzorku CB_2. Křivky: zelená – TG; fi alová – dTG (1. derivace 

TG); modrá – tepelný tok.

Fig. 8: Th ermogram of sample CB_2. Curves: green – TG; purple – dTG (1st de-

rivative of TG); blue – heat fl ow.

Tabulka 2: Výsledky termálně optické analýzy vzorku CB_2 (jemně zrnitý).

Table 2: Results of thermal optical analysis of sample CB_2 (fi ne-grained).

analýzy
Organický uhlík (OC) Elementární uhlík (EC) Karbonátový uhlík (CC) Celkový uhlík (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 + HCl 7,76 0,66 18,41 1,19 0 0 26,17 1,86

* nejistota jako statistický parametr
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Diskuze

Tektonická pozice studovaných zón s šedočernou 

uhlíkatou hmotou a  jejich, v  podstatě hydrotermální 

minerální asociace, ukazuje na mobilizaci jednotlivých 

složek z  okolních hornin během metamorfně-tektonic-

kých procesů a  na  využití tektonických struktur pro 

jejich lokalizaci. Studované lokality a jednotlivé struktury 

se nachází v  tektonicky exponovaných místech a  silně 

deformovaných horninových masivech (Špaček 2001; 

Rez et al. 2011).

Organická hmota jako zdroj uhlíku velmi prav-

děpodobně pochází z  blízkého okolí, protože na  geo-

logickém složení studovaného regionu se významně 

podílí sedimentární fosiliferní horniny. Na jižním okraji 

Moravského krasu jsou dokonce významně zastoupeny 

tmavošedé vápence a břidlice anoxických facií líšeňského 

souvrství (např. Kalvoda et al. 2018), které jsou zbarvené 

rozptýlenou organickou hmotou. Výrazně tmavošedým 

zbarvením v Růženině lomu na Hádech u Brna se pro-

jevuje široká střižná zóna v hádsko-říčských vápencích 

(obr. 10) s  kalcit-křemennými žilkami, kde byl zjištěn 

Obr. 9: a – Ramanova spektra černé uhlíkové hmoty z lokality Čebínka (CB_2) a Mokrá střední lom (M-st). Pro porovnání je 

přidáno spektrum neuspořádaného grafi tu (graphite 1, RRUFF database) a uspořádaného grafi tu (graphite 2, RRUFF database); 

b – dvě datová spektra (tečkovaná čára) CB_2_7 a M-st a jejich model (modrý) analyzovaný s použitím Lorentzovy funkce pro 

nafi tování píků (červené). D, G, 2D – spektrální oblasti, data píků viz tab. 3 v elektronické příloze.

Fig. 9: a – Raman spektra of black carbon from Čebínka hill and Mokrá middle quarry site. Th e spectrum of disordered graphite 

(graphite1, 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.

Obr. 10: Mohutná a široká střižná zóna (násunová) zbarvená 

do tmavošedých odstínů v severní stěně Růženina lomu na kopci 

Hády u Brna.

Fig. 10: Huge and wide shear zone (thrust zone) colored in dark 

gray shades in the north wall of the Růženin quarry at the Hády 

hill near Brno.
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výskyt uhlovodíků ve fl uidních inkluzích v křemenech 

(Slobodník et al. 2008).

Optické metody potvrdily výskyt černě zbarvené 

uhlíkové hmoty se  střední intenzitou odrazu světla 

s hnědo-béžovým odstínem. Úlomky této hmoty vyka-

zovaly optickou anizotropii (vzorek CB_2), ale je obtížné 

uvažovat o  více či méně uspořádané struktuře uhlíku 

směřující ke  grafi tu, pokud jde o  naleštěný povrch. Je 

prokázáno, že leštěním nebo jiným mechanickým půso-

bením na uhlíkovu hmotu dochází ke změně struktury 

uhlíku (Salver-Disma et al. 1999; Lünsdorf 2016; Ammar 

a Rouzaud 2012). Nicméně obsah organického a elemen-

tárního uhlíku zjištěný termálně optickou analýzou je 

ve vzorku z Čebínky 2,4 hm. %.

Prášková RTG difraktometrie a TG/DSC analýza 

neprokázala přítomnost grafi tu s  trojrozměrnou struk-

turou. Po extrakci silikátů a křemene pomocí kyseliny 

fl uorovodíkové nebyla v  difraktogramu vzorku CB_2 

identifi kována hlavní difrakční linie grafi tu (001). Exo-

termický efekt, zaznamenaný při nejvyšší teplotě, proběhl 

v rozmezí 500–630 °C. Vyhořívání grafi tu ve vzduchové 

atmosféře probíhá při teplotách 600 – <1 000 °C (např. 

Földvári 2011). Vzhledem k  relativně nízkým teplotám 

vyhořívání lze proto předpokládat, že s největší pravdě-

podobností nejde o grafi t s trojrozměrnou strukturou, ale 

o grafi tizovanou organickou hmotu.

Ramanovo spektrum uhlíkové hmoty bude disku-

továno terminologií pro spektrum grafi tu. To se skládá 

z  regionu prvního (1 000–1 800 cm-1) a  druhého řádu 

(2 500–3 100 cm-1) (např. Nemanich a Solin 1979; Pasteris 

a Wopenka 1991; Beyssac et al. 2002). V prvním řádu se 

rozlišuje pás D a G. Pás D není přítomen v čistě krysta-

lickém grafi tu bez defektů ve struktuře (Beyssac a Lazzeri 

2012). Objevuje se při větší neuspořádanosti grafi tu (např. 

Reich a Th omsen 2004). Pozice G pásu se mění a souvisí 

se stupněm krystalinity grafi tu a neuspořádanosti vazeb 

(Ferrari a Robertson 2000). Pásy druhého řádu, které se 

označují 2D, jsou u grafi tu dobře defi nované s intenzitou 

srovnatelnou s  pásem G (Beyssac a  Lazzeri 2012), což 

u studovaných vzorků nenastává (viz obr. 9a, b).

Analýza Ramanových spekter ukázala velmi 

podobná spektra obou řádů ve  všech typech vzorků 

(separovaná uhlíková hmota i  leštěný nábrus) a  jen 

malé rozdíly ve spektrech z obou lokalit. Je tedy velmi 

pravděpodobné, že stupeň krystalinity uhlíkové černé 

hmoty je velmi podobný. Všechna zaznamenaná spektra 

jsou odlišná jak od spektra neuspořádaného grafi tu, tak 

i od grafi tu s uspořádanou strukturou. Zjištěná spektra 

jsou podobná spektru černého uhlíku v  nízkoprouhel-

něné uhelné hmotě (Ulyanova et al. 2014), spektru nízké 

vyzrálosti organické hmoty odpovídající přibližně R=2 

a  obsahu uhlíku okolo 91 % (Lünsdorf 2016), velmi 

neuspořádanému uhlíku (Merlen et al. 2017), černému 

uhlíku, na jehož spektru jsou patrné i píky druhého řádu 

(Bokobza et al. 2015) nebo amorfnímu uhlíku jako je uhlí 

nebo kerogen (např. Zerda et al. 1981; Wopenka a Pasteris 

1993). Ve spektrální oblasti G je v analyzovaném spektru 

zřetelný malý pík G (obr. 9b), který odpovídá vibračnímu 

módu krystalovaného grafi tu (např. Kouketsu et al. 2014) 

a tak je možné uvažovat o přítomnosti malého množství 

grafi tu ve vzorcích, které by mohlo být skryto v obsahu 

elementárního uhlíku zjištěného v pionýrské termálně-

-optické analýze.

Parametry zmíněných pásů grafi tizované organické 

hmoty a grafi tu je možné použít jako geotermometr meta-

morfních procesů (obr. 11). Ze srovnání s publikovanými 

daty pro podobné hmoty je možné odhadnout teplotní 

podmínky metamorfózy a zároveň grafi tizace organické-

ho materiálu na nižší než 250 °C. Východiskem pro toto 

tvrzení je nižší intenzita oblasti pásu D, než u oblasti G 

(obr. 9), a zároveň přítomnost a poměrně vysoká intenzita 

pásu D4 (Lahfi d et al. 2010, Kouketsu et al. 2014).

Přítomnost křemene, chloritu, K-živců, anatasu 

a pyritu a jejich uspořádání podél vytvořených smykových 

ploch (foliací) ukazují i na spolupůsobení fl uidní fáze (tab. 

1, obr. 4b) během formování těchto zón s černou uhlíkatou 

hmotou. Častý výskyt framboidální formy pyritu, cha-

rakteristické pro níže teplotní spíše diagenetické procesy 

spojené s přítomností organických látek (např. Popa et al. 

2004, Cavalazzi et al. 2014), naznačuje, že tento framboi-

dální pyrit je produktem nízkoteplotního procesu. Avšak 

experimenty prokázaly i abiogenní vznik framboidálních 

pyritů v teplotách nad 60 °C (Ohfuji a Rickard 2005). Ale 

Obr. 11: Srovnání tvaru ramanovského spektra uhlíkové hmoty 

při různém stupni uspořádanosti uhlíku, změny pološířky pásů 

(FWHM) a intenzit (I) (Schuepfer et al. 2020).

Fig. 11: Comparison of the shape of the Raman spectrum of 

carbon matter at diff erent degrees of carbon order, bandwidth 

change (FWHM) and intensities (I) (Schuepfer et al. 2020).
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určitě krystalizace a vznik hojných framboidálních pyritů 

není výsledkem vysokoteplotního procesu. V  podstatě 

může jít o vznik v rámci descendentní migrace vod, kte-

rá se v tektonických zónách vhodných pro migraci fl uid 

setkává s redukčním prostředím bohatým na organickou 

hmotu a černou uhlíkatou hmotu.

Otázkou zůstávají teplotní parametry procesu 

transformace organické hmoty do podoby černé uhlíko-

vé hmoty, procesu zrání uhlíku a vznik grafi tu (obr. 12), 

což vyžaduje vyšší teploty (Kouketsu et al. 2014). Studie 

variských syntektonických hydrotermálních procesů 

v paleozoiku (Slobodník et al. 2008) prokázaly jisté zvý-

šení teploty v násunových zónách z regionálních hodnot 

(100–150 °C) až na 280 °C, příp. 160–270 °C (Stará Ves 

u Bílovce), 140–230 °C (Hády u Brna).

Vzhledem ke  koncentraci novotvořené minerální 

asociace včetně uhlíku do  poměrně úzkých tektonic-

kých zón je možné uvažovat o navýšení primárně nižší 

regionální teploty o hodnoty frikčního tepla. Mohlo tak 

být dosaženo teploty potřebné ke vzniku černé uhlíkaté 

hmoty s neuspořádanou strukturou uhlíku, ale pravdě-

podobně nikoliv ještě grafi tu. Výše zmíněné mikrotermo-

metrické teploty fl uid se v zásadě pohybují okolo 200 °C 

a to je v dobrém souladu se studiemi z podmínek nízké 

metamorfózy. Obecný tvar ramanových spekter uhlíko-

vé hmoty může být použit jako dobrý indikátor teploty 

metamorfózy (např. Pasteris a Wopenka 1991, Wopenka 

a Pasteris 1993). Ramanova 

spektra studovaných vzor-

ků vykazují vysokou míru 

podobnosti se spektry slabě 

uspořádané uhlíkové hmoty 

(viz obr.  11, Beyssac et al. 

2002a) z  podmínek nízké 

metamorfózy. V  této kate-

gorii uhlíkové hmoty (low-

-grade CM) jsou uváděny 

teploty 150–280 °C (obr. 11, 

Kouketsu et al. 2014), což 

se překrývá i  s  mikroter-

mometrickými teplotními 

daty ve studovaném regionu. 

Podrobnější analýzy spekter 

s  použitím dalších parame-

trů jednotlivých píků (např. intenzita, pološířka pásů – 

FWHM) ze studovaných vzorků zatím nebyly provedeny.

Závěr

Studium tmavých šedočerných zón v  karbonáto-

vých souvrstvích v moravskoslezském paleozoiku dokládá 

těsnou vazbu na tektonickou deformaci. Jejich hydroter-

mální minerální asociace je velmi pravděpodobně mobili-

zovaná z okolních hornin během variské tektonicko-me-

tamorfní aktivity. Uhlíková hmota zbarvující tyto zóny 

do  šedočerných odstínů je součástí minerální asociace 

a její charakter je v souladu s nezávislými termometric-

kými daty. Má charakter amorfního či neuspořádaného 

uhlíku z podmínek nízké metamorfózy pro teplotní roz-

sah 150–280 °C, což jsou teplotní parametry doložené ze 

studia fl uid vázaných na násunovou tektoniku.

Vyšší stupeň uspořádání vnitřní struktury uhlíku 

(vyšší stupeň krystalinity) nebyl prokázán. Používání 

termínu „grafi tizace“ by měl být používán s vyšší mírou 

zvážení o jeho vhodnosti vzhledem k nízké krystalinitě/

vyzrání uhlíkové hmoty v  tomto typu geologických 

procesů.
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Obr. 12: Různé tvary ramanovských spekter a parametrů píků uhlíkové hmoty v závislosti 

na stupni metamorfózy (Kouketsu et al. 2014).

Fig. 12: Diff erent shapes of the Raman spectra and parameters of carbon matter peaks depen-

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

A single fi nd of erratic Baltic fl int in the Slezské Beskydy Mts. represents a rare evidence of 

glaciation in the area. Th e fi nd originates from fl uvial deposits of Weichselian valley ter-

race of the Hluchová Stream, tributary of the Olza River. Th e 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)fl uvial transport. Position of the fi nd proves the 

glaciation of the Olza River valley by a greater ice lobe, than previously assumed.

Úvod

Východní Sudety a  Karpaty (moravskoslezská glaciální oblast podle 

Czudka 2005) zasáhl ve  středním pleistocénu severoevropský ledovcový štít. 

Zaledněné území bylo zprvu vymezeno na základě mapování výskytu eratik 

(klasty hornin cizí, v případě střední Evropy fenoskandicko-baltské a polsko-

-německé provenience). Rozsah ledovcového štítu v moravskoslezské glaciální 

oblasti na základě literárních údajů zakreslil např. Drahný (1923). Pozdější plošné 

geologické mapování i dílčí výzkumy kvartérních sedimentů linii maximálního 

zalednění zpřesňovaly (obr. 1). Ledovec pokryl celé severní úpatí Rychlebských 

hor, severní úbočí Rejvízské hornatiny a masivu Biskupské kupy (Gába 1972; 

Prosová 1981; Otava 1992b; Hanáček, Nývlt 2009). Překryl naprostou většinu 

Jindřichovické pahorkatiny (Zapletal 1966) a zasáhl do severní části Nízkého 

Jeseníku. Údolím Opavy ledovec pronikl k  Branticím a  snad až do  prostoru 

Radimi (Otava 1992a). Východně od údolí Moravice spočívala hranice ledovce 

zhruba na linii Cvilín–Lichnov–Svobodné Heřmanice (Kroutilík 1960; Czudek 

1980; Macoun 1989a; Otava 1992a). Odtud pak maximální hranice zásahu 

ledovcového štítu běží východním směrem přes Hradec nad Moravicí až k Os-

travě, ačkoliv se lokálně klikatí v závislosti na morfologii terénu (Macoun 1982, 

1987, 1989b). Oderskou část Moravské brány ledovec vyplnil širokým lalokem, 

sevřeným mezi Vítkovskou vrchovinou a Podbeskydskou pahorkatinou, do nichž 

pronikal terénními depresemi. Podél hranice zaledněné oblasti v Moravské bráně 

leží obce a města Dolní Lhota, Bílovec, Fulnek, Jeseník nad Odrou, Nový Jičín 

a Kopřivnice (Vitásek 1919; Czudek 1962; Menčík, Tyráček 1985; Macoun 1989b; 

Dvořák 1991; Tyráček 2011). V Podbeskydské pahorkatině v. od toku Ostravice 

je hranice zásahu ledovce asi nejzastřenější. Bludné balvany byly vymapovány 

Doporučená citace článku:

Hanáček, M., Bubík, M. (2021). 

Ojedinělý nález baltského 

pazourku v údolí Olše u Bystřice 

v kontextu maximálního rozsahu 

středněpleistocenního ledovcového 

štítu ve Vnějších Západních 

Karpatech a Východních Sudetech. 

– Geologické výzkumy na Moravě 

a ve Slezsku, 28, 1–2, 85–92.
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mezi Frýdkem-Místkem a  Frýdlantem nad Ostravicí, 

sv. od Frýdku-Místku a mezi Těrlickem a Třanovicemi 

(Vitásek 1938). Ledovcové sedimenty tvoří akumulace 

na rozvodní plošině Olešné a Ostravice mezi Palkovicemi 

a Baškou, sz. od Hnojníka a západně od Českého Těšína 

(Menčík, Tyráček 1985; Růžička 1992).

Kvartérně geologické výzkumy prokázaly v morav-

skoslezské glaciální oblasti dva ledovcové zásahy. Starší 

zásah spadá do elsterského glaciálu a mladší do prvního 

sálského glaciálu (Macoun et al. 1965; Nývlt et al. 2011). 

Během obou zalednění docházelo k dílčím ústupům a po-

stupům ledovcového čela. Tyto oscilace se staly základem 

detailní stratigrafi e jednotlivých regionálních zalednění 

(Macoun 1980; Růžička 2004), která však byla pro svou 

komplikovanost a obtížnou terénní aplikovatelnost kri-

tizována (Czudek 2005). Podle Macouna et al. (1965) byl 

sálský ledovcový štít v  celé moravskoslezské glaciální 

oblasti plošně rozsáhlejší. Novější práce (Nývlt et al. 2011) 

naopak předpokládají větší rozsah elsterského ledovce, 

s výjimkou jz. okraje oderské části Moravské brány, kde 

sálský ledovec dosáhl ve srovnání s elsterským ledovcem 

dále na JZ, a to až do prostoru mezi Bělotínským potokem 

a Hraběticemi (Nývlt et al. 2011; Tyráček 2011; Tyráček 

2011). Ledovcový štít však nikdy přímo nepřekonal oder-

sko-dunajské rozvodí východně od Hranic ani v Porubské 

bráně (Tyráček 2011). 

Nejvyšší nadmořské výšky 545 m dosáhl ledovec 

na úbočí Rejvízské hornatiny (Gába 1972; Hanáček 2011). 

Rychlebské hory byly zaledněny do výše min. 480 m n. m. 

(Gába 1972). V  Jindřichovické pahorkatině je výškový 

dosah ledovce uvažován v rozmezí 435–480 m (Zapletal 

1966), v Nízkém Jeseníku ledovec dosáhl úrovně 340 m 

Obr. 1: Severoevropský ledovcový štít ve středním pleistocénu Východních Sudet a Vnějších Západních Karpat. Bílá linie: maxi-

mální rozsah elsterského ledovcového štítu. Červená linie: maximální rozsah sálského ledovcového štítu v Moravské bráně. Bíle 

čárkovaná linie: nejistý zásah ledovcového štítu v údolí Bělé. Bíle tečkovaně: zalednění údolí Olše s ohledem na nález pazourku. 

Červený bod: poloha nálezu pazourku. Černá linie: státní hranice ČR a Polska. Rozsah zalednění 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 Bělá River 

Valley; white dotted line: glaciated valley of the Olza River with respect to new fi nd of an erratic fl int; red dot: position of the fl int 

fi nd; black line: Czech/Polish state boundary. Ice-sheet extent based on the literature cited in the text. 
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(Macoun 1980), v Podbeskydí 300–350 m (Menčík et al. 

1983). Údaje se vztahují k nadmořské výšce sedimentů 

vzniklých v přímé nebo těsné souvislosti se samotným 

ledovcem (tilly, sedimenty tavných vod).

Ostravská pánev byla pokryta nejmocnější částí 

ledovcového štítu. Odhady mocnosti ledovce se ale 

značně liší v rozmezí od 200 m (Macoun et al. 1965) přes 

70–100 m (Czudek 2005) na pouhých 50 m (Szponar 1986). 

Terminální část ledovcového laloku v Moravské bráně, tj. 

v oblasti Jeseníku nad Odrou, byla patrně mnohem tenčí 

(20–40 m, Czudek 2005). Na  severním okraji Nízkého 

Jeseníku neměl ledovec přesahovat mocnost 50 m (Ma-

coun 1980), na  Novojičínsku v  Podbeskydí dosahoval 

tloušťky 100 m (Menčík et al. 1983). V přechodu z Osob-

lažské nížiny do Jindřichovické pahorkatiny se mocnost 

ledovce snižovala z  230 m na  desítky metrů (Zapletal 

1966) a v podstatě stejný vývoj je doložen i na přechodu 

z Vidnavské nížiny přes Žulovskou pahorkatinu na svahy 

Rychlebských hor (Hanáček et al. 2021).

Přehled dosavadních poznatků jasně ukazuje na ši-

roký rozsah odhadů mocnosti ledovcového štítu, která 

vyplývá z nejasné hranice jeho maximálního rozsahu. Ta 

se zdá být známá pouze z celkového pohledu, ovšem v de-

tailu je situace odlišná. Hranici zásahu ledovce na svazích 

a v údolích, ukloněných proti ledovcovému štítu, je velmi 

obtížné rekonstruovat kvůli poledovcovým geologickým 

procesům (Prosová 1981). Počátek ústupu ledovce byl 

spojen s  iniciací koluviálních, aluviálních a fl uviálních 

procesů, které ještě zesílily po  defi nitivním odlednění 

a degradaci permafrostu. Z osních částí údolí byly ledov-

cové sedimenty fl uviálně erodovány. Relikty ledovcových 

klastik po stranách údolí byly erodovány nebo pohřbeny 

koluviálními a aluviálními procesy. Terénní mapování 

maximálního zásahu ledovce je těmito okolnostmi velmi 

zkomplikováno. Rozsah ledovce je pak dedukován podle 

prokázaného výškového zásahu ledovce v bezprostředním 

severním sousedství problematických terminálních zón. 

Příkladem je třeba podrobně studovaná otázka rozsahu 

ledovcového laloku v  údolí řeky Bělé mezi Rejvízskou 

hornatinou a Rychlebskými horami s možností zásahu 

ledovce až do Jesenické kotliny (Gába 1972; Růžička 2004; 

Nývlt et al. 2011; Hanáček et al. 2018), viz též diskusi 

v tomto článku. 

Předložený příspěvek se zabývá eratikem baltského 

pazourku z údolí Olše u Bystřice. Ačkoliv se jedná o jediný 

klast, je tento nález zajímavý s ohledem na širší kvartérně 

geologické souvislosti. Úsek údolí Olše jv. od  Českého 

Těšína dosud neposkytl žádné informace o zásahu ledov-

cového štítu. Přesto je průnik okrajové zóny ledovcového 

štítu do této oblasti předpokládán všemi autory (Drahný 

1923; Macoun et al. 1965; Růžička 2004; Nývlt et al. 2011). 

Otázka postupu ledovce proti toku preglaciální Olše dále 

na JV od Českého Těšína je tedy jedním z nedořešených 

problémů vymezení maximální hranice středněpleis-

tocenního ledovcového štítu. Proto má jakýkoliv, byť 

individuální doklad přítomnosti nebo blízkosti ledovce 

v tak nepoznané oblasti svůj význam.

Lokalita a popis nálezu

Koncem 70. let byl nalezen v  Bystřici nad Olší, 

v místní části Pod Prašivou, pazourkový klast na zahradní 

parcele domu č. p. 751 (obr. 2). Souřadnice místa nálezu 

Obr. 2: Situace nálezu pazourku v Bystřici nad Olší. A – místo nálezu v topografi cké mapě označené křížkem; B – místo nálezu 

v geologické mapě. 1 – předkvartérní jednotky karpatského fl yše; 2 – fl uviální štěrkovité písky (sálský glaciál); 3 – fl uviální štěr-

kovité písky (viselský glaciál); 4 – deluviální písčitohlinité sedimenty; 5 – deluviální kamenitohlinité sedimenty; 6 – fl uviální 

písčité štěrky (holocén); 7 – koluviálně-fl uviální sedimenty; 8 – výplavové kužely; 9 – sesuvy. Podle Menčíka (1988b); upraveno.

Fig. 2: Position of the fl int fi nd in Bystřice nad Olší. 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 – fl uvial gravelly sand (Saalian); 3 – fl uvial gravelly sand 

(Weichselian); 4 – colluvial sandy-loam; 5 – colluvial coarse-grained sediments; 6 – fl uvial sandy gravel (Holocene); 7 – colluvio-

fl uvial sediments; 8 – alluvial fan; 9 – landslide. Modifi ed aft er Menčík (1988b).
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odečtené z ortofoto na GoogleMaps jsou: 49°38‘55.6“ N; 

18°44‘26.8“ E. Nadmořská výška nálezu činí 380 m. Klast 

byl objeven v mělkém výkopu, v hloubce kolem 30 cm, 

v zahliněném fl uviálním štěrku, který je interpretován 

jako viselská údolní fl uviální akumulace potoka Hluchová 

(Menčík, Tyráček 1985; Menčík 1988a; b). Údolní terasa 

tvořená touto akumulací pokrývá většinu plochého dna 

Hluchové mezi Bystřicí nad Olší a Nýdkem až k místu, kde 

je Hluchová sevřena mezi masívy Prašivé a Polední hory. 

Fluviální štěrk tvořící těleso údolní terasy byl ve výkopu 

překryt tenkým humózním hlinitým sedimentem, který 

podle geologického kontextu představuje distální část 

drobného aluviálního kužele. Svědčí pro to morfologie 

terénu okolo lokality i vymapované malé aluviální kužely 

podél sz. okraje údolí Hluchové (Menčík, Tyráček 1985; 

Menčík 1988, viz obr. 2).

Klast představuje téměř kompletní pazourkovou 

konkreci se zbytkem původního povrchu s výjimkou ně-

kolika čerstvějších lasturnatých lomů na jedné straně. Tvar 

konkrece je zhruba kuželovitý, o  rozměrech přibližně 

7 × 6 × 4 cm (obr. 3a–c). Z petrografi ckého hlediska jde 

o žlutošedě zbarvený, zčásti průsvitný silicit. Obsahuje 

jehlice hub, osten ježovky a úlomek mechovky (obr. 3d, e). 

Mechovka je blíže neurčitelný cyclostomátní typ (rod 

?Mecynoecia nebo ?Tervia), který by mohl svědčit spíše 

pro spodnopaleocenní stáří pazourku (dan) a  původ 

v mechovkovém nebo saltholmském vápenci na dánských 

ostrovech nebo v  nejjižnějším Švédsku (K.  Zágoršek, 

emailová komunikace, viz rovněž Gába, Pek 1999). Povrch 

klastu včetně odštípnutých ploch je jemně abradovaný 

a  lesklý. Nejstarší plochá strana klastu nese zřetelné, 

vzájemně se prolínající úderové stopy (obr. 3f). V hmotě 

pazourku prosvítá vlasová puklina probíhající dvěma 

hlavními odštíplými plochami.

Interpretace

Studovaný pazourek nenese stopy antropogenního 

opracování. Odštíplé plochy jsou ploché a postrádají cha-

rakteristickou morfologii úštěpů po úderu otloukačem, 

která je typická pro pazourková jádra (P. Škrdla, I. Ma-

teiciucová, ústní sdělení). Neexistují tedy důkazy svěd-

čící o případné souvislosti nálezu pazourku s aktivitou 

člověka.

Úderové plochy na  ploché straně klastu vznikly 

účinkem příboje na pobřeží Baltského moře. Jelikož je to 

zjevně nejstarší povrch klastu, představuje mořská abraze 

první z  procesů formujících tvarové vlastnosti klastu. 

Z ledovcových uloženin jsou popsány i dokonale oválné 

klasty pazourků poseté úderovými stopami a  interpre-

tované jako plážové valouny – tzv. wallsteiny (Gába, Pek 

1999). Následoval vznik velkých štěpných ploch, které se 

mohly utvořit rozpuknutím klastu důsledkem tlaku při 

ledovcovém transportu nebo interakcemi klastů v glaci-

fl uviálním či dokonce až fi nálním fl uviálním transportu. 

Defekty na hranách velkých ploch mohou být stopami 

po trakčním transportu v glacifl uviálním nebo fi nálním 

fl uviálním prostředí. Exponovaná strana klastu byla ne-

výrazně eolizovanána za vzniku drobných lesklých plošek, 

které jsou v někdejší periglaciální zóně severoevropského 

ledovcového štítu častým projevem větrné koraze (Gába, 

Pek 1999). Periglaciální klima mohlo rovněž způsobit 

vznik mrazových puklinek v klastu.

Obr. 3: a, b, c – baltský pazourek z Bystřice nad Olší; d – zoarium cyklostomátní mechovky; e – osten ježovky; f – úderové stopy 

na povrchu pazourku. Měřítko: a–c – 10 mm; d, f – 5 mm; e – 2 mm.

Fig. 3: a, b, c – Baltic fl int from Bystřice nad Olší; d – zoarium of cyclostomate bryozoan; e – echinoid spine; f – percussion marks 

on the surface of the fl int. Scale bar: a–c – 10 mm; d, f – 5 mm; e – 2 mm.
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jižní úsek údolí řeky Bělé mezi Rejvízskou hornatinou 

a Rychlebskými horami (obr. 4). Na severozápadním sva-

hu Rejvízské hornatiny byly tilly s eratiky objeveny v hor-

ském sedle v nadmořské výšce 545 m (Gába 1972; Cháb 

et al. 2004). Tento nejvyšší výskyt uloženin pevninského 

ledovce v ČR dokazuje přímý zásah ledovce do horského 

sedla. Glacifl uviální toky pak před čelo ledovce v sedle 

uložily terminoglaciální výplavový kužel (Hanáček 

2011). Na základě prokázaného zásahu ledovcového štítu 

do uvedené výškové úrovně předpokládají někteří autoři 

(nověji Cháb et al. 2004; Růžička 2004; Nývlt et al. 2011) 

zásah ledovcového štítu až do Jesenické kotliny, do oblasti 

dnešního města Jeseník. Přímo v  údolí Bělé však byla 

eratika nalezena ~4–5 km s. od  Jeseníku (Gába 1972; 

Prosová 1981). Údolí Bělé sv. od Jeseníku bylo navíc bě-

hem deglaciace zatopeno jezerem, hrazeným ledovcovým 

štítem i pohořím. Toto jezero bylo intenzivně zanášeno 

hrubozrnným materiálem přinášeným terminoglaciální 

deltou, jejíž sedimenty se zachovaly 6,5 km sv. od Jesení-

ku (Hanáček et al. 2018). Eratika přímo v údolí Bělé byla 

do  termino- až proglaciální zóny vyplavována a nemu-

sela být proto na svá nynější naleziště nutně dopravena 

přímo ledovcem (Prosová 1981). Nález pazourku vysoko 

v boční straně říčního údolí Olše u Bystřice podporuje 

paleogeografi cké názory o průniku laloků ledovcového 

štítu hlouběji do Sudet a Karpat. Tato úvaha se vztahuje 

rovněž na údolí Bělé i přes nejasný způsob transportu 

eratik v bělském údolí do jejich nynější pozice.

Zóna kontaktu okraje severoevropského ledovcové-

ho štítu s úbočími Sudet a Karpat představuje specifi ckou 

okrajovou zónu pevninského ledovce, která ve  střední 

Evropě vznikla pouze během nejdelších glaciálů, elster-

ského a prvního sálského, kdy se ledovcový štít rozrostl až 

na samotná úbočí zmíněných pohoří (Macoun et al. 1965; 

Růžička 2004; Nývlt et al. 2011). Mezi ledovcovým štítem 

a  pohořím vznikla krátkodobá depoziční pánev, která 

se svým tvarem, průběhem a členitostí přizpůsobovala 

průběhu horských svahů, říčních údolí a ledovcového čela. 

Pánev se nevyvíjela synchronně jako spojený prostor, pro-

tože její jednotlivé úseky vznikaly a zanikaly v závislosti 

na celkovém šíření i místní dynamice ledovcového okraje. 

Společným znakem všech úseků pánve byla mimořádná 

dynamika depozičních a erozních procesů (detailně v mo-

ravskoslezské glaciální oblasti např. Prosová 1981; Menčík 

et al. 1983; Cháb et al. 2004). V této podhorsko-ledovcové 

pánvi probíhaly koluviální a aluviálně-fl uviální procesy 

související s pohořím (podhorské procesy a sedimenty). 

Zároveň zde působily glacif luviální, glacilakustrinní 

a glacigenní procesy s. s., tj. glacitektonika a tvorba morén, 

související s  přítomností ledovcového štítu (ledovcové 

procesy a  sedimenty). Pánev prodělala tři hlavní fáze 

vývoje: 1. předledovcová fáze (iniciální eroze v údolích 

a následná akumulace podhorských sedimentů); 2. ledov-

cová fáze (přiblížení, zásah a ústup ledovce, zaznamenané 

glacifl uviálními/glacilakustrinními sedimenty postupové 

fáze, ledovcovou erozí a glacigenní sedimentací s. s. a na-

konec glacif luviálními/glacilakustrinními sedimenty 

ústupové fáze); 3. poledovcová fáze (eroze, obnova před-

ledovcové říční sítě s lokálními odchylkami a podhorská 

Diskuze

V oblasti středněpleistocenního severoevropského 

ledovcového štítu představuje nálezová oblast pazourku 

jeden z nejvíce problematických úseků, především z dů-

vodu nedostatku terénních poznatků. Ledovcové sedi-

menty nejsou z blízkého okolí naleziště známy. Nejbližší 

ledovcové sedimenty od  údolí Hluchové byly vymapo-

vány i odkryty západně od Českého Těšína (Gába 1976; 

Růžička 1992), zhruba 15 km sz. směrem od studované 

lokality. Rozsah zalednění v údolí Olše byl různými autory 

zakreslen značně rozdílně (obr. 1). Podle většiny názorů 

tvořil ledovec jjv. od  Českého Těšína jen úzký, krátký 

výběžek, sahající do oblasti Třince (Drahný 1923; Růžič-

ka 2004; Nývlt et al. 2011). Podle menšinového názoru 

tvořil ledovec v údolí Olše mohutný lalok dosahující až 

k Jablunkovu (Macoun et al. 1965). Popisovaný pazourek 

tedy ležel buď v terminální pozici krátkého ledovcového 

laloku, případně v  jeho blízkém předpolí, nebo podél 

boční strany velkého ledovcového laloku. Poloha nálezu 

v údolí bočního přítoku Olše podporuje spíše představu 

o  robustnějším ledovcovém laloku. Pazourek by pak 

pocházel z  boční morény tohoto laloku. Tuto paleogla-

ciologickou pozici podporuje i vysoká nadmořská výška 

nálezu (380 m), která je vyšší než běžně uváděné výskyty 

ledovcových uloženin v blízkém okolí (Menčík, Tyráček 

1985; Růžička 1992).

Paleogeografi cká situace studovaného úseku Olše 

připomíná v  úvodu zmíněný a  neméně problematický 

Obr. 4: Rekonstrukce rozsahu středněpleistocenního ledovcové-

ho štítu v údolí řeky Bělé mezi Rychlebskými horami a Rejvíz-

skou hornatinou. Plná bílá linie: prokázaný rozsah ledovce; 

přerušovaná bílá linie: možný zásah ledovce k Jeseníku. Modrý 

bod: eratika v nadmořské výšce 545 m na sz. svahu Rejvízské 

hornatiny; červený bod: eratika v údolí Bělé. P – terminoglaci-

ální delta ledovcem hrazeného jezera vzniklého během ústupu 

ledovce (pískovna v Písečné).

Fig. 4: Reconstruction of the Middle Pleistocene ice sheet extent 

in the Bělá River Valley between Rychleby Mts. and Rejvíz 

Upland. White full line: Certain ice sheet extent. White dashed 

line: Questionable ice sheet extent. Blue dot: Erratics on the 

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

the Bělá River Valley. P – Terminoglacial delta of ice-dammed 

lake originating during the ice sheet retreat (Písečná sandpit).
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sedimentace). Právě za maximálního rozsahu ledovcové-

ho štítu zde krátkodobě převládly ledovcové procesy nad 

podhorskými procesy (např. Salamon 2014). V této etapě 

uvnitř pánve dominovala agradace sedimentů nad erozí 

v souladu s modelem Brodzikowského a van Loona (1991). 

Pánev se intenzivně vyplňovala hlavně ledovcovými se-

dimenty (Menčík et al. 1983). S ústupem ledovce nastal 

obrat. Došlo k energické obnově podhorských procesů, 

intenzivní hloubkové i plošné erozi především ledovco-

vých sedimentů a redepozici jejich materiálu do nových 

podhorských uloženin (Macoun et al. 1965; Cháb et al. 

2004). Na příkladu podhůří Rychlebských hor a Rejvíz-

ské hornatiny označuje Prosová (1981) zónu interakcí 

podhorských a ledovcových procesů jako oscilační zónu 

kontinentálního ledovce.

Právě ve fázi maximálního rozšíření ledovcového 

štítu došlo k průniku ledovce do údolí řek, otevřených 

celkově severním směrem. V těchto paleogeografi ckých 

situacích však narážíme na problémy, které byly konkrét-

ně prezentovány na příkladu údolí Bělé. Rozsah ledovce 

je vymezován podle plošného a výškového výskytu eratik 

a  ledovcových sedimentů, příp. tvarů reliéfu v  terénu. 

Eratický materiál je ale součástí i terminoglaciálních až 

proglaciálních výplavových sedimentů. V říčních údolích 

vznikala terminoglaciální jezera, protože po zahrazení 

ledovcem se fl uviální údolí měnila v  glacilakustrinní 

vnitrohorské pánve, intenzivně vyplňované hrubými del-

tovými klastickými sedimenty (Salamon 2014; Hanáček 

et al. 2018; Krzyszkowski 2013; Krzyszkowski et al. 2019). 

V  severních Čechách, Rejvízké hornatině a  Porubské 

bráně progradovaly před nejexponovanějšími výběžky 

ledovce terminoglaciální kužely a údolní proglaciální řeky, 

transportující eratika do  předpolí zaledněného území 

(Nývlt, Hoare 2000; Tyráček 2011; Hanáček 2011). Jelikož 

se v úvodu citované údaje o nadmořské výšce zalednění 

vztahují k  různým typům ledovcových sedimentů, lze 

předpokládat, že povrch samotného ledovce mohl sahat 

ještě výše, určitě o  minimálně odhadované mocnosti 

v různých úsecích periferie ledovcového štítu.

Severoevropský pevninský ledovec byl během svého 

maximálního rozsahu polytermální s chladnou bází pod 

svými okraji (Salamon 2016; Hanáček et al. 2021). Ledovce 

s chladnou bází deformují podložní permafrost (Waller 

et al. 2012). Z  tohoto důvodu se při bázi a  podél čela 

severoevropského ledovcového štítu patrně vyskytovaly 

bloky substrátu odtrženého z podložního permafrostu. 

V říčních údolích byl permafrost tvořen aluviálně-fl uviál-

ními klastickými sedimenty z předledovcové fáze vývoje. 

Během deglaciace se do tillů, glacifl uviálních a glacidelto-

vých sedimentů dostávalo velké množství provenienčně 

místních klastů, pocházejících právě z  erodovaného 

permafrostu. Proto jsou sedimenty okrajových zón le-

dovcového štítu v  podhorské oblasti složeny převážně 

z místních hornin, zatímco eratika tvoří příměs většinou 

jen v prvních % (Gába 1981; Nývlt, Hoare 2000; Hanáček 

2011, 2014). Ještě u Českého Těšína obsahují glacifl uviální 

sedimenty ve štěrkové frakci jen necelé 1 % eratik, zbytek 

připadá na místní fl yšové horniny a křemen (Gába 1976). 

Pokud byl pazourek skutečně součástí boční morény, pak 

se nacházel právě v akumulačním tvaru ledovcového re-

liéfu, který je u všech ledovcových splazů tvořen hlavně 

klasty z přiléhajících svahů (např. Hambrey 1994). Tím 

lze vysvětlit naprostou ojedinělost nálezu. Dále od  po-

hoří podíl eratik výrazně roste (např. na Hlučínsku, viz 

Růžička 1995; Sedláček 2008). Během deglaciace je nutné 

uvažovat o  vyplňování terminoglaciálních jezer nejen 

materiálem z  ledovce, nýbrž i  sedimenty přinášenými 

z pohoří důsledkem obnovy říční sítě.

Chladný bazální režim v podhorské okrajové zóně 

ledovcového štítu limituje možnost mapování rozsahu le-

dovce podle glacigenních erozních tvarů reliéfu. Ledovce 

s chladnou bází totiž své podloží téměř nemodifi kují (např. 

Hall, Glasser 2003). Proto nelze absenci stop erozního 

geomorfologického působení ledovce v údolí Bělé (viz Pro-

sová 1981), ani v podobných údolích považovat za důkaz 

nepřítomnosti ledovce. Aktivní ledovcová eroze vedoucí 

ke vzniku oblíků se projevila jen lokálně v podhůří Jizer-

ských hor a v Jindřichovické pahorkatině (Perečková 2008; 

Janásková 2009). Další oblíkům podobné elevace (Prosová 

1981) jsou tvary bazální zvětrávací plochy, nevytvořené 

ledovcem (Vídeňský et al. 2007).

Závěr

Údolí horských řek orientovaná proti postupující-

mu ledovcovému štítu jsou pro rekonstrukce výškového 

i plošného rozsahu zalednění nejproblematičtějšími úseky. 

Rychlé erozně-depoziční změny způsobily, že eratika byla 

resedimentována mimo samotný ledovec nebo, po  od-

lednění, zpět od nejzazší linie rozsahu ledovcového štítu 

a na něj vázaných lokálních depocenter. Relativní podíl 

eratik v sedimentech byl zároveň značně snížen převahou 

místního materiálu v  terminoglaciálních prostředích 

i následným poledovcovým přínosem nového materiálu 

z nitra pohoří. Ojedinělý nález eratika v poledovcových 

fl uviálních sedimentech v údolí Hluchové ukazuje na mo-

hutnější zásah ledovce do údolí Olše. V širším kontextu 

tento nález podporuje maximalističtější názory na průnik 

laloků ledovcového štítu do údolí horských řek v morav-

skoslezské glaciální oblasti. Podrobné řešení této otázky 

bude ale nutně vyžadovat mapování dalších případných 

výskytů eratik v podhorském terénu.
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Abstract

Bentonite is a signifi cant industrial raw material which deposits deserve protection. Th e 

initiative for elaborating this study was the decision from November 2019 of the current 

owner (the town of Ivančice) to remediate the entire area of the deposit Ivančice-Réna. 

Lower Miocene volcaniclastic rocks from the Ivančice-Réna (Ivančice) and Middle Miocene 

sediments in surrounding area of Lipník nad Bečvou are relatively rich in clay minerals 

(smectites). Th e mineralogical characteristics of the volcaniclastic rocks were examined 

using several methods: polarized-light microscopy, X-ray powder diff ractometry (XRD), 

electron microprobe (SEM–WDX), and whole-rocks chemical analysis (ICP-MS). Acid 

ash-fall tuff  and/or very fi ne-grained tuffi  te 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. Th e 

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 = 12 and 14 ppm, Ta = 1.1 and 1.2 ppm, Zr/Ti = 0.16 and 0.17 and Nb/Y = 0.4 and 0.5). 

Th e 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
2
O (0.7 

and 2.1 wt. %) and Na
2
O (0.6 and 2.1 wt. %). Th e 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
59–60

) 

and K-feldspar (Or
62–78

 Ab
21–33

 An
0–1

) crystals are relatively fresh (weak sericitic alteration). 

Biotite is partly to wholly oxidized and chloritized (4.9–6.2 wt. % K
2
O). Iron oxyhydrox-

ides are present only as minor components. Variation of intensity of secondary alteration 

(bentonitization) within the studied volcanoclastic layer from the Ivančice-Réna suggests 

sedimentation in lacustrine environment. In contrast to the case of the sample from Lipník 

nad Bečvou, the smectite was formed authigenetically from volcanic glass in interaction 

with seawater or during an early diagenetic process.

Úvod

Polohy tufů, případně tefry, představují ideální nástroj pro korelaci se-

dimentárních formací v mořském i kontinentálním prostředí. Během velkých 

erupcí (především pliniovského typu) totiž pokryje pyroklastický materiál 

s  poměrně homogenním petrografickým a  chemickým složením rozsáhlé 

území. Avšak depozičními a  post-depozičními procesy se mohou minerální 

a chemické složení těchto uloženin měnit. Vulkanické sklo je termodynamicky 

nestabilní a rozpadá se snadněji než minerální fáze, které jsou ve vulkanoklas-

tických horninách obsaženy (živce, slídy). Hydratace a následná rekrystalizace 

Doporučená citace článku:

Buriánek, D., Krejčí, O., Krejčí, 

V., Tomanová Petrová, P. (2021). 
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vedou k redistribuci některých chemických prvků mezi 

vulkanickým sklem a vodnými roztoky v jeho okolí. Vul-

kanické sklo je tak postupně nahrazováno sekundárními 

minerály. Tímto způsobem vznikají i  bentonity, které 

jsou dnes velmi žádaným materiálem mimo jiné díky 

svým sorpčním vlastnostem. Sklem bohaté pyroklastické 

a vulkanoklastické horniny představují ideální materiál 

pro studium nízkoteplotních změn vulkanického skla 

(zvětrávání, diageneze, hydrotermální alterace). 

Charakter sekundárních přeměn vulkanického skla 

není doposud detailně pochopen (Iijima 1978; Izett et al. 

1970; Fisher a Schmincke 1984; Preece et al. 1992). Jedná 

se zejména o vznik bentonitu z kyselých vulkanoklastik 

(Ddani et al. 2005; Christidis a Huff  2009). Je to dáno vy-

sokým poměrem Si/Al, který při sekundárních přeměnách 

upřednostňuje vznik minerálů ze skupiny SiO
2
 (křemene, 

opálu, chalcedonu) a alkalických zeolitů (např. heulandit). 

Naším cílem je přispět k pochopení rozpadu ryolitového 

vulkanického skla a lépe charakterizovat směs minerálů, 

které tímto způsobem vznikají. Mineralogické a chemic-

ké studium dvou odlišných lokalit vulkanoklastik nám 

umožnilo detailně popsat rozpad vulkanického skla. 

První lokalita se nachází na lokalitě Réna v Ivančicích jz. 

od Brna (Nehyba a Roetzel 1999) a druhá na v. okraji Lip-

níka nad Bečvou (Bubík et al. 2018a, b; Bubík et al. 2019).

Výskyt vulkanoklastických miocenních hornin na jižní 

a střední Moravě

Spodnomiocenní (svrchní eggenburg–karpat) 

lokality na  jihozápadní Moravě byly poměrně detailně 

studovány včetně geochronologie například Nehybou 

(1997) a Nehybou a Roetzelem (1999), naproti tomu vul-

kanoklastika spodnobadenského stáří jsou sice známa 

dlouhodobě (Slavík 1956; Jurková a Tomšík 1959; Krystek 

1959), ale jejich detailní geochemická charakteristika 

chybí (viz Peloušek a Sirný 1998). 

Výskyt pyroklastického materiálu v  sedimentech 

spodního miocénu (svrchní eggenburg–karpat) byl po-

psán z řady míst, jak z povrchových výchozů, tak z vrtů 

na  jižní Moravě a  v  Dolním Rakousku (Čtyroký 1982, 

1991; Čížek et al. 1990; Nehyba a Roetzel 1999; Roetzel 

et al. 2014; Nehyba a Stráník 2016). Z petrografi ckého hle-

diska můžeme tyto horniny klasifi kovat jako tufy, tufi ty, 

bentonity a smektitové jíly (Nehyba 1997; Nehyba a Roe-

tzel 1999). Chemické složení primárních vulkanických 

hornin odpovídalo vápenato-alkalickým dacitům nebo 

ryolitům (Nehyba 1997; Nehyba a Roetzel 1999). Zirkon 

ze spodnomiocenních lokalit na  Moravě byl datován 

metodou fi ssion-track, přičemž bylo zjištěno stáří 20,3 

± 2,4 Ma (Nehyba 1997; Nehyba a Roetzel 1999). Podle 

Nehyby a  Roetzela (1999) je toto stáří svázáno s  hori-

zontem vulkanoklastik, které pocházejí z vulkanických 

center na Slovensku nebo v Maďarsku. Na jižní Moravě 

(okolí Miroslavi) a v Rakousku byly zjištěny také mladší 

horizonty ottnangského a  karpatského stáří (Nehyba 

a Roetzel 1999). Vulkanoklastické sedimenty spodního 

miocénu jsou známy pouze z jihozápadní části karpatské 

předhlubně na  Moravě, v  ostatních částech karpatské 

předhlubně se v sedimentech spodního miocénu vyskytují 

pouze valouny bazických hornin v Ostravě-Jaklovci (Ma-

coun et al. 1985). Nejmladší vulkanoklastické sedimenty 

karpatské předhlubně na  Moravě mají podle Nehyby 

(1997) stanovené radiometrické stáří 16,2 ± 2,1 Ma. Ob-

dobné vulkanoklastické horizonty v Rakousku poskytly 

stáří 16,6 ± 1,0 Ma a 17,23 ± 0,18 Ma (metodou 40Ar/39Ar; 

Roetzel et al. 1999; Roetzel et al. 2014). Podle České stra-

tigrafi cké komise (2011; www.geology.cz/stratigraphy/) 

lze geochronologicky datovat počátek období eggenburgu 

na 20,44 Ma a badenu na 15,97 Ma.

Výskyty spodnobadenských vulkanoklastik jsou 

relativně rozsáhlé, například v  okolí Židlochovic jižně 

od  Brna pokrývají dacitové vulkanické popely plochu 

(odvozenou ze starších vrtů Cf Žd 9, 10, 11, 12, 13, 27, 31) 

až 6,2 km2 (Slavík 1956) a dosahují mocnosti 4,5 až 7 m. 

V oblasti Ostravska již Jurková a Tomšík (1959) zjistili 

výskyty dacitových tufi tů minimálně ve 35 vrtech, místy 

i ve 2 až 3 polohách v jednom vrtu. Mocnosti tufi tů zde 

kolísají od 0,1 m do 10,0 m.

Geologická pozice studovaných lokalit

Lokalita Ivančice-Réna leží v Jihomoravském kraji, 

v okrese Brno-venkov v blízkosti Ivančic (cca 1 km na JV 

od města), na katastrálním území Kounické Předměstí. 

Odkryv je situován zhruba 1  000 m jv. od  Památníku 

A. Muchy (N 49°5‘48.0270“ E 16°23‘16.4461“). Jedná se 

o denudační relikt sedimentů a vulkanoklastik situova-

ných v morfologické depresi na horninách brněnského 

masivu. Skalní podloží ložiska tvoří biotitický granodi-

orit (Pálenský et al. 1997). Na vyvřelé horniny transgre-

dují sedimenty řazené bez biostratigrafi ckých dokladů 

do eggenburgu/ottnangu, které obsahují vulkanoklastické 

sedimenty typu montmorillonitických jílů a  bentonitů. 

Sedimenty jsou na bázi reprezentovány hrubozrnnými 

písčitými jíly s hojnou příměsí suťového materiálu, dále 

pokračují převážně písčité nebo prachovité jíly, místy 

s příměsí křemenných valounů a středně zrnitými až jem-

nozrnnými křemennými nevápnitými písky. Maximální 

mocnost sedimentů eggenburgu/ottnangu zjištěná ve vr-

tech činí do 35 m, bentonitové polohy do 5 m, průměrná 

mocnost ložiskově významné suroviny činí 1,9 m (Čížek 

1982). Bentonit směrem do podloží přechází do částečně 

bentonitizovaného tufi tu. 

Sedimenty spodního miocénu jsou v  j. části lo-

žiska překryty mladšími hrubě klastickými sedimenty 

spodního badenu v mocnosti do 20 m. Tyto sedimenty 

jsou zastoupeny hrubozrnnými vápnitými písky s  pří-

měsí štěrku a suťového materiálu s polohami zeleného až 

hnědého, místy silně písčitého vápnitého jílu. Sedimenty 

spodního badenu jsou zčásti svahově porušené. Protože 

celková mocnost sedimentů miocénu narůstá směrem k J 

proti sklonu svahu a  poté tyto ostře vykliňují, předpo-

kládáme, že se jedná o tektonicky zaklesnutou drobnou 

pánev, omezenou zlomy směru SZ–JV a JZ–SV (obr. 1a). 

Druhá lokalita vulkanoklastik je situována v  ná-

razovém břehu potoka Hlásenec v. od Lipníka nad Beč-

vou. Výchoz se nachází 2,0 km vsv. od zámku v Lipníku 

n. Bečvou (N 49°32‘2.5281“ E 17°36‘18.8364“). Neúplnou 

mocnost vulkanoklastik lze odhadnout na více než 8 m 
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(LV022). Kontakt s  podložím ani nadložím nebyl v  zá-

řezu pozorován. Lze předpokládat, že jde o  horizont 

uvnitř vápnitých jílů badenu. Jíly spodního badenu 

s  tufity byly v  blízkosti zjištěny ložiskovým průzku-

mem pro těžbu cihlářské suroviny v Jezernici (Peloušek 

a Sirný 1997, 1998). Podle těchto průzkumných prací se 

vulkanoklastické sedimenty v okolí Lipníka nad Bečvou 

vyskytují až ve  3 samostatných polohách s  maximální 

nepravou mocností 9,6 m ve vrtu GL-4 (Peloušek a Sirný 

1997). Vrstvy sedimentů spodního badenu jsou v okolí 

Lipníka nad Bečvou šikmo ukloněné pod úhlem až 30°. 

Badenské stáří sedimentů v  Jezernici a  okolí bylo dále 

Obr. 1: Zjednodušená mapa České republiky s vyznačenými hlavními výskyty miocenních vulkanoklastik na Moravě (černá tečka 

studované lokality, šedá tečka lokality převzaty z literatury (Nehyba a Roetzel 1999; Nehyba a Stráník 2016; Jurková a Tomšík 1959). 

a) Odkrytá geologická mapa lokality Ivančice-Réna. 1 – biotitický až amfi bol-biotitický granodiorit; 2 – biotitický granodiorit; 

3 – sedimenty eggenburgu/ottnangu; 4 – sedimenty eggenburgu/ottnangu, zakrytá část sedimenty badenu; 5 – sedimenty bade-

nu; 6 – ohraničení dobývacího prostoru a chráněného ložiskového území; 7 – zlomy; 8 – bývalá těžební jáma; 9 – místo odběru 

vzorku; 10 – lokalizace ložiskových vrtů. b) Poloha vulkanoklastik v jílech badenského stáří v těžební jámě u obce Jezernice. 

c) Odkryv montmorillonitických jílů na lokalitě Ivančice-Réna. d) Vulkanoklastická hornina s nízkým stupněm sekundárních 

přeměn z lokality Ivančice-Réna.

Fig. 1: Simplifi ed 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 Stráník 

2016; Jurková and Tomšík 1959)). a) Simplifi ed geological map of the study area Ivančice-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. c) Outcrop of montmorillonite clays at the locality Ivančice-Réna. d) Vol-

canoclastic rock with a low degree of secondary alteration from the locality Ivančice-Réna.
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doloženo biostratigrafi cky pro paleomagnetickou studii 

karpatské předhlubně (Márton et al. 2011). Ryolitová 

vulkanoklastika byla dále zjištěna v nedalekých vrtech 

HV-1013, HV-1011 a 3MB8 v mocnosti přesahující 4 m 

(Bubík et al. 2018a). Podle uvedených průzkumných 

prací lze považovat výskyty kyselých vulkanoklastik 

v sedimentech badenu v této oblasti za regionální. Přímo 

v  těžebně Jezernice byla zjištěna vrstva vulkanoklastik 

o mocnosti 1 až 7 cm (N 49°32‘36.1“ E 17°36‘41.7“) uvnitř 

jílů badenského stáří (HJG001c; obr. 1b).

Terminologie jílových minerálů

Při popisu produktů rozpadu vulkanických 

skel se často setkáváme s  pojmem montmorillonit 

ve  smyslu obecného krysta lochemického vzorce 

[(Na,Ca)
0.33

(Al,Mg)
2
(Si

4
O

10
)(OH)

2
·nH

2
O]. Zastoupení 

Mg a  dalších prvků ve  struktuře se přitom může vý-

razně měnit, což naznačuje definice Güvena (1988). 

Montmorillonit je podle této klasifi kace dioktaedrický 

hlinitý smektit z  minerální řady montmorillonit-bei-

dellit s obecným vzorcem (Al
2-y

Mg
y
) (Si

4-x
Al

x
) O

10
 (OH)

2
 

E
x+y

 · nH
2
O (E = mezivrstevní kationty: Na, Ca, K), kde 

y > x (Güven 1988; Melka, Šťastný 2014). Vzhledem 

k variabilitě studovaného materiálu v tomto článku po-

užíváme obecnější termín smektit, jehož složení se podle 

Schulze (2005) pohybují mezi třemi koncovými členy: 

Al-montmorillonit [Na
0,2

Ca
0,1

Al
2
Si

4
O

10
(OH)

2
(H

2
O)10], 

beidellit [Na
0,5

Al
2,5

Si
3,5

O
10

(OH)
2
 (H

2
O)] a  nontronit 

[(Ca
0,5

,Na)
0,3

Fe3+
2
(Si,Al)

4
O

10
(OH)

2
·nH

2
O]. Termín 

montmorillonit používáme pouze při popisu převzatých 

výsledků XRD a DTA (Čížek 1982; Krmíček a Čížek 1992; 

XRD = rentgenová difrakční analýza a DTA = diferenční 

termická analýza).

Terénní a laboratorní práce

Ryolitová vulkanoklastika prvního studovaného 

vzorku LV022 byla v  průběhu geologického mapování 

odebrána v nárazovém břehu potoka Hlásenec v. od Lip-

níka nad Bečvou (Bubík et al. 2018a). Podnětem pro 

nové studium bentonitů na lokalitě Ivančice-Réna bylo 

rozhodnutí dnešního vlastníka těžebních práv na ložisku 

a pozemků pod ním (města Ivančice) z  listopadu 2019 

o sanaci celého prostoru ložiska. V říjnu 2021, kdy jsme 

odebírali vzorky hornin (vzorek BP402), již byl bento-

nit dostupný pouze v  odvalech a  ani stěnový výchoz 

montmorillonitických jílů (obr. 1c) v nadloží bentonitů 

(obr. 1d) nebyl dostupný. Terén s  těžební jámou byl 

zarovnán pomocí navážek inertních materiálů – zemin 

a  stavebních sutí. Vzhledem k  nedostatku regionálně 

geologických informací z okolí ložiska byla oblast Rény 

v  roce 2021 detailně geologicky zmapována v  měřítku 

1 : 10 000 (obr. 1a). Detailní geologické mapování v mě-

řítku 1 : 25 000 zde totiž nebylo dokončeno a geologická 

situace této lokality je známa pouze z výsledků mapování 

v měřítku 1 : 50 000 (Pálenský et al. 1997) a z ložiskových 

průzkumů (např. Čížek 1982). Ložisko bentonitu bylo 

těženo od roku 1992 na základě výpočtů zásob Kolka et al. 

(1990) a Krmíčka – Čížka (1992). Vzhledem k vysokým 

nákladům a levnému dovozu suroviny ze zahraničí těžba 

rychle upadala, až původní těžební organizace zanikla. 

Pro detailní informace o vrtných pracích a ložiskových 

průzkumech na obou studovaných lokalitách odkazujeme 

na geodatabáze České geologické služby (www.geology.

cz/mapove aplikace): SurIS, Vrtná prozkoumanost, ASGI.

Pro detailní studium byly zvoleny dva pevné masiv-

ní světlešedé vzorky (LV022 a BP402). Oba vzorky byly 

podrobeny petrografi cké analýze (polarizační mikroskop; 

elektronová mikrosonda) a  celohorninové chemické 

analýze. Vzorek BP402 byl navíc analyzován rtg. difrakcí.

Pro petrografi cké studium byly vybrány vzorky 

s nejnižším stupněm sekundárních přeměn. Horniny byly 

studovány pomocí leštěného výbrusu. Studium výbrusů 

bylo provedeno na  mikroskopu Nikon Eclipse ME600, 

mikrofotografi e pořízeny kamerou Nikon DS-U3. 

Mikrosondové analýzy jednotlivých minerálů a skla 

byly provedeny na vzorcích LV022 a BP402 ve spojených 

laboratořích elektronové mikroskopie a  mikroanalýzy 

Masarykovy Univerzity a České geologické služby Brno 

na přístroji Cameca SX-100 (operátor P. Gadas). Měření 

byla provedena ve vlnově disperzním modu (WDS) za ná-

sledujících podmínek: urychlovací napětí 15 kV, proud 

paprsku 10 nebo 20 nA; průměr paprsku 1 nebo 4 μm. 

Pro pyroxeny a živce byly použity přírodní a syntetické 

standardy: Si, Al, K  – sanidin, Na  – albit, Fe – alman-

din (andradit pro živce), Mn – spessartin, Mg – pyrop, 

Ca – wollastonit, Ti – titanit, P – fl uorapatit, Y – YPO
4
, 

Ni – Ni
2
SiO

4
, Zn – gahnit, Cr – chromit, Sc a V – ScVO

4
, 

Ba – baryt, Sr a S – SrSO
4
, F – topaz, Cl – vanadinit. Data 

byla zpracována pomocí X–Phi Merlet korekce (Merlet 

1994). Empirické vzorce živců a biotitů (chloritizovaných 

biotitů) byly přepočítány na 8 a 22 atomů kyslíku. 

Dva vzorky s vysokým podílem jílových minerálů 

byly pomleté na analytickou jemnost a poté analyzovány 

v Acme Labs (Kanada) metodou FL202 (ICP-MS). 

Vzorek BP402 byl homogenizován mletím v mlýnku 

McCrone (7 min/3 st.) v  suspenzi etanolu. Vzorek byl 

analyzován rtg. difrakcí na práškovém rtg. difraktome-

tru Bruker D8 Advance v Bragg-Brentanově uspořádání. 

Použito bylo CoKα záření a pozičně citlivého detektoru 

s  detektorem Lynx Eye XE. Práškové vzorky pro rtg. 

difrakci byly připraveny metodou tzv. bočního plnění 

v  plastových držácích. Difrakční záznam byl pořízen 

v úhlovém rozsahu 4–80° 2Θ s krokem 0,015° a načítacím 

časem 0,8 sek na krok. XRD analýzu provedl a vyhodnotil 

Dr. F. Laufek.

Petrografi e studovaných vulkanoklastik 

Bentonit z  lokality Ivančice-Réna je bělavě šedá, 

místy zelenavě bílá masivní hornina s lasturnatým lomem. 

Sekundární procesy postihly vulkanoklastika z lokality 

Ivančice-Réna nerovnoměrně. Můžeme zde najít vzorky, 

kde jsou stále poměrně dobře patrné primární tvary 

střípků vulkanického skla a vedle nich se zde vyskytují 

montmorillonitické jíly. V některých vzorcích dokonce 

zcela převažuje jemně zrnitý smektit, jehož zastoupení 

v hornině dosahuje až 98 hm. % (Čížek 1982; Krmíček 

a Čížek 1992). Tato hornina (bentonit) má velmi nízký 

obsah nejílových klastů nad 0,063 mm (do  19 hm.  %; 
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živcem (Or
78

 Ab
21

 An
1
), biotitem a muskovitem. Ternární 

živec je lokálně postižen slabou sericitizací a často zaka-

len jílovými minerály. Biotit je automorfní a je částečně 

nahrazen hydrobiotitem, smektitem, limonitem nebo 

rutilem (obr. 2a). Místy jsou patrné lupínky světlých slíd, 

jejichž složení nebylo studováno, ale podle výsledku XRD 

analýzy se jedná o muskovit. 

Ryolitová vulkanoklastika v. od  Lipníka nad Beč-

vou jsou světle zelenošedá jemnozrnná (délka klastů až 

0,2 mm), místy páskovaná. Většina studované polohy je 

složena ze sypkého materiálu, podřízeně byla ve výchozu 

pozorována pevná, střepovitě rozpadavá hornina tuf 

(tufi t). Ryolitová vulkanoklastika se skládají hlavně z ost-

rohranných střípků vulkanického skla (obr. 2c). Poměrně 

hojné jsou také úlomky krystalů živců a křemene (obr. 

2c, d), které jsou v hornině distribuovány nerovnoměrně. 

Vzácně se vyskytují také lupínky biotitu. Střípky vulka-

nického skla a  úlomky pemzy (obr. 3a) nejeví známky 

Pavlík 1987). Místy bentonit přechází do jemnozrnného 

a prachovitého tufu až tufi tu s hojnou příměsí smektitu 

a  se zbytky vulkanického skla. Hornina svou zrnitostí 

odpovídá vulkanickému popelu (obr. 2a) a  obsahuje 

drobné úlomky pemzy stejně tak jako střípky skla (délka 

pyroklastů až 0,3 mm). Intenzita sekundárních přeměn je 

velmi variabilní, což je dobře patrné ve výbrusu. Ve studo-

vaném vzorku vulkanoklastika z lokality Ivančice-Réna je 

část vulkanického skla přeměněna na smektit (53 mod. %), 

avšak původní tvar střípků skla je často stále patrný 

(obr. 2b). Místy je také zřejmé, že společně se smektitem 

se vyskytuje opál. Často jsou dobře pozorovatelné relikty 

sklovitých klastů (38 mod. %) a fragmenty minerálních 

zrn (9 mod. %). Zbytky střípků vulkanického skla jsou 

ploché, nerovné nebo prohnuté a vznikly rozpadem na-

pěněného vulkanického skla (některé úlomky mají průřez 

ve tvaru Y). Většinou hypautomorfní, často korodovaná 

minerální zrna jsou zastoupena křemenem, ternárním 

Obr. 2: Ryolitová vulkanoklastická hornina z lokality Ivančice-Réna (BP402, a–b) a Lipník nad Bečvou (LV022, c–d), optická 

mikroskopie, rovinně polarizované světlo (PPL). a) Krystaly biotitu, fragmenty pemzy a střípky skla obklopené základní hmotou 

složenou hlavně ze smektitu. b) Střípky vulkanického skla jsou částečně zatlačené smektitem (hojné opakní minerály: limonit 

a hematit). c) Xenomorfní úlomek křemene obklopený vulkanickým sklem částečně zatlačeným smektitem. d) Krystal biotitu 

a střípky vulkanického skla obklopené smektitem.

Fig. 2: Rhyolite volcanoclastic rock from the Ivančice-Réna (BP402, a–b) and Lipník nad Bečvou (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). 

c) Anhedral quartz surrounded by volcanic glass partially replaced by smectite. d) A biotite crystal and shards of volcanic glass 

surrounded by smectite.
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spečení a svým chemickým složením odpovídají ryolitu. 

Studovaná vulkanoklastická hornina z velké části sestává 

z pemzy a střípků vulkanického skla (42 mod. %). Sekun-

dární minerály (hlavně smektit) tvoří 47 mod. %, zatímco 

minerální fáze jako je plagioklas, křemen a biotit, tvoří 11 

mod. %. Vulkanické sklo často nese na povrchu známky 

sekundárních přeměn na jílové minerály (obr. 3a, b). Jílové 

minerály také převažují v základní hmotě mezi jednotli-

vými klasty (obr. 3a, b). Drobná hypautomorfně omezená 

zrna vulkanického křemene mají velikost 0,2 mm. Dále 

jsou přítomny automorfně až hypautomorfně omezené 

lišty obou druhů živců (obr. 2d), draselný živec obsahuje 

albitovou komponentu (tab. 1; Or
62–63

 Ab
32–33

), bazicita 

plagioklasu odpovídá andezínu (Ab
59–60

). Živce jsou 

místy sekundárně přeměněné na směs jílových minerá-

lů. V hornině jsou také přítomny lupínky biotitu místy 

baueritizované nebo chloritizované (tab. 2; 4,9–6,2 hm. % 

K
2
O; xMg=MgO/FeO+MgO = 0,29–0,31).

Výsledky XRD difrakce

XRD záznam výrazně bentonitizovaného vzorku 

BP402 potvrdil převahu smektitu. Podle difrakčního zá-

znamu se patrně jedná o smektit (elektronická příloha I), 

což je v dobrém souladu se zjištěným chemickým slože-

ním vzorku. Dále byly zjištěny plagioklasy v obsazích až 

10 hm. %. Křemen a muskovit jsou přítomny v podružném 

množství do cca 3 hm. %.

Chemické složení studovaných vulkanoklastik

Oba studované vzorky vulkanoklastik můžeme 

klasifi kovat jako kyselé horniny, jejichž chemické složení 

se však mírně liší (obr. 4a). Vzorek z lokality Lipník nad 

Bečvou (LV22) se vyznačuje vysokým obsahem SiO
2
 

(70,5 hm. %) stejně jako poměry Zr/Ti (0,17) a Nb/Y (0,4), 

což je typické pro vápenato-alkalické ryolity. Obsahy 

SiO
2
 (52,9 hm. %) řadí vzorek z  lokality Ivančice-Réna 

(BP402) k vápenato-alkalickým dacitům (obr. 4a), avšak 

poměry Zr/Ti (0,16) a Nb/Y (0,5) jsou v podstatě stejné 

Obr. 3: BSE (backscattered-electron) mikrofotografi e (P. Gadas) z ryolitových vulkanoklastických hornin z lokality Ivančice-Réna 

(BP402, a–b) a Lipník nad Bečvou (LV022, c–d). a) Fragmenty střípků vulkanického skla jsou nahrazeny smektitem (Sme). b) Biotit 

(Bt) mezi střípky vulkanického skla nahrazenými smektitem. c) Fragmenty pemzy a střípků vulkanického skla jsou částečně 

nahrazeny smektitem. d) Deformovaný idiomorfní biotit (Bt) mezi střípky vulkanického skla (částečně nahrazen smektitem).

Fig. 3: BSE (backscattered-electron) microphotographs (P. Gadas) of rhyolite volcanoclastic rocks from the Ivančice-Réna (BP402, 

a–b) and Lipník nad Bečvou (LV022, c–d). a) Fragments of pumices and glass shards are partially replaced by smectite. b) Biotite 

(Bt) among glass shards replaced by smectite. c) Fragments of glass shards are replaced by smectite. d) Deformed idiomorphic 

biotite (Bt) among glass shards partially replaced by smectite.
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jako u předchozího vzorku. Variabilní je také zastoupení 

dalších hlavních prvků (tab. 3) jako je například vyšší 

zastoupení Al
2
O

3
 (15,51 vs. 12,28 hm. %), Fe

2
O

3
 (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
2
O (2,1 a 0,7 

hm. %) a Na
2
O (2,1 a 0,6 hm. %) v bentonitech (tab. 3) 

jsou nižší než v primárním vulkanickém sklu (K
2
O = 2,7 

až 4,1 hm. %) a Na
2
O (1,9 až 3,1 hm. %).

Na základě poměrně nízkého 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 patrně jedná o ryolit 

pocházející z  geotektonického prostředí vulkanického 

oblouku (Pearce et al. 1984; Schandl a Gorton 2002). Tvar 

křivek REE normalizovaných chondritem (Boynton 1984; 

obr. 4b) je charakterizován klesajícím trendem v oblasti 

LREE (La
N
/Sm

N
 = 3,1 a 3,7), poměrně plochou křivkou 

v oblasti HREE (obr. 4b) a výraznou zápornou Eu anomá-

lií (Eu/Eu* = 0,28 a 0,47). Obsahy stopových prvků jsou 

většinou velmi blízké hodnotám uváděným pro svrchní 

kontinentální kůru podle Taylora a McLennana (1995) 

(obr. 4c). Patrné jsou slabé záporné anomálie v obsazích 

Sr, P, Ti a Tb. Celkové chemické složení vulkanoklastik 

z obou lokalit (Lipník nad Bečvou – LV22, Ivančice-Réna 

– BP402) je oproti chemickému složení vulkanického skla 

z těchto hornin posunuto směrem k sekundárním jílovým 

minerálům (smektitu, obr. 4d–f).

Diskuze

Z  hlediska možného přínosu vulkanoklastického 

materiálu jak do  spodnomioceního, tak do  spodnoba-

denského prostoru karpatské předhlubně, lze uvažovat 

o  karpato-pannonském prostoru. V  případě spodno-

miocenních vulkanoklastik lze předpokládat zdroje 

z oblasti jižního Slovenska, pohoří Mátra, případně ze 

vzdálenějších zdrojů z oblastí Mecseku a jižního Maďar-

ska (Pécskay et al. 2006). Pro lokality spodnobadenské 

příchází jako možný zdroj v úvahu oblast štýrské pánve, 

Burgenlandska, pohoří Bükk, Mecsek, Cserhát-Mátra 

a  středního Maďarska (Pécskay et al. 2006). Z  tohoto 

hlediska zdroje vulkanoklastického materiálu je důležitá 

chemická charakteristika minerálních zrn. Minerály 

se ve  studovaných vulkanoklastických horninách vy-

skytují většinou jako ostrohranná, často korodovaná 

zrna (obr. 3b–d). Vzácně je patrné, že jsou xenomorfní 

krystaly částečně obklopeny sklem. Tyto texturní znaky 

jsou typické pro kyselý vulkanický popel a nenaznačují, 

že  by se ve  vulkanoklastickém materiálu vyskytovalo 

větší množství sedimentárních klastů. Zajímavá je vari-

abilita živců ve vzorku vulkanoklastika od Lipníka nad 

Bečvou, kde se vyskytují draselné živce (Or
62–63

 Ab
32–33

) 

společně s andezínem (Ab
59–60

), ve druhém vzorku z lo-

kality Ivančice-Réna byl nalezen hlavně ternární živec 

(Or
78

 Ab
21 

An
1
). Tyto rozdíly mohou souviset s rozdílnou 

intenzitou sekundárních alterací (živce s vyšší bazicitou 

podléhají snáze rozpadu na  sekundární minerály), ne-

můžeme však také vyloučit variabilní chemické složení 

v důsledku odlišného zdroje magmatu (např. mingling 

kyselého magmatu s bazickým). Studované plagioklasy 

(Ab
59–60

) a biotity (vysoké xMg = 0,29 až 0,31) a TiO
2
 = 

3,4 až 3,5 hm. %; tab. 2) mají podobné složení jako tyto 

minerály obsažené ve slovenských obsidiánech (Kohut et 

al. 2019). Podle těchto autorů vykazují plagioklasy v obsi-

diánech poměrně výraznou zonálnost (ve středech Ab
11–67

 

a na okrajích Ab
69–81

) a biotity jsou charakterizovány xMg 

od 0,32 do 0,43 a vysokými obsahy TiO
2
 (3,2 až 4,6 hm. %).

Oba studované vzorky vulkanoklastických hornin 

můžeme klasifi kovat jako vulkanický popel ryolitového 

Tab. 1: Reprezentativní analýzy chemického složení živců ze 

studovaných vulkanoklastických hornin LV022 (25–33) a BP402 

(6). Empirický vzorec přepočítány na 8 atomů kyslíku.

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.

Číslo 25 26 32 33 6

SiO
2

58,72 64,55 65,81 58,91 65,01

P
2
O

5
0,02 0,02 0,00 0,04 0,04

Al
2
O

3
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
2
O 7,03 3,60 3,59 7,03 2,31

K
2
O 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

Fe3+ 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: Reprezentativní analýzy chemického složení alterova-

ného biotitu ze studované vulkanoklastické horniny LV022. 

Empirický vzorec byl přepočítán na 22 atomů kyslíku [OH bylo 

vypočteno 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)].

Číslo 30 31 Číslo 30 31

SiO
2

36,63 38,12 Si 6,159 6,251

TiO
2

3,39 3,53 IVAl 1,841 1,749

Al
2
O

3
11,37 11,56 VIAl 0,411 0,486

FeO 23,03 23,85 Ti 0,429 0,435

MnO 0,18 0,29 Fe 3,238 3,271

MgO 5,83 5,46 Mn 0,026 0,040

CaO 0,20 0,54 Mg 1,461 1,335

Na
2
O 0,12 0,15 Ca 0,037 0,095

K
2
O 6,19 4,88 Na 0,040 0,047

F 0,36 0,35 K 1,327 1,022

Cl 0,29 0,24 OH* 3,726 3,752

H
2
O* 3,32 3,43 F 0,193 0,183

O = F, Cl 0,22 0,20 Cl 0,081 0,065

Celkem 90,693 92,203 Celkem 18,969 18,730
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složení na základě obsahu nemobilních stopových prvků 

(Zr, Ti, Nb, Y) a na základě chemického složení zacho-

valého vulkanického skla. Vulkanoklastika nenesou 

známky sekundárního transportu a nevykazují známky 

výraznějšího zrnitostního vytřídění. V obou případech 

se tedy pravděpodobně primárně jednalo o spad vulka-

nického popela do vodního prostřední. 

Vzorek materiálu na chemickou analýzu odebraný 

z lokality Ivančice-Réna (BP402) je postižen intenzivnější 

sekundární přeměnou ve srovnání se vzorkem z lokality 

Lipník nad Bečvou (LV022). Přeměna postihuje hlav-

ně vulkanické sklo a  biotit. V  důsledku sekundárních 

přeměn se mění zastoupení některých mobilních che-

mických prvků a hodnoty LOI (9,4 a 20,2 hm. %), což 

ovlivňuje chemické složení celé horniny (obr. 4a, c; 

např. Si, K, Na, Rb, Cs). V  diagramech 4d–f je patrné, 

že celkové chemické složení vulkanoklastické horniny 

LV022 leží mezi chemickým složením primárního vul-

kanického skla a chemickým složením jílových minerálů, 

které vznikají jeho rozpadem (smektit). Z  diagramů 

4e–f je zároveň zřejmé, že dominantním minerálem 

není koncový člen minerální řady Al-montmorillonit-

-beidellit [Na
0,2

Ca
0,1

Al
2
Si

4
O

10
(OH)

2
(H

2
O)

10
], ale jedná 

se spíše o Mg-Al-Fe smektit. V diagramu 4d je patrné, 

Obr. 4: Chemické složení vulkanoklastických hornin z obou studovaných lokalit (BP402, LV022), vulkanického skla a jílových 

minerálů z Lipníku nad Bečvou. a) diagram celkových alkálií (Na
2
O + K

2
O) versus SiO

2
 (upraveno podle LeBas et al. 1986); 

b) chondritem normalizované vzory prvků vzácných zemin (REE) (hodnoty pro normalizaci jsou převzaty z Boyntona 1984); c) 

víceprvkové variační diagramy normalizované na svrchní kontinentální kůru [hodnoty pro normalizaci podle McDonough a Sun 

(1995)]; d) (Na
2
O + K

2
O)/(Al

2
O

3
 + Na

2
O + K

2
O) vs. (SiO

2
 + Na

2
O + K

2
O)/(SiO

2
 + Al

2
O

3
 + Na

2
O + K

2
O) diagram podle Kronberga 

a Nesbitta (1981); e, f) ternární diagramy: Al
2
O

3
 –(CaO + Na

2
O) – K

2
O a Al

2
O

3
 – (CaO* + Na

2
O + K

2
O)–(FeO* + MgO) podle Ne-

sbitta a Younga (1982) a Nesbitta et al. (1996). FeO* = všechno železo přepočteno na FeO; CaO*= obsah CaO v silikátech. Vzorky: 

(1) vulkanoklastická hornina Lipník nad Bečvou (LV022), (2) vulkanoklastická hornina Ivančice-Réna (BP402), (3) vulkanické 

sklo (LV022), (4) jílové minerály (LV022), (5) vulkanické sklo (BP402), (6) jílové minerály (BP402), (7) průměrné složení minerálů 

montmorillonit-beidellitové skupiny vzniklých alterací kyselých hornin na třech lokalitách 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 Lipník nad Bečvou. a) total alkalis (Na
2
O + K

2
O) versus SiO

2
 diagram (modifi ed from LeBas et al. 1986); b) chondri-

te-normalised rare earth element (REE) patterns (the values for normalization are based on Boynton 1984); c) upper Continental 

Crust-normalised multi-element variation diagrams [the values for normalization are based on McDonough and Sun (1995)]; 

d) (Na
2
O + K

2
O)/(Al

2
O

3
 + Na

2
O + K

2
O) vs. (SiO

2
 + Na

2
O + K

2
O)/(SiO

2
 + Al

2
O

3
 + Na

2
O + K

2
O) diagram given by Kronberg and 

Nesbitt (1981); e, f) the ternary diagrams: Al
2
O

3
 – (CaO + Na

2
O) – K

2
O and Al

2
O

3
 – (CaO* + Na

2
O +K

2
O) – (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 Lipník nad Bečvou (LV022), (2) volcanoclastic rock Ivančice-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).
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že chemické složení směsi jílových minerálů leží mezi 

smektitem a křemenem, což naznačuje příměs opálu nebo 

některého dalšího minerálu ze skupiny SiO
2
. Chemické 

složení mikrosondových analýz tedy naznačuje, že jde 

o směs, v níž se kromě dominantního smektitu vyskytuje 

v malém množství také opál. Nemůžeme vyloučit ani pří-

tomnost jílových minerálů bohatých Fe a Mg [například 

nontronit případně i saponit = Ca
0,25

(Mg,Fe)
3
((Si,Al)

4
O

10
)

(OH)
2
·n(H

2
O); Iijima 1978; Christidis a Huff  2009; García-

-Romero et al. 2019]. Chemické složení vulkanoklastika 

z lokality Ivančice-Réna (LV022) se blíží v těchto diagra-

mech ještě více smektitu, což naznačuje, že ve  vzorku 

tento minerál převažuje. Dominanci tohoto minerálu 

navíc potvrdila XRD analýza. 

Na detailních BSE snímcích je patrné zatlačování 

vulkanického skla drobnými lupínky smektitu, které jsou 

vyvinuty na celém povrchu střípků skla a někdy vyplňují 

i drobné vesikuly v tomto skle (obr. 3). Vznik smektitu 

patrně souvisí s cirkulací podzemní nebo diagenetické 

vody. Při interakci těchto roztoků s vulkanickým sklem 

vznikají jílové minerály, které spotřebují většinu uvol-

něného oxidu křemičitého a  hliníku, ale ponechávají 

v roztoku více mobilní prvky jako je například Si, K, Na, 

Ca, Mg nebo Fe (např. Shiraki et al. 1987; Fiore et al. 1999; 

Kadir et al. 2019). 

Chemické složení jílových minerálů (smektitů) 

z obou studovaných lokalit je v diagramech 4d–f situová-

no poměrně blízko od průměrného chemického složení 

jílových minerálů, které vznikly rozpadem kyselých 

vulkanických hornin (Ddani et al. 2005). Posun mikro-

sondových analýz směrem k SiO
2
 (obr. 4d) poměrně dobře 

koresponduje s přítomností malého množství opálu, který 

je patrný v optickém mikroskopu a impregnuje produkty 

rozpadu vulkanického skla. Přítomnost malého množství 

novotvořeného opálu, eventuelně i  dalších modifi kací 

SiO
2
 ve studovaných produktech sekundárních přeměn 

ryolitového vulkanického skla souvisí s charakteristikami 

otevřeného systému, v němž smektit vznikal. Z experi-

mentálních studií, simulujících smektitizaci vulkanického 

skla, je totiž patrné, že šance na  srážení volného SiO
2
 

klesá s  rostoucím průtokem vodných roztoků. Naproti 

tomu vyluhování nemobilního Al není významné (Daux 

et al. 1997). Proto je často vznik vysoce kvalitních bento-

nitů z kyselých hornin spojován s oblastmi s výrazným 

termálním gradientem, kde může docházek k cirkulaci 

podzemní vody (např. Christidis a Huff  2009). V takových 

systémech jsou alkalické kovy a Si vyluhovány z vulka-

nického skla a v podobě hydrotermálních roztoků mizí 

ze systému, což zabraňuje vzniku opálu a zeolitů. Tento 

model však není vhodný pro námi studované výskyty 

vulkanoklastik, které 

se usadily v oblastech 

s  relativně nízkým 

termálním gradien-

tem (v. okraj Českého 

masivu). Výrazná mi-

grace fl uid však mohla 

probíhat v souvislosti 

s  intenzivním zvětrá-

váním, které předchá-

zelo  badenské tran-

sgresi (Krystek 1981), 

což je ale možné pou-

ze u lokality Ivančice-

-Réna (BP402). Pro 

takový proces by byla 

typická stratifikace 

sekundárních přeměn 

vzhledem k  paleoreli-

éfu (s hloubkou se ob-

vykle mění chemické 

složení podzemních 

vod včetně pH). Ne-

homogenitu procesů 

sekundárních přeměn 

potvrzují dříve publi-

kované výsledky DTA 

a XRD studia vzorků 

z  lokality Ivančice-

-Réna (Čížek 1980). 

Tab. 3: Obsahy hlavních prvků vulkanoklastických 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 LV022 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
2

70,49 52,87 74,955 74,297 74,513 74,038 74,64 75,312 68,221 66,411 59,257 59,602

Al
2
O

3
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
2
O

3
t 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

Na
2
O 2 0,61 2,543 2,119 2,781 1,92 3,087 2,5 0,603 0,254 0,253 0,28

K
2
O 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
2

0,1 0,29 0,028 0,02 0,034 0,014 0,071 0,058 0,047 0,089 0,315 0,364

P
2
O

5
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

Cr
2
O

3
< 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

Tab. 4: Obsahy stopových prvků 

vulkanoklastických hornin.

Tab. 4: Contents of trace elements 

of the volcanoclastic rocks.

Vzorek LV022 BP402

Ba 514 742

Cs 3,9 1,3

Hf 3,8 7,5

Nb 12,2 14,0

Rb 90,5 27,1

Sr 68,0 125,4

Ta 1,1 1,2

Th 13,5 20,4

U 4,6 3,8

Zr 99,3 276,5

Y 29,4 28,5

La 21,4 47,5

Ce 44,8 97,3

Pr 5,04 11,68

Nd 19,3 42,0

Sm 4,38 8,06

Eu 0,40 1,17

Gd 4,35 7,26

Tb 0,78 1,07

Dy 4,95 6,02

Ho 1,00 1,16

Er 3,15 3,21

Tm 0,49 0,43

Yb 3,20 2,79

Lu 0,51 0,42
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Zmíněný autor popisuje, že ve vzorcích z hloubek 11,6 m 

a 12,9 m naprosto dominoval smektit (montmorillonit), 

zatímco ve vzorku z hloubky 18,5 m byly kromě smektitu 

(montmorillonitu) přítomny také další jílové minerály 

(illit a  kaolinit) a  primární minerály vulkanoklastik 

(křemen, plagioklas, biotit, muskovit a chlorit). Při vzniku 

smektitu (montmorillonitu) je důležitá vysoká aktivita 

Si(OH)
4
, Mg2+, Ca2+ a pH nad 6,5, naproti tomu při pH 

nižším než 6 vzniká vermikulit a následně kaolinit (Bor-

chardt 1989; Christidis a Huff  2009). Vzhledem k zjiště-

nému stáří a geologické pozici vulkanoklastik (Čtyroký 

1982, 1991; Čížek et al. 1990; Nehyba a  Roetzel 1999) 

předpokládáme, že na lokalitě Ivančice-Réna proběhla se-

dimentace vulkanického popela v lakustrinním prostředí. 

Vulkanoklastika na  lokalitě Lipník nad Bečvou 

(LV022) jsou však situována uvnitř komplexu jílů baden-

ského stáří. Jednalo se tedy o sedimentaci do marinního 

prostředí, což možnost interakce s fl uidy produkovanými 

v průběhu kontinentálního zvětrávání vylučuje. Je tedy 

pravděpodobné, že k  sekundárním přeměnám došlo 

v důsledku interakce vulkanického skla s mořskou/dia-

genetickou vodou. V případě vulkanoklastik na lokalitě 

Ivančice-Réna (BP402) mohlo k  podobné alteraci dojít 

v průběhu pozdější diageneze zmíněných vulkanoklastik 

po  transgresi badenského moře. Absence negativní Ce 

anomálie u obou vzorků naznačuje, že přeměna na sekun-

dární minerály probíhala za suboxických nebo anoxických 

podmínek (Jeans et al. 2000).

Sekundární přeměny biotitových vyrostlic se 

především projevily ztrátou K
2
O a  FeO+Fe

2
O

3
. Železo 

a mangan se v hornině hromadí v podobě oxo-hydroxidů 

Mn-Fe. V mikroskopu (obr. 2) jsou patrné drobné shluky 

oxo-hydroxidů Mn-Fe (dále limonity), které z velké části 

vznikají rozpadem vulkanického skla a biotitu. Někdy je 

limonit ostře ohraničen a  částečně obklopen vulkanic-

kým sklem (obr. 3b) což naznačuje, že mohl vzniknout 

rozpadem železem bohatých minerálů (pyrit, magnetit).

Závěr

Tento příspěvek je zaměřen na  petrografickou 

a geochemickou charakteristiku dvou vzorků miocenních 

ryolitových vulkanoklastik z lokalit Lipník nad Bečvou 

a Ivančice-Réna. Na obou lokalitách byly nalezeny vrst-

vy vulkanického popela, který měl chemické složení 

odpovídající ryolitu. Obsahy REE a  dalších stopových 

prvků (Y = 28 a 29 ppm, Yb = 2,8 a 3,2 ppm, Nb = 12 a 14 

ppm, Ta = 1,1 a 1,2 ppm, Zr/Ti 0,16 a 0,17 a Nb/Y = 0,4 

a 0,5) podporují názor, že oba studované vzorky pochází 

z  podobného magmatického zdroje. Vulkanoklastika 

z lokality Ivančice-Réna sedimentovala ve spodním mio-

cénu v terestrických podmínkách (lakustrinní prostředí), 

naproti tomu vulkanoklastika z okolí Lipníka nad Bečvou 

jsou součástí sedimentárního sledu mořských sedimentů.

V  obou studovaných vzorcích dominuje smektit, 

který zatlačuje ostrohranné střípky vulkanického skla 

a klasty pemzy. V malém množství jsou přítomny úlomky 

krystalů živců, křemene, muskovitu a  biotitu. Smektit 

a  podružně zastoupený opál částečně nahrazují sopeč-

né sklo a  střepy pemzy. Krystaly plagioklasu (Ab
59–60

) 

a K-živce (Or
62–78

 Ab
21–33

 An
0–1

) jsou relativně čerstvé (slabá 

přeměna na sericit). Biotit je částečně až zcela oxidován 

a chloritizován (4,9–6,2 hm. % K
2
O). V menším množství 

jsou přítomny oxyhydroxidy železa. Sekundární přeměny 

vulkanického skla jsou provázeny úbytkem K a Na v dů-

sledku interakce s  vodními roztoky. Smektit patrně 

vznikal in situ poté, co vulkanoklastika sedimentovala 

do lakustrinního nebo mořského prostředí.
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Abstract

Th e South Moravian region of Pasohlávky and the Lower Austrian town of Laa an der 

Th aya belongs to the areas of intensive use of thermal mineral water for recreational and 

balneological purposes. Th ermal mineral water is extracted from a deep-seated Jurassic 

aquifer, mainly composed of carbonates. Th ese 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 diff er in their lithological 

composition and are vertically separated by the Mušov 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. Th e Neogene sediments of Carpathian foredeep are deposited on the top of the 

Jurassic carbonate structure. Th ermal mineral water is exploited by two hydrogeological 

wells – Muš-3G (Pasohlávky, 1 455 m deep) and Laa Th  N1 (Laa an der Th aya, 1 448 m 

deep) situated in the shallower carbonate part of the Jurassic aquifer. Th e 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 fi nal reports of studied wells and especially re-

sults from newly performed analyses of stable isotopes of hydrogen δ2H and oxygen δ18O 

were used. Th e δ18O and δ2H values of water samples from the Muš-3G well varies from 

–12,77 ‰ to –12,03 ‰ and from –92,23 ‰ to –88,05 ‰, respectively, while water samples 

from the Laa Th  N1 well are isotopically heavier with δ18O values ranging from –7,04 ‰ 

to –6,31 ‰ and with δ2H values ranging from –51,04 ‰ to –49,33 ‰. In the Pasohlávky 

region we suppose it is an isotopically depleted water that has infi ltrated 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 diff ers signifi cantly. Lower total mineralization in the Pasohlávky 

area (approx. 2,2 g/L) is also associated with higher relative concentrations of bicarbonate 

ions (HCO
3
–) and atmogenic nitrogen, typically bound to infi ltrated meteoric waters. Th e 

thermal water in this area is mostly of meteoric origin, mixed with primary marinogenic 

water. In the Laa an der Th aya region, there is water with higher total mineralization (ap-

prox. 11 g/L) and lower relative concentrations of HCO
3
–, which together with the results of 

isotope analyses indicates a higher content of primary seawater. Th e marinogenic origin of 

waters also confi rms the presence of bromides and iodides. Th e process of mixing primary 

marine waters with infi ltrated meteoric waters signifi cantly contributes to the chemical 

composition of the studied waters in both areas, while the original marinogenic water type 

of Na-Cl is preserved.

Doporučená citace článku:

Pasternáková, B., Kuchovský, T., 

Chroustová, K., Říčka, A., Bottig, M. 

(2021). Hydrochemické zhodnocení 

zdrojů termálních minerálních 

vod v oblasti Pasohlávky – Laa an 

der Thaya. – Geologické výzkumy 

na Moravě a ve Slezsku, 28, 1–2, 

105–111.

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

Okolí jihomoravské obce Pasohlávky a rakouského 

města Laa an der Th aya (dále jen Laa), ležícího těsně u hra-

nic s Českou republikou, patří k oblastem intenzivního 

využívání termálních minerálních vod pro balneologické 

účely. Tyto termální vody jsou vázány na  karbonátový 

kolektor jurského stáří vyskytující se v  hloubkách pře-

sahujících 1 km. Cílem této studie je, na základě hydro-

chemického zhodnocení termálních minerálních vod 

a nově vykonaných izotopových analýz vodíku a kyslíku, 

upřesnit a objasnit původ, genezi a procesy formování vod.

Lokalizace a přírodní poměry

Termální minerální vody jsou vázány na  hlubo-

ko položené těleso jurských sedimentů, z  něhož jsou 

jímány prostřednictvím dvou hydrogeologických vrtů. 

Jedná se o 1 455 m hluboký vrt Muš-3G (N 48°54‘17,8114“ 

E 16°34‘35,0305“), situovaný u s. okraje vodní nádrže Nové 

Mlýny I  v blízkosti obce Pasohlávky v  Jihomoravském 

kraji, a o 1 448 m hluboký vrt Laa Th  N1 (N 48°43‘53,7421“ 

E 16°23‘22,2877“) nacházející se ve městě Laa v Dolním 

Rakousku (obr. 1, tab. 1). Vrt Muš-3G, vyhloubený v roce 

1990, představuje první cílený vyhledávací vrt na termální 

vody na jižní Moravě. Na základě poznatků z vrtu Muš-3G 

byl v roce 1995 vyhlouben vrt Laa Th  N1 s cílem zajistit 

obdobný zdroj termální vody (Michalíček et al. 2005). 

Teplota čerpaných vod z obou vrtů dosahuje 40–45 °C. 

V roce 1995 byl vybudován i vrt Pas-2G (N 48°54‘19,7256“ 

E 16°32‘27,3678“), situovaný 2,6 km z. od vrtu Muš-3G, 

který byl projektován jako vrt reinjektážní se záměrem 

vtlačovat vytěženou termální vodu z vrtu Muš-3G zpět 

do horninového prostředí. Jedná se 1 200 m hluboký vrt 

vyhloubený do hornin miocénu a propustných sedimentů 

jury. Perforované úseky vrtu jsou umístěny v prostředí 

jurských hornin (Adámek et al. 1995). Vrt Pas-2G v sou-

časnosti neslouží jako zdroj termální vody. 

Z  regionálně-geologického hlediska leží zájmové 

území v oblasti jižní části karpatské předhlubně, která je 

tvořena neogenními sedimenty eggenburgu–ottnangu, 

karpatu a spodního badenu. Na jihovýchodě se předhlu-

beň noří pod fl yšové příkrovy Vnějších Západních Karpat. 

Podloží karpatské předhlubně je budováno autochtonním 

mezozoikem uloženým bezprostředně na  krystalini-

ku. Autochtonní mezozoikum je zastoupeno převážně 

jurskými sedimenty, které jsou zdrojem termálních 

minerálních vod. Jurská sedimentace probíhala ve dvou 

cyklech – spodním a vrchním. Pro spodní cyklus (lias, do-

gger) jsou charakteristické klastické až peliticko-klastické 

sedimenty (Adámek 1986). Vrchní sedimentační cyklus 

(kelloway až tithon) je reprezentován na SZ karbonátovým 

a směrem na JV peliticko-karbonátovým vývojem jury 

(Eliáš 1974). Vznik dvou vývojů byl zapříčiněn upadajícím 

reliéfem podloží směrem na JV, kde mají sedimenty i vý-

razně větší mocnost. Přechod těchto vývojů je pozvolný 

a  tvoří poměrně širokou tzv. mušovskou přechodovou 

zónu (Adámek 1974), která má významný vliv z hlediska 

formování chemismu vod (obr. 1). Peliticko-karbonátový 

vývoj jury, situovaný jv. od mušovské zóny, představuje 

první hydrogeochemickou zónu, ve  které se vyskytují 

silně mineralizované vody (20 až 56 g/L) výrazného Na-Cl 

až Ca-Cl typu. Směrem na  severozápad od  mušovské 

zóny se jurské sedimenty vynořují a přecházejí do druhé 

hydrogeochemické zóny tvořené karbonátovým vývojem 

jury. Pro tuto zónu jsou charakteristické vody Na-Cl typu, 

Na-HCO
3
 až Ca-HCO

3
 podtypu s nižšími 

celkovými mineralizacemi (0,5 až 12 g/L) 

(Adámek et al. 1990). Jak zdroje termálních 

minerálních vod Muš-3G a Laa Th  N1, tak 

i reinjektážní vrt Pas-2G jsou vyhloubeny 

v  prostředí karbonátového vývoje jury, 

a tudíž spadají do druhé hydrogeochemické 

zóny.

Metodika

Za  účelem upřesnění a  objasnění 

původu, geneze a identifi kace infi ltračních 

oblastí a možného směru proudění vod byly 

vyhodnoceny nově realizované izotopové 

analýzy vodíku a  kyslíku (stanovení δ2H 

a  δ18O) a  zpracovány chemické analýzy 

termálních minerálních vod z  jímacích 

objektů Muš-3G a  Laa Th  N1. Chemické 

analýzy k  vrtu Muš-3G byly získány ze 

závěrečných zpráv (Adámek et al. 1990; Ne-

udert 1995; Kocman 2020), zatímco k vrtu 

Laa Th N1 byly poskytnuty rakouskou 

geologickou službou (GBA – Geologische 

Bundesanstalt). Chemické analýzy k vrtu 

Pas-2G byly získány ze závěrečné zprávy 

(Neudert 1995).

Obr. 1: Rozsah jurských sedimentů s lokalizací studovaných oblastí (Adámek 

2005, upraveno). Legenda: 1 – čelo příkrovů Vnějších Západních Karpat; 

2 – karbonátový vývoj jury; 3 – peliticko-karbonátový vývoj jury; 4 – mušovská 

přechodová zóna; 5 – státní hranice; 6 – lokalizace studovaných oblastí.

Fig. 1: Extent of Jurassic sediments with the location of the studied areas (Adá-

mek 2005, edited). Legend: 1 – Western Carpathian thrust front; 2 – Jurassic, 

carbonate platform; 3 – Jurassic, basinal development; 4 – Mušov transition 

zone; 5 – state border; 6 – localization of studied areas.
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Izotopy

Nejdůležitější složky molekuly vody jsou stabilní 

izotopy 16O a 18O ( δ18O) a 1H a 2H ( δ2H), které mají 

nejširší pole působnosti ve  studiích podzemních vod, 

například při zjišťování jejich původu, způsobu dopl-

ňování nebo určování přibližného věku (Geyh 2000). 

Za účelem stanovení δ2H a δ18O ve zkoumaných vodách 

byl proveden odběr vzorků z  hydrogeologických vrtů 

Muš-3G a Laa Th  N1. Odběr vzorků vod z vrtu Muš-3G 

probíhal v týdenních intervalech se začátkem vzorkování 

dne 8. 11. 2018, přičemž celkově bylo odebráno 32 vzorků. 

Vzorkování vod z vrtu Laa Th  N1 začalo 21. 8. 2019 a po-

kračovalo ve dvoutýdenních intervalech až do 16. 6. 2020, 

dohromady bylo odebráno 17 vzorků. Před samotnou 

izotopovou analýzou byla nutná destilace vzorků z  dů-

vodu vysoké mineralizace vod. Vzorky byly destilovány 

v chemické laboratoři Ústavu geologických věd PřF MUNI 

pomocí destilační kolony. Následně byly všechny vzorky 

odeslány do  specializované laboratoře stabilních izoto-

pů České geologické služby v Praze. Měření δ2H a δ18O 

ve  vodách bylo provedeno pomocí laserové absorpční 

spektroskopie na přístroji LWIA (Liquid Water Isotope 

Analyser 3000) od fi rmy LGR (Los Gatos Research, Inc.), 

jehož chyba měření dosahuje hodnot ± 0,7 ‰ pro δ2H 

a  ±  0,2  ‰ pro δ18O. Výsledné koncentrace izotopů se 

vztahují ke standardu V-SMOW a jsou uváděny v hodnotě 

delta (δ), která vyjadřuje poměr nejvzácnějších k nejběž-

nějším (resp. těžkých ku lehkým) izotopům v  analyzo-

vaném vzorku (Geyh 2000). V přírodních meteorických 

vodách platí lineární vztah mezi δ2H a δ18O známý jako 

světová linie meteorických vod GMWL (Global Meteoric 

Water Line), který lze vyjádřit rovnicí 1 (Craig 1961):

δ2H = 8 δ18O + 10 ‰ (1)

Pro každou oblast je možné určit i  lokální linii 

meteo rických vod LMWL, kterou je třeba stanovit na zá-

kladě vzorkování místních srážek včetně sněhu (Clark,   

Fritz 1997). Z  hlediska lokalizace studované oblasti je 

v grafi cké interpretaci výsledků izotopových analýz vyne-

sena kromě světové i lokální vídeňská linie meteorických 

vod (Vienna MWL), která vychází ze vztahu uvedeného 

v rovnici 2 (Hager, Foelsche 2015):

δ2H = 7,5 δ18O + 3,2 ‰ 

(2)

Podzemní voda v konkrét-

ní oblasti má obvykle hodnoty 

δ2H a  δ18O odpovídající váže-

nému průměru srážek (Clark, 

Fritz 1997). Z  toho důvodu je 

pro lepší interpretaci a korelaci 

výsledného izotopového složení 

zkoumaných vod do grafu vyne-

sen rovněž bod VIENNA repre-

zentující průměrné izotopové 

složení recentních srážek ve stu-

dovaném regionu, konkrétně 

pro měrnou stanici Vienna 

(AT) – jedná se o bod sítě IAEA 

(International Atomic Energy 

Agency) zapojené do programu 

GNIP (International Atomic Energy Agency 2021).

Chemismus a mineralizace vod

K  vyhodnocení chemických analýz termálních 

minerálních vod z vrtů Muš-3G a Laa Th  N1 byl využit 

tabulkový editor GSS programu Geochemist‘s Wor-

kbench, který umožňuje grafi cké znázornění chemického 

složení jednotlivých vzorků vod. Celkově bylo zpracováno 

27  chemických analýz, z toho 20 z vrtu Muš-3G a 7 analýz 

z vrtu Laa Th  N1. Pro lepší interpretaci a korelaci vod bylo 

zpracováno dalších 8 chemických analýz z reinjektážního 

vrtu Pas-2G. Všechny analýzy vod pocházejí z prostředí 

jurských sedimentů. 

Se záměrem určení hydrochemického typu vod 

a zobrazení rozdílů v chemickém složení a celkové mine-

ralizaci vod z obou oblastí byl využit Durovův klasifi kační 

diagram (Durov 1948) a ternární diagram. V Durovově 

diagramu jsou vyneseny relativní koncentrace hlavních 

kationtů (Ca2+, Mg2+, Na+ + K+) a  aniontů (SO
4

2–, Cl–, 

HCO
3

– + CO
3

2–), přičemž je rozšířen o čtverec umožňu-

jící interpretování analýz z hlediska celkového množství 

rozpuštěných látek ve vodě (TDS/celková mineralizace). 

Dále byl využit ternární diagram s vynesenými relativní-

mi koncentracemi iontů Cl–, HCO
3

– a Na+, které nejlépe 

charakterizují rozdíly mezi zkoumanými vodami.

V  přírodních systémech běžně dochází k  mísení 

vod, které vede ke změně jejich kvalitativních vlastností. 

Nejčastěji se setkáváme s vodami, které vznikly ze dvou 

nebo i více typů vod. Aby bylo možné určit množství (ob-

jem) původních vod, je třeba znát jejich chemické složení 

nebo alespoň koncentraci jedné složky. Mísení dvou typů 

vod je možné popsat směšovací rovnicí (3):

C
m
 V

m
 = C

1
 V

1
 + C

2
 V

2
 (3)

kde m, 1 a  2 označují koncentrace (C) a  objemy 

(V) směsi m a  jednotlivých roztoků 1 a  2. Při každé 

determinaci mísení vod je vhodné udělat alespoň dva 

výpočty, tj. do rovnice dosadit alespoň dvě nereaktivní 

složky, např. bromidy (Br–) a chloridy (Cl–), a následně 

porovnat jejich výsledky, které by měly být přibližně stejné 

(Langmuir 1997). Využití směšovací rovnice v této studii 

je založeno na předpokladu, že výsledná voda ve vrtech 

Tab. 1: Základní údaje o zdrojích termálních minerálních vod Muš-3G a Laa Th  N1.

Tab. 1: Basic data of thermal mineral water sources Muš-3G and Laa Th  N1.

Vrt Souřadnice Stratigrafi e Zdroj

Muš-3G
(1 455 m)

N 48°54‘17,8114“
E 16°34‘35,0305“ 
Z: 184,11 m n. m.

0–830 m: Karpat, eggenburg
830–1 362 m: Jura (malm), karbonátový 
vývoj: altenmarktské souvrství
1 362–1 435 m: Jura (dogger – callovian), 
bazální klastické souvrství: 

– 1 416 m: nikolčické vrstvy
– 1 435 m: grestenské souvrství

1 435–1 455 m: Krystalinikum – grani-
toidy
1 203,7–1 418,2 m: Perforace vrtu

Adámek et al. (1990)

Laa Th  N1 
(1 448 m)

N 48°43‘53,7421“
E 16°23‘22,2877“
Z: 183 m n. m.

0–851,6 m: Karpat
851,6–1 090 m: Ottnang
1 090–1 121 m: Eggenburg
1 121–1 125,3 m: Eger
1 125,3–1 448 m: Jura (malm), karboná-
tový vývoj: altenmarktské souvrství
1 122,5–1 448 m: Perforace vrtu

Michalíček et al. (2005)
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mořské vodě, za předpokladu stálého chemického 

složení mořské vody v průběhu geologických období:

• Cl– = 19 000 mg/L,

• Br– = 65 mg/L,

V
m

 – představuje 1 litr resp. 100 %,

V
1
 a V

2
 –  vypočtené obsahy infiltrované meteorické 

a primární mořské vody v aktuálně čerpaných 

vodách z vrtů Muš-3G a Laa Th  N1. 

Na  základě vypočtených přibližných obsahů pri-

mární mořské vody (V
2
) a infi ltrované meteorické vody 

(V
1
) ve vrtech a známého izotopového složení δ2H a δ18O 

jednak vody ve vrtech (C
m

) a  jednak primární mořské 

vody (C
2
), protože představuje standard V-SMOW, bylo 

možné dopočítat přibližné izotopové složení infi ltrované 

meteorické vody (C
1
) přitékající do  prostředí jurských 

sedimentů v okolí vrtu Muš-3G. Za jednotlivé členy rov-

nice se zvlášť dosadily hodnoty na výpočet δ2H a zvlášť 

je směs primární mořské vody a infi ltrované meteorické 

vody. Pomocí upraveného tvaru směšovací rovnice (3) 

byl vypočten přibližný obsah primární mořské vody 

v obou zkoumaných vrtech, a to na základě koncentrací 

Cl– a Br–, kde:

C
m

 –  průměrná koncentrace Cl– nebo Br– ve vodách z vrtů 

v mg/L,

C
1
 –  koncentrace Cl– nebo  Br– v  průměrné povrchové 

vodě (Livingstone 1963) reprezentující koncentrace 

pro infi ltrovanou meteorickou vodu:

• Cl– = 7,8 mg/L, 

• Br– = zanedbatelné množství, do výpočtu za-

dána hodnota 0,01 mg/L,

C
2
 –  koncentrace Cl– nebo Br– v průměrné mořské vodě 

(Horn 1969) reprezentující koncentrace v primární 

Obr. 2: Durovův a ternární diagram s vynesenými chemickými analýzami termálních minerálních vod z vrtů Muš-3G, Laa Th  

N1 a Pas-2G.

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

Pas-2G. 
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na  výpočet δ18O. Za  V
1
 a  V2 byly do  výpočtu použity 

hodnoty odvozené z koncentrace chloridů.

Výsledky a diskuze

Chemismus a mineralizace vod

K hydrochemickému zhodnocení termálních mine-

rálních vod byl využit Durovův klasifi kační diagram s vy-

nesenými chemickými analýzami vod z vrtů Muš-3G, Laa 

Th  N1 a Pas-2G (obr. 2A). Průměrné koncentrace hlavních 

kationtů a aniontů ve zkoumaných vodách jsou uvedeny 

v  tabulce 2. Minerální vody v  oblasti Pasohlávek (vrt 

Muš-3G a Pas-2G) jsou chlorido-sodného (Na-Cl) typu 

s celkovou mineralizací 2,2 g/L u vrtu Muš-3G, respek-

tive 1,6 g/L u vrtu Pas-2G. Z minoritních složek obsahují 

značné koncentrace bromidů Br– (1,9–8,9 mg/L) a jodidů 

I– (0,1–2,3 mg/L), které jsou důležité z hlediska posouzení 

geneze vod. Z rozpuštěných plynů ve vodě převládá metan 

CH
4
 (63,7–83,6 obj. %), druhou nejvýznamnější složkou je 

dusík N
2
 (15,0–31,5 obj. %). Typická je i přítomnost roz-

puštěného sirovodíku H
2
S (4,2–8,9 mg/L), který vodám 

dodává charakteristický zápach. Minerální vody z oblasti 

Laa (vrt Laa Th  N1) jsou taktéž Na-Cl typu, avšak celková 

mineralizace dosahuje hodnot 11 g/L. Zvýšené jsou i ob-

sahy bromidů (23,5–31,6 mg/L) a jodidů (8,9–9,5 mg/L). 

Dominantní složkou rozpuštěných plynů ve  vodě je 

metan CH
4
 (88,1–94,4 obj. %), následovaný dusíkem N

2
 

(2,8–9,5 obj. %), přičemž voda v Laa neobsahuje žádný 

sirovodík H
2
S. Podle Adámka et al. (1990) pochází metan 

ve zkoumaných vodách pravděpodobně z hlouběji ponoře-

ných částí mezozoika, kde se tvoří jako přirozený produkt 

procesu degradace organické hmoty. Rovněž předpokládá, 

že dusík je převážně atmogenního původu, zatímco původ 

rozpuštěného sirovodíku ve vodách v oblasti Pasohlávek 

je pravděpodobně spojen s bakteriální redukcí síranů při 

rozkladu organické hmoty (Adámek et al. 1990). 

Z  důvodu jednotné-

ho hydrochemického typu 

vod Na-Cl v  jurské zvodni 

obou oblastí je důležitým 

diferenčním parametrem 

celková mineralizace vod, 

která je v  Laa přibližně 5× 

vyšší než v  oblasti Pasohlá-

vek (obr. 2A). Pomocí směšo-

vací rovnice byla stanovena 

přibližná množství infi ltro-

vané meteorické a primární 

mořské vody v  kolektoru 

jurských hornin v obou ob-

lastech. Voda v Laa obsahuje 

cca 33 až 42 % primární 

mořské vody, zatímco voda 

v Pasohlávkách pouze cca 6 

až 7 % (tab. 3).  

Z hlediska zastoupení 

hlavních iontů představu-

je podstatný rozdíl mezi 

vodami relativní koncen-

trace hydrogenuhličitanů 

(HCO
3

–), jak je zjevné z ternárního diagramu (obr. 2B). 

Nejvyšší relativní koncentrace HCO
3

– mají méně minera-

lizované vody z vrtu Pas-2G situovaného 2,6 km z. od vrtu 

Muš-3G, naopak nejnižší relativní koncentrace HCO
3

– 

jsou ve výše mineralizovaných vodách z vrtu Laa Th  N1. 

Z diagramů rovněž vyplývá, že i při dlouhodobém jímání 

vod z vrtu Muš-3G nedochází k výrazné změně chemis-

mu ani celkové mineralizace vod, jak dokládá poměrně 

neměnné složení chemických analýz z  let 2009–2019 

(k intenzivnímu čerpání vod dochází od roku 2013).

Důležitými ukazateli marinogenního původu vod 

jsou, spolu s  výrazným Na-Cl typem vod, i  zvýšené 

obsahy bromidů a jodidů. Naopak přítok meteorických 

vod z infi ltračních oblastí dokládají zvýšené koncentra-

ce HCO
3

–, přítomnost atmogenního dusíku vázaného 

na meteorické vody a pokles celkové mineralizace vod. 

Původně marinogenní vody v  jurském kolektoru jsou 

výrazně ovlivňovány a  degradovány meteorickými vo-

dami z  infi ltračních oblastí. Vody z prostředí jurských 

sedimentů v oblasti Pasohlávek vykazují výrazně vyšší 

infiltrační degradaci původních marinogenních vod 

ve  srovnání s  vodami z  Laa. Vyšší intenzita infi ltrační 

degradace je charakteristická pro okraje hydrogeologic-

kých struktur situovaných blíže k infi ltračním územím, 

zatímco směrem k centrálním částem struktur dochází 

k  jejímu snižování. Infi ltrační degradace je tak jedním 

z faktorů dokládajících otevřenost, resp. polootevřenost 

hydrogeologické struktury (Franko et al. 1975). Rozdíly 

v  chemickém složení a  odlišná intenzita mísení vod 

v  obou oblastech mohou být zčásti způsobeny i  geolo-

gickou stavbou a hlubinnými tektonickými poruchami 

horninového prostředí.

Tab. 2: Průměrné koncentrace hlavních kationtů a  aniontů ve  vodách z  vrtů Laa Th  N1, 

Muš-3G a Pas-2G.

Tab. 2: Mean concentrations of major cations and anions in waters from wells Laa Th  N1, 

Muš-3G and Pas-2G.

Vrt
Na+ + K+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO

4
2− HCO

3
−

[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Laa Th  N1 3 564,43 204,19 125,31 6 222,29 5,88 520,7

Muš-3G 721,73 44,07 18,9 1 097,76 25,84 286,58

Pas-2G 501,53 22,59 10,94 653,64 34,24 284,18

Tab. 3: Vstupní údaje pro směšovací rovnici na  stanovení přibližného obsahu infi ltrované 

meteorické a primární mořské vody v kolektoru jurských hornin v obou oblastech (V
1
 a V

2
 – 

hodnoty vyznačené kurzívou).

Tab. 3: Input data for the mixing equation to determine the approximate content of infi ltrated 

meteoric water and primary seawater in the Jurassic aquifer in both areas (V
1
 and V

2
 – values 

marked in italics).

Vrt ion

inf. meteor. 
voda

mořská 
voda

voda z vrtu
inf. meteor. 

voda
mořská 

voda
voda z vrtu

C
1
 [mg/L] C

2
 [mg/L] C

m
 [mg/L] V

1
 [L] V

2
 [L] V

m
 [L]

Muš-3G
(Cl−) 7,8 19 000 1 097,76 0,94 0,06 1

(Br−) 0,01 65 4,63 0,93 0,07 1

Laa Th  N1
(Cl−) 7,8 19 000 6222,29 0,67 0,33 1

(Br−) 0,01 65 27,6 0,58 0,42 1
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Izotopy 

Výsledné hodnoty izotopů δ2H a δ18O jsou vyneseny 

do grafu se světovou a vídeňskou linií meteorických vod 

(obr. 3). Izotopové složení vody z vrtu Muš-3G se pohy-

buje v  hodnotách od  –12,77 ‰ do  –12,03 ‰ pro δ18O 

a od –92,23 ‰ do –88,05 ‰ pro δ2H, zatím co vody z vrtu 

Laa Th  N1 jsou výrazně izotopicky těžší s hodnotami δ18O 

pohybujícími se od –7,04 ‰ do –6,31 ‰ a hodnotami δ2H 

od –51,04 ‰ do –49,33 ‰. Mírná variabilita v hodnotách 

δ18O, projevující se odchýlením od  GMWL (obr. 3), je 

způsobena nepřesností laboratorního měření.

Na  základě vypočteného přibližného obsahu 

primární mořské vody v  kolektoru jurských hornin 

v Pasohlávkách (cca 6 %) a známého izotopového složení 

vod bylo možné, pomocí směšovací rovnice (rovnice 3), 

stanovit izotopové složení meteorických vod přitékajících 

do prostředí jury v okolí vrtu Muš-3G (tab. 4, obr. 3). 

Rozdíl v obsahu primární mořské vody má velký 

vliv na výsledné izotopové složení vod v obou regionech. 

S  rostoucím obsahem moř-

ských vod se stávají vody 

izotopicky těžšími, protože 

mořská voda je standardem 

pro izotopy vodíku a kyslíku, 

a tedy nabývá hodnot 0 ‰. 

Z  hlediska zastoupení sta-

bilních izotopů δ2H a  δ18O 

jsou termální minerální 

vody z  jurských sedimentů 

v oblasti Laa výrazně izotopicky těžší v porovnání s voda-

mi v oblasti Pasohlávek a zároveň jsou těžší i ve srovnání 

s  průměrným izotopovým složením recentních srážek 

ve studovaném regionu (bod VIENNA), a to právě z dů-

vodu vyššího obsahu primární mořské vody (cca 38 %). 

Naopak vody z jurských sedimentů v oblasti Pasohlávek 

jsou výrazně izotopicky ochuzeny oproti recentním 

srážkám i vodám z oblasti Laa, což naznačuje přítomnost 

vyššího podílu meteorické vody infi ltrované při nižších 

průměrných ročních teplotách než v současnosti, která 

je izotopicky velmi lehká. Výsledky tak naznačují, že 

vody přitékající do jury v oblasti Pasohlávek infi ltrovaly 

v  chladném klimatickém období – glaciálu. Obdobné 

izotopové složení vykazují podzemní vody odebrané 

v dole Rožná z hloubky 1 km, jejichž věk byl určen dato-

váním radiouhlíkovou metodou (14C) na 17 až 22 tisíc let 

– do období posledního glaciálu (Dvořáková et al. 2014). 

Infi ltrovaná voda v juře v okolí Pasohlávek tak může být 

Obr. 3: Porovnání izotopového složení termálních vod z vrtů Muš-3G a Laa Th  N1 s vodami z dolu Rožná z hloubky 1 000 m 

(Dvořáková et al. 2014). Bod VIENNA reprezentuje průměrné izotopické složení recentních srážek v studovaném regionu.

Fig. 3: Comparison of the isotopic composition of thermal waters from wells Muš-3G and Laa Th  N1 with waters from the Rožná 

mine from a depth of 1 000 m (Dvořáková et al. 2014). Th e VIENNA point represents the average isotopic composition of recent 

precipitation in the studied region. 

Tab. 4: Vstupní údaje pro směšovací rovnici na výpočet přibližného izotopového složení infi l-

trované meteorické vody ve vrtu Muš-3G (C
1
 – hodnoty vyznačené kurzívou).

Tab. 4: Input data of the mixing equation for calculation of the approximate isotope composition 

of infi ltrated meteoric water in the Muš-3G well (C
1
 – values marked in italics).

Stabilní 
izotop

inf. meteor. 
voda

mořská 
voda

voda 
z Muš-3G

inf. meteor. 
voda

mořská 
voda

voda 
z Muš-3G

C
1
 [‰] C

2
 [‰] C

m
 [‰] V

1
  [L] V

2
  [L] V

m
 [L]

δ2H –95,88 0 –90,44 0,94 0,06 1

δ18O –13,15 0 –12,41 0,94 0,06 1
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přibližně stejně stará nebo i starší, protože je izotopicky 

více ochuzena.

Závěr

Předložená studie se zabývá hydrochemickým zhod-

nocením zdrojů termálních minerálních vod v  oblasti 

Pasohlávky a Laa. Termální minerální vody jsou vázány 

na hluboko položené těleso jurských sedimentů, přičemž 

jsou jímány prostřednictvím vrtů Muš-3G a Laa Th  N1. 

Chemickými analýzami byl identifi kován dominantní 

typ vod Na-Cl v prostoru obou hodnocených vrtů. Vody 

v okolí vrtu Muš-3G se, ve srovnání s vodami na rakous-

ké straně, vyznačují nižší mineralizací, která je spojena 

s vyššími koncentracemi HCO
3

– a atmogenního dusíku, 

typicky vázaného na infi ltrované meteorické vody. Dle 

výsledků nejnovějších analýz stabilních izotopů vodíku 

a  kyslíku, realizovaných v  letech 2018–2020, odpovídá 

nižší celková mineralizace izotopicky lehčím vodám 

infi ltrovaným pravděpodobně v chladném klimatickém 

období (glaciálu). Termální vody v  Pasohlávkách jsou 

tak v  současnosti z  velké části tvořeny infi ltrovanými 

meteorickými vodami smíšenými s  primární vodou 

marinogenní. Naopak vyšší podíl primární mořské 

vody v Laa dokládá vyšší celková mineralizace, zvýšené 

koncentrace bromidů a jodidů a nižší koncentrace HCO
3

–. 

Na  celkovém chemickém složení zkoumaných vod se 

významně podílí proces mísení primárních mořských 

vod s  infi ltrovanými meteorickými vodami, přičemž 

původní marinogenní typ vod Na-Cl zůstává zachován. 

Rozdíly v chemickém složení a odlišná intenzita mísení 

vod v obou oblastech jsou, mimo jiné, způsobeny také 

geologickou stavbou a  hlubinnými tektonickými poru-

chami horninového prostředí.

Tato studie se opírá, vychází a navazuje na poznatky 

z archivních dokumentací a závěrečných prací a zároveň 

doplňuje nová zjištění o zdrojích termálních minerálních 

vod Muš-3G v Pasohlávkách a Laa Th  N1 v Laa an der 

Th aya.
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Abstract

Many boreholes have been drilled between Černá Hora town and Závist village to evalu-

ate geohazards that may aff ect the construction of a new road. Th e core material from 

boreholes was studied for translucent heavy minerals and microfossil content. Translucent 

heavy mineral assemblages from sands are oft en 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 refl ects most probably 

the source in Turonian sediments. Th ose 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 fi nd 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.

Úvod, historie výzkumů, geologie širšího okolí

V zájmové oblasti se nacházejí pouze kvartérní a miocenní sedimenty 

uložené na magmatitech brněnského masivu, technické práce související s výše 

uvedenou stavbou upřesnily její geologické znalosti.

Během technických průzkumných prací pro stavby „I/43 Lom Černá 

Hora“ a  „I/43 Závist, stoupací pruh“, které jsou součástí souboru stavebních 

úprav silnice I/43 v úseku Milonice – Černá Hora (Bulgurovská – Potůček 2020), 

bylo odvrtáno mnoho vrtů do hloubky 20 m, jejichž primárním účelem bylo 

mimo jiné vyhodnotit stav sesuvných území v trase silnice a jejím ochranném 

padesátimetrovém pásmu (obr. 1). Inženýrskogeologický průzkum zajišťovala 

společnost SAFETY PRO s.r.o., Brno.

O sedimentech mezi Černou Horou a Závistí se stručně zmiňuje Říkovský 

(1929). Ve své práci cituje mapu a vysvětlivky (Tausch 1898) a v podstatě správ-

ně dedukuje, že štěrky a písky této oblasti přinesl paleotok, který ve spodním 

miocénu přitékal ze S od Boskovické brázdy.

Popisovaná oblast byla v 70. letech 20. století předmětem výzkumu v rámci 

tzv. „Státního výzkumného úkolu Katedry geologie a palontologie týkajícího se 

karpatské předhlubně a výběžků a ostrůvků miocénu na Českém masivu“. Vý-

sledky tehdy zpracovaných tří diplomových prací (Procházka 1973; Zachová 1973; 

Otava 1973) lze stručně shrnout poznámkou, že veškeré miocenní sedimenty 

Doporučená citace článku:

Otava, J., Bubík, M., Tomanová 

Petrová, P., Krejčí, O., Krejčí, V., 

Potůček, L., Sedláčková, I.  (2021). 

Doklady redepozice křídových 

sedimentů do uloženin spodního 

miocénu mezi Černou Horou a Závistí. 

– Geologické výzkumy na Moravě 

a ve Slezsku, 28, 1–2, 112–118.
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mapované v rámci polygonu 

Tišnov – Lomnice – Černá 

Hora – Lipůvka – Tišnov 

byly tehdy řazeny ke  spod-

nímu badenu lanzendorfské 

série. Tyto závěry pak byly 

potvrzeny v geologické mapě 

Krystka (1973) – (mapován 

byl pouze terciérní pokryv). 

Procházka (1973) však v zá-

věrech práce nevyloučil, 

že  se může jednat o  sedi-

menty spodního miocénu, 

chyběly však pro to důkazy. 

Další výzkumy postupně 

ukazovaly, že sedimentaci 

mořského badenu na mnoha 

místech předcházela sedi-

mentace brakického a  slad-

kovodního ottnangu. Pro 

zájmovou oblast je tento pro-

blém podrobněji rozveden 

v práci Petrové et al. (2001) 

a pro bezprostřední j. okolí 

u  Svinošic a  Šebrova (Vít 

1998). V  geologické mapě 

v měřítku 1 : 25 000, na listu 

24-322 Blansko, Hanžl et al. 

(2007) již správně zařadili 

izolované výskyty těchto se-

dimentů k ottnangu. Většina 

zájmového území však byla 

zmapována pouze přehledně 

do měřítka 1 : 50 000 (Neko-

vařík et al. 1991; Hanžl et al. 

1999). Hanžl et al. (2019) 

publikovali schematickou 

mapu oblasti brněnského 

masivu mezi Brnem a  Čer-

nou Horou. V  rámci prací 

vyhledávacího průzkumu 

na  molybdenit (Almassy 

et al. 1985) byla plošně zma-

pována a  vrtně ověřena 

s.  část zájmového území 

z  hlediska výskytu terciér-

ního a kvartérního pokryvu 

(obr. 1).

Sedimenty miocénu 

širšího okolí Brna vystupují 

v  podobě výplní starých 

údolí a  rovněž jako denu-

dační relikty diskordantně 

překrývající horniny brněnského masivu, paleozoika 

či mezozoika. Místy se jedná o  tektonicky zaklesnuté 

zbytky menších sedimentačních prostorů (Krejčí et al. 

2021). V rámci facií ottnangu jsou na Brněnsku známy 

šedé až zelenavé, místy vápnité i  nevápnité jíly, písky 

a  petromiktní štěrky, jílovitopísčité štěrky s  polohami 

jílů a jemnozrnné písky s klasty granodioritů. Průsvitná 

těžká frakce těchto sedimentů se pravidelně vyznačuje 

značným zastoupením staurolitů (Nehyba et al. 2007; 

Hanžl et al. 2020; Buriánek et al. 2012). Jíly často obsahují 

pseudoasociace mikrofosilií tvořené redeponovanými 

foraminiferami a úlomky jehlic hub. Foraminifery jsou 

Obr. 1: Geologická mapa zkoumaného území bez kvarterních sedimentů se sesuvy. Předter-

ciérní podklad upraven podle Geologické mapy 1 : 50 000 (Nekovařík et al. 1991). Legenda: 

Brněnský masiv: 1 – západní granodioritová zóna včetně paleozoického pokryvu; 2 – východní 

granodioritová zóna; 3 – dioritová a metabazitová zóna. Platformní pokryv: 4 – sedimenty 

permokarbonu boskovické brázdy; 5 – sedimenty české křídové pánve; 6 – sedimenty ottnan-

gu; 7 – sedimenty badenu; 8 – sesuvy; 9 – zlomy; 10 – vrty se zastiženou mocností sedimentů 

ottnangu. Vrty z roku 2021 s odebranými vzorky J103, INK 146 a INK 148.

Fig. 1: Geological map of the studied area without Quaternary sediments with landslides. Pre-

-tertiary basement modifi ed according to the Geological Map 1 : 50 000 (Nekovařík 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 

thickness. Boreholes from 2021 with rock samples J103, INK 146 and INK 148.
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redeponované z pelitických sedimentů turonu–coniaku 

nejasné provenience (Nehyba et al. 2007).

Metodika, vzorkování

Mapování, posouzení sesuvů

Po  sestavení geologické mapy 1 : 25  000 (Hanžl 

et al. 2007) v  j. části zájmového území bylo podrobné 

mapování v  této oblasti ukončeno. Vlivem vysokých 

úhrnů dešťových srážek v roce 2006 došlo na sedimentech 

spodního miocénu podél silnice I/43 ke vzniku několika 

sesuvů (sesuvy 24-14-24/1a, 4a, 6; 24-32-04/4a – obr. 2A). 

Postupně během jejich terénní revize byly na těchto se-

dimentech zjištěny další sesuvy v okolí (24-14-24/1, 2, 3, 

4, 5, 6 – obr. 2B, 7, 10, 11; 24-32-04/3, 4, 5). Sesuvy jsou 

evidovány a  popsány v  Registru svahových nestabilit 

(https://mapy.geology.cz/svahove_nestability/). 

Na  sesuvech je zajímavé to, že nevznikly na  sva-

hových sedimentech, ale přímo na  podkladu spodno-

miocenních sedimentů (obr. 2C, 2D). Spodnomiocenní 

sedimenty se vyznačují vysokou náchylností k sesouvání 

a to i na svazích s relativně nízkým sklonem (5 až 10°). 

Sesuvy byly proto zahrnuty do mapy zkoumané oblasti 

bez kvartérního pokryvu (obr. 1). 

Na sesuvu 24-14-24/5 byly v roce 2021 odvrtány in-

klinometricky vystrojené vrty INK 146 a INK 148 hluboké 

20 m. Během těchto terénních prací bylo postupně vyme-

zeno celé území výskytu spodnomiocenních sedimentů 

(obr. 1), které jsou j. od  Lažan omezeny bezejmenným 

zlomem a  na  S  jsou omezeny okrajovým zlomem bla-

nenského prolomu (Zvejška 1944). Pro detailní vymezení 

těchto sedimentů byl využit digitální model reliéfu 5G 

pro ČGS smluvně zajištěný z ČÚZK, archivní podklady 

z  ČGS (ASGI) včetně databáze vrtné prozkoumanosti 

(https://mapy.geology.cz/vrtna_prozkoumanost/). Výskyt 

spodnomiocenních sedimentů na brněnském masivu je 

vázán na zlomově omezenou oblast. Svědčí o tom relativně 

vysoké mocnosti sedimentů v blízkosti okrajů jejich vý-

skytu, například 71,5 m ve vrtu LV 302 (obr. 3) na sesuvu 

24-14-24/5 (Almassy et al. 1985). Pouze v nejsevernější 

části leží v  jejich podloží sedimenty permokarbonu bo-

skovické brázdy. V severním, západním a jižním okolí 

námi studovaného výskytu sedimentů spodního miocénu 

jsou známy na povrchu pouze uloženiny badenu, na V se 

nachází elevační oblast brněnského masivu.

Obr. 2: A – Celkový pohled na sesuv č. 24-32-04/4a po jeho vzniku v roce 2006 v Milonicích u Lipůvky, délka sesuvu 120 m, šíř-

ka 75 m; B – Pohled na odkryté čelo sesuvu č. 24-14-24/6 po jeho vzniku v roce 2006 v Závisti, šířka odkrytého zářezu je 50 m; 

C – Litologický profi l sedimenty ottnangu v čele sesuvu č. 24-14-24/6 v Závisti; D – Ostrohranné hrubě klastické sedimenty 

ottnangu v čele sesuvu č. 24-34-04/2 v Lažanech, šířka snímku je asi 3,5 m.

Fig. 2: A – General view of the slide No. 24-32-04/4a aft er its formation in 2006 in Milonice nearby Lipůvka village, landslide 

length 120 m, width 75 m; B – A view of the exposed toe of the landslide 24-14-24/6 aft er its formation in 2006 in Závist village, 

the width of the exposed wall is 50 m; C – Lithological profi le of Ottnangian sediments in the toe of the landslide No. 24-14-24/6 

in Závist village; D – Sharply angular coarse grained sediments of the Ottnangian age in the toe of the landslide No. 24-32-04/2 

in Lažany village, the width of the image is about 3.5 m.
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Mikropaleontologie, analýzy průsvitných těžkých minerálů, odběry vzorků

Zpracovávána byla jádra tří vrtů (tab. 1) a to dvou inklinometrických 

vrtů odvrtaných pro sledování sesuvu (INK 146 a  INK 148) a  jednoho 

průzkumného (J 103). Z  vrtných jader byly  odebrány dva vzorky, které 

byly určeny k paleontologickému studiu a tři vzorky ke studiu průsvitných 

těžkých minerálů. 

Pro paleontologická studia byly vzorky namočeny do  roztoku jedlé 

sody a vyplaveny standardními metodami na sítech o velikosti 2 mm, 0,9 

a 0,063 mm. Fauna z výplavů byla zkoumána a identifi kována pod optickým 

mikroskopem NIKON SMZ 745T.

Pro studium průsvitné těžké frakce byly separovány po odplavení jílovi-

té frakce vzorky písku sítované na interval 0,06–0,25 mm. Z nich vznikla v la-

boratořích ČGS Brno těžká frakce separovaná v LST (heteropolywolframan 

lithný), měrná hmotnost 2,96 g.cm-3. Průsvitná těžká frakce byla určována 

a vyhodnocována v mineralogickém mikroskopu Amplival. Procentuální 

zhodnocení se týká počtu zrn bez ohledu na hmotnost či velikost zrn.

Výsledky

Paleontologie

Vzorky z vrtů INK 146 a INK 148 obsahovaly relativně četnou mik-

rofaunu s obdobným složením. Zcela převažují aglutinované foraminifery 

a četné jsou úlomky jehlic hub. Trubicovité aglutinované foraminifery jsou 

fragmentární a dají se s určitými pochybnostmi přiřadit k rodům Rhizam-

mina, Saccorhiza a Hyperammina, i když diagnostické znaky chybí. Nehojně 

jsou zastoupeny astrorhizidi Psammosphaera sp. a ammodiscidi Glomospira 

irregularis (Grz.) a Glomospira sp. Hojní jsou různí lituolidi: Ammobaculites 

tyrelli N., A. cf. obscurus L., Haplophragmoides decussatus K., H. porrectus 

M., Recurvoides retroseptus (Grz.), Plectorecurvoides parvus K., Ammosphae-

roidina sp. Další komponentou foraminiferové fauny jsou Spiroplectammina 

navarroana (C.), Karrerulina conversa (Grz.), K. stanislavi N., K. horrida 

(M.), Trochammina sp. a  nehojní verneuilinidi Arenobulimina orca V., A. 

cf. brevicona (P.) a  Pernerina depressa (P.). Vyloužená minerální jádra 

jednotlivých subsférických komůrek ukazují pravděpodobně na  původní 

přítomnost planktonických foraminifer. Ve vzorku z vrtu INK 148 se vyskytl 

zcela ojedinělý exemplář značně poškozeného zástupce rodu Pleurostomella 

z okruhu Pleurostomella alternans S. Tento exemplář má dobře zachovanou 

stěnu schránky nepostiženou diagenezí a je velmi pravděpodobně mladšího 

stáří, nežli výše vyjmenované fosilie (miocén?).

Asociace průsvitných těžkých minerálů

Zjištěnou asociaci průsvitných těžkých minerálů (obr. 4) lze označit 

v  případě vrtu INK 146, hloubka 16,5 m jako zirkon-rutil-kyanit-turma-

lín-staurolitovou, přičemž dominující staurolit tvoří téměř 2/3 asociace. 

Akcesoricky je zastoupen sillimanit, granát, andalusit, apatit, monazit, al-

terit, sagenit, amfi bol, chromspinel. Index zralosti asociace (součet obsahů 

ultrastabilních minerálů zirkonu, turmalínu a rutilu) ZTR je u tohoto vzorku 

22,8. Poněkud jiné složení mají dva vzorky z vrtů INK 148 a J 103. U nich je 

hlavním rozdílem vyšší (20–30%) zastoupení granátů. Index zralosti ZTR 

u těchto vzorků je výrazně nižší, ultrastabilní minerály (zirkon, turmalín 

a rutil) byly evidentně nahrazeny právě granátem, jak je zřejmé z tabulky 1 

a obrázku 4. Navzdory této odlišnosti v kvantitativním složení asociací není 

mezi vzorky téměř žádný rozdíl ve spektru zastoupených minerálů.

Obr. 3: Profi l vrtem LV 302 a předvrtem MV 130. Legenda: 1 – kvartérní hlíny; 

2 – šedé jílovité písky; 3 – jíly, místy písčité; 4 – granity brněnského masivu; 5 – ne-

rozlišené horniny brněnského masivu. 

Fig. 3: Profi le 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 – undiff erentiated rocks of the Brno Massif.
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Interpretace, diskuze a závěr

V  oblasti mezi Černou Horou a  Závistí, 20 km 

s. od Brna, byly z vrtů nově popsány pestré sedimenty 

miocénu. Z hlediska zrnitosti jsou sedimenty klasifi ko-

vány jako jílovitý prach, středně až hrubě zrnité písky, 

valounové písky a štěrky, vesměs velmi špatně vytříděné. 

Sedimenty se vyznačují vysokou náchylností 

ke  vzniku sesuvů, což se projevilo především během 

vysokých úhrnů srážek na jaře 2006. 

Absence autochtonní fauny a  výskyt redeponova-

ných křídových aglutinovaných druhů spolu s  úlomky 

jehlic hub indikují ottnangské stáří sedimentů. Podobné 

pseudoasociace jsou pro sedimenty ottnangu na Brněn-

sku typické (Nehyba et al. 2007). Druhy aglutinovaných 

foraminifer Plectorecurvoides parvus K., Spiroplecta-

mmina navarroana (C.), Karrerulina conversa (Grz.), 

K. stanislavi N., K. horrida (M.), Pernerina depressa (P.) 

dovolují stratigrafi cké zařazení zdrojových sedimentů 

v rámci intervalu turon–santon. V každém případě jsou 

všechny redeponované. Z  provenienčního hlediska lze 

mezi aglutinovanými foraminiferami najít druhy známé 

z turonu až eocénu karpatského fl yše a nezaznamenané 

v sedimentech české křídové pánve: Haplophragmoides 

decussatus K., H. porrectus M., Recurvoides retroseptus 

(Grz.), Plectorecurvoides parvus K., Spiroplectammina 

navarroana (C.). Jsou ale rovněž přítomny druhy běžné 

v  cenomanu až coniaku české 

křídové pánve a  jen omezeně 

rozšířené v  karpatském f lyši: 

Arenobulimina spp., Pernerina 

depressa (P.). Znalost rozšíření 

aglutinovaných foraminifer ze-

jména v „české křídě“ je dosud 

natolik nedostatečná, že na jed-

noznačné provenienční závěry je 

zatím brzo. V každém případě 

byly podobné redeponované 

křídové fauny zaznamenány 

v píscích z Lomnice u Tišnova 

a  Bělče a  z  brakických až la-

kustrinních litofacií ottnangu 

v Brně a okolí (např. Bubík 1993, 

1997; Nehyba et al. 2006; Krejčí 

et al. 2021). Za jediný autochton-

ní prvek je možné považovat oje-

dinělý exemplář Pleurostomella 

gr. alternans S. z vrtu INK 148, 

který ukazuje na miocénní stáří 

sedimentů.

V  průsvitné těžké frakci 

dominuje staurolit, následován 

u  části vzorků minerály skupi-

ny granátů. Dále je zastoupen 

zirkon, rutil, kyanit, turmalín, 

sillimanit, andalusit a  v  akce-

sorickém množství též minerály 

skupiny amfi bolů, epidotů, mo-

nazit, chromspinel, apatit. Tako-

véto asociace jsou z širšího okolí 

Tab. 1: Složení průsvitné těžké frakce písků z vrtů. 

Tab. 1: Composition of translucent heavy mineral assemblages 

from boreholes.

VRT INK 146 INK 148 J 103

souřadnice
N 49°23‘34.7901“     
E 16°34‘58.2962“

N 49°23‘42.5645“    
E 16°34‘54.0221“

N 49°22‘41.4521“    
E 16°34‘36.6990“

hloubka (m) 16,50 17,80 5,60

granát 1,40 30,20 20,30

zirkon idi. 2,90 0,20 0,30

zirkon oval. 4,80 0,20 0,50

apatit 0,70 0,20 0,30

rutil 7,90 1,00 1,30

turmalín 7,20 4,00 1,60

epidot 0,00 0,00 2,30

staurolit 63,50 55,30 67,50

amfi bol 0,30 0,50 0,00

kyanit 7,70 3,70 2,10

alterit 0,50 0,00 0,00

andalusit 0,50 3,00 1,80

chromspinel 0,30 0,20 0,00

sagenit 0,50 0,20 0,30

monazit 0,50 0,00 0,30

ostatní 1,30 1,30 1,40

Obr. 4 : Srovnání asociací průsvitných těžkých minerálů (%) písků ze studovaných vrtů 

lokality Závist (k. ú. Černá Hora).

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

reholes, Závist site (c. t. Černá Hora).
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studované lokality známy již dlouhou dobu (Procházka 1973; 

Petrová et al. 2001; Nehyba et al. 2007; Otava 2010). Vyjme-

nované minerály pocházejí nejpravděpodobněji především 

z křídových sedimentů blízkého okolí a to jak ze sedimentů 

cenomanu, tak i z usazenin turonu (viz zastoupení granátů, 

tab. 1), event. coniaku. Z toho plyne, že zdroj detritického 

materiálu byl stejný nebo velmi podobný. Hlavním rozdílem 

je vyšší (20–30%) zastoupení granátů. Index zralosti 

ZTR, tedy procentuální zastoupení utrastabilních mi-

nerálů zirkonu, turmalínu a rutilu, je u těchto vzorků 

výrazně nižší (viz tab. 1). Ultrastabilní minerály (zir-

kon, turmalín a rutil) byly evidentně nahrazeny právě 

granátem. Navzdory této odlišnosti v kvantitativním 

složení asociací není mezi vzorky téměř žádný kva-

litativní rozdíl. Kvantitativní rozdíly lze přičíst růz-

nému stupni mechanického a chemického vytřídění 

sedimentu, což odráží i obecně popisovanou špatnou 

vytříděnost usazenin. Určitým překvapením je zcela 

nepatrné zastoupení typomorfních minerálů (amfi bol, 

epidot, titanit) granitoidů brněnského masivu, který 

tvoří podloží a  bezprostřední okolí analyzovaných 

sedimentů. Srovnáme-li asociace studovaných písků 

z vrtů s. od Závisti s Moravským krasem (Otava 2017) 

a  Brněnskem (Hanžl ed. 2020; Nehyba et al. 2007), 

lze pozorovat téměř dokonalou podobu především 

s písky plošin a výše položených jeskyní Moravského 

krasu (obr. 5).

Poděkování

Předložená práce vznikla za fi nanční podpory interního 

projektu České geologické služby číslo 321070 (Registr 

svahových nestabilit), který je součástí DKRVO/ČGS 

(2018–2022), oblast výzkumu 5: Výzkum geologických 

rizik. Dík patří rovněž společnosti SAFETY PRO s.r.o., 

za  umožnění odebrání a  zpracování vzorků z  vrtů 

a v neposlední řadě handling editorovi. Jsme zavázáni 

oběma recenzentům Janu Vítovi a Slavomíru Nehybovi 

za zkvalitnění příspěvku a pečlivé korektury.

Obr. 5: Srovnání asociací průsvitných těžkých minerálů v pískách 

studovaných vrtů s  asociacemi v  ottnangu Moravského krasu 

a Brněnska.

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 Závist Village; 

green – sites of the Brno Region.
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