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Abstract

Broadband seismic station VRAC (Vranov u Brna), operated by Institute of physics of the
Earth (Masaryk University) is involved in various projects focused on monitoring of the
seismic events. Above all, its involvement in the global seismic network of the International
Monitoring System CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization) is
very important. The VRAC station is also one of the permanent broadband stations of the
Czech Regional Seismic Network. Thus, the data of the VRAC station is routinely processed
in respect to detection of the seismic events situated in various epicentral distances, from
local, through regional to teleseismic. This article aims to briefly show a simple estimation
of the detection capability of the VRAC station with respect to seismic events from various
epicentral distances. Discussed estimation of the detection capability was based on study
of the magnitude-frequency relations. For this purpose, the set of seismic events recorded
by the VRAC station in the years 2011-2021 was used. This set included 52 246 seismic
events, 33 161 being regional events situated up to epicentral distance of 2 000km from
the VRAC station. In the framework of the magnitude-frequency analysis, two parameters
were determined for each subset containing events from the particular range of epicentral
distances: the most frequent magnitude M_ and magnitude M in the minimum of the
derived non-log magnitude-frequency function. The value of M, shows well the point
where the roll-off effect occurs on the classical magnitude-frequency graph. The graphs
of both observed values (M, and M, ) show steep increase at regional distances, followed
by a flat part of the curve at epicentral distances of 20° to 80°. Low detection capability
zones in the distances corresponding to seismic shadows zones connected both with the
zone of decreased seismic velocities in the deep parts of the Earth (outer core) and in the
asthenosphere are distinctly noticeable. Results of the study allow to estimate the detec-
tion threshold of the VRAC station between the magnitude value 4.5 to 4.9 in the case of
epicentral distances from 20° to 80°.

Uvod

Sirokopasmova seismicka stanice VRAC (Vranov u Brna), provozovana
Ustavem fyziky Zemé (UFZ) Masarykovy univerzity, je zapojena do riznych
monitorovacich projekti sledujicich rtizné kategorie seismickych jevti. Zasadni
je zejména jeji zapojeni do globdlni seismické sité Mezinarodniho monitorova-
ciho systému CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization).
Od roku 2002 je stanice VRAC, ktera je vybavena seismometrem STS-2.5
(do roku 2020 STS-2) a digitizérem Quanterra Q330HR, certifikovanou stanici
tohoto globalniho systému zajistujiciho verifikaci dodrzovani Smlouvy o tiplném
zakazu jadernych zkousek (Havif et al. 2003). Pod kddovym oznacenim AS26 je
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Obr. 1: Tvary ktivek popisujicich zavislost ¢etnosti seismickych jevl na magnitudu. Z leva doprava jsou znazornény: funkce
zavislosti nelogaritmované ¢etnosti jevli na magnitudu; funkce zavislosti logaritmu ¢etnosti jevii na magnitudu (tj. klasicky
magnitudo-C¢etnostni graf); prvni derivace funkce zavislosti nelogaritmované ¢etnosti jevili na magnitudu. V horni ¢4sti jsou
vykresleny modelové kiivky, v dolni ¢asti jsou vykresleny redlné kiivky pro soubor prirozenych zemétieseni registrovanych
stanici VRAC v letech 2011 az 2021, jejichZ zdroj se nachézel v epicentralni vzdalenosti 77,5° aZ 82,5°.

Fig. 1: Shapes of curves characterizing the dependence of the frequency of seismic events on the magnitude. From left to right are
shown: the distribution function of the non-logarithmic frequency of seismic events in relation to the magnitude; the distribution
function of the logarithm of frequency of seismic events in relation to the magnitude (i.e. classical magnitude-frequency graph);
first derivation of the distribution function of the non-logarithmic frequency of seismic events in relation to the magnitude.
In the upper part, model curves are plotted, in the lower part, real curves determined for a set of natural earthquakes recorded

by the VRAC station in the years 2011-2021, situated at epicentral distance of 77.5° to 82.5°.

stanice VRAC ptimo uvedena v seznamu verifika¢nich
zatizeni v ptiloze Smlouvy o uplném zakazu jadernych
zkousek (CTBTO Preparatory Commission 1996) a jeji
provozovani tak patfi k tkoltim spjatym s plnénim me-
zinarodnich zavazki Ceské republiky vyplyvajici ze zmi-
néné smlouvy, podepsané Ceskou republikou v roce 1996
aratifikované o rok pozdéji. Stanice VRAC je také soucasti
Ceské regiondlni seismické sité jako jedna z jejich stalych
$irokopasmovych stanic (viz napt. Zednik - Pazdirkova
2009). Spolu s dalsimi stanicemi, provozovanymi prede-
v$im Ustavem fyziky Zemé MU a Geofyzikélni Gistavem
AV CR, se tak stanice VRAC podili na monitorovani

seismické aktivity na tizemi Ceské republiky a v jejim
okoli. Data stanice VRAC jsou tak rutinné vyuzivana pro
monitorovani signalu seismickych jevii prichazejiciho
z ruznych epicentralnich vzdalenosti a jejim ukolem je
tedy registrovat nejriiznéj$i kategorie seismickych jev,
od jeviilokalnich, pres regionalni az po jevy teleseismické
(tj. s epicentralni vzdalenosti vétsi nez 2 000 km).
Smyslem tohoto ¢lanku je ukdzat, jak silné seismic-
ké jevy z rtiznych epicentralnich vzdalenosti je stanice
VRAC schopna detekovat. Odhad detekéni schopnosti
je zaloZen na statistickém zpracovani magnitudo-cet-
nostnich vztaht pro seismické jevy se znamou lokaci
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Obr. 2: Schematicka mapa epicenter seismickych jevii registrovanych stanici VRAC v letech 2011-2021 (cely svét). Cervené jsou
vyznacena ptirozena zemétieseni, modfe indukované seismické jevy. Poloha stanice VRAC je vyznacena zlutym trojihelnikem.
Fig. 2: Schematic maps of epicentres of seismic events recorded by station VRAC in the years 2011-2021 (global scale — whole
world). Red circles show natural earthquakes, blue circles show induced seismic events. Position of the VRAC station is marked

by yellow triangle.

as ur¢enou hodnotou magnituda, které byly registrovany
stanici VRAC v letech 2011 az 2021. Pro tento tucel byla
pouzita jak parametrickd data (lokace pottebné k vypo-
¢tu epicentralnich vzdalenosti a hodnoty seismického
magnituda) uréend v rdmci zpracovani signalu na UFZ,
tak i data prevzatd z vybranych zdroju. Lokace a mag-
nitudo vzdalenych jevt bylo prebirano z REB-bulletintl
CTBTO (tyto bulletiny obsahuji tidaje, které prosly, mimo
jiné, také kontrolou operatorem), pro indukované jevy
v sv. ¢asti Ceské republiky a v Polsku byla pouzita data
z bulletintt AV CR (bulletiny shrnujici vysledky monito-
rovani Ceské regiondlni seismické sité), v ptipadé jevi
na uzemi Rakouska byly vyuzity také bulletiny rakouské
seismologické sluzby (ZAMG) a u jevil v regionalnich
vzdalenostech byly ¢aste¢né vyuzity také idaje dostupné
prostfednictvim bulletint EMSC (Euro-Mediterranean
Seismological Center).

Magnitudo-cetnostni graf a aplnost dat

Studium magnitudo-cetnostnich vztahi priroze-
nych seismickych jevi tradi¢né vychazi z prace Guten-
berga a Richtera (1944) dokladajici linedrni vztah mezi
logaritmem cetnosti seismickych jevli a magnitudem.
Analogické zavéry predlozili jiz pfed nimi Ishimoto
a Iida (1939), kteti porovnavali logaritmus ¢etnosti jevil
s logaritmem amplitudy. Pro nizké hodnoty magnituda
je ale soubor registrovanych seismickych jevi statisticky
neuplny, protoze ¢ast seismickych jevi, jejichz signdl byl
prekryt Sumem, nebyla detekovéna. S klesajicim magni-
tudem mira nedetekovanych jevi roste. V disledku ztraty

detekéni schopnosti seismickych siti pak lze pozorovat,
ze Cetnost registrovanych slabych jevii s klesajici hodnotou
magnituda rychle klesa.

Ke ztraté linearity magnitudo-c¢etnostniho vztahu,
tj. k tzv. ,roll-off efektu, dochazi ovSem jiz u hodnoty
magnituda, kterd je o néco vyssi, nez je maximum ktivky
magnitudo-¢etnostniho grafu. Jiz tento bod, v némz se
projevuje ztrata linearity, ukazuje skute¢ny detekéni prah
sité, tedy hodnotu magnituda, pod kterou jsou jiz data
ve vyznamné mife neiplna (vyznamna ¢ést seismickych
jevlineni registrovana). V pripadé realnych datovych sou-
bort muiZze byt ovSem urceni hodnoty magnituda, u které
dochazi ke ztraté linearity, nesnadné, protoze data mohou
byt zkreslena dal$imi vlivy (napf. v dusledku ndhodnych
fluktuaci u malo ¢etnych souboru dat apod.). Mnohem
snaz$i je rozpoznat misto, kde se projevuje ,,roll-off“ efekt,
na grafu derivace ¢etnosti dlogN(M)/0M ¢i oON(M)/0M.
Pro funkci popisujici zavislost logaritmu ¢etnosti na mag-
nitudu je ta ¢ast, v niz je zachovana linearita, v pripadé
derivované funkce plocha (linearni funkce ma konstantni
sklon a jeji derivace je tedy konstanta). Jesté vhodnéjsi je
pak vyuziti derivace funkce zavislosti nelogaritmované
¢etnosti na magnitudu, protoze kfivka popisujici zavislost
etnosti jevi na jejich magnitudu ma v misté, kde u grafu
s logaritmickou osou ¢etnosti dochazi k ,,roll-off“ efektu,
inflexni bod. Na kfivce derivované funkce se pak v misté
hledané hodnoty magnituda nachdzi minimum. A nale-
zeni takovych mist na grafu, jako je extrém funkce, je pak
matematicky relativné snadny ukol.

Aplikovana geologie
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a tedy vérnéji kvantifikuje deteke-

ni prah stanice VRAC pro dany
soubor jevi.

Odhad detekcni schopnosti
stanice VRAC

Pro odhad detekéni schop-
nosti stanice VRAC byla vyuzita
data o prirozenych a indukova-
nych jevech registrovanych stanici
VRAC vletech 2011 az 2021. Soubor
jevu registrovanych stanici VRAC
béhem tohoto desetiletého obdobi
zahrnoval 52 246 seismickych
jevu (obr. 2), pfi¢emz zdroje 33 161
jevi se nachdzely ve vzdélenosti
do 2 000km od stanice (obr. 3),
zatimco epicentralni vzdalenost
zbylych 19 085 jevill prekracovala
hodnotu 2 000km.

Pfi statistickém zpracovani
celého souboru jevi byly nejprve

O 60>M240 o 40>M

(@SN

analyzovany podsoubory, do nichz
byly zahrnovany jevy s epicent-
ralnimi vzddlenostmi z interva-

Obr. 3: Schematickd mapa epicenter seismickych jevii registrovanych stanici VRAC v le-
tech 2011-2021 (region Evropy). Cervené jsou vyznacena piirozend zemétiesen{, modie
indukované seismické jevy. Poloha stanice VRAC je vyznacena zlutym trojihelnikem.

lu A -2,5°do A +2,5° pricemz
stfedni epicentralni vzdalenost
jednotlivych intervali A byla vo-

Fig. 3: Schematic maps of epicentres of seismic events recorded by station VRAC in lena s krokem 2,5°. Protoze pocet
the years 2011-2021 (Europe area). Red circles show natural earthquakes, blue circles ~ jevi z regionalnich vzdalenosti

vvvvv

show induced seismic events. Position of the VRAC station is marked by yellow triangle. umoznoval detailnéjsi ¢lenéni, byly

Priklad magnitudo-¢etnostnich grafi s modelovy-
mi i redlnymi daty ukazuje obrazek 1. V horni ¢asti jsou
vykresleny modelové ktivky popisujicilinearni charakter
vztahu mezilogaritmem ¢etnosti a magnitudem, pticemz
tato linearita je narusena ztratou dat pro jevy s magnitu-
dem 2,2 a niz$im, pri¢emz tato ztrata dat je matematicky
popsana hyperbolickou funkci. Modelové kfivky uka-
zuji maximum v distribu¢nich funkcich znézornujicich
zavislost Cetnosti jevli na magnitudu v bodé M, = 2,0.
Minimum ktivky derivace Cetnosti jevll pak odpovidd
boduM, =2,2,tedybodu, vnémz dochdzi ke ztraté linea-
rity magnitudo-cetnostniho vztahu (hodnoty modelové
ktivky byly pocitany pro hodnoty magnituda s krokem
0,001). Ve spodni ¢asti obrazku 1 jsou pak pro srovnani
vykresleny grafy popisujici prislusné vztahy na zakladé
analyzy realnych dat, a to souboru pfirozenych zemétre-
seni registrovanych stanici VRAC v letech 2011 az 2021,
jejichZ zdroj se nachazel v epicentralni vzdalenosti 77,5°
az 82,5°. Podobné jako v pripadé modelovych dat, i zde
lze dobfe identifikovat rozdil mezi maximem magni-
tudo-¢etnostnich funkci (M, = 4,5) a minimem kfivky
derivace cetnosti jevi (M _ = 4,8). Pfitom lze konstatovat,
ze maximum magnitudo-cetnostnich funkci (M, = 4,5)
sice ukazuje hodnoty magnituda, pod nimiz je jiz detekce
stanice VRAC zcela jisté nespolehlivd, ovéem minimum
ktivky derivace cetnosti jevii (M _ = 4,8) vystihuje Iépe
misto ztraty linearity magnitudo-cetnostnich vztahi,
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dale analyzovany také podsoubory
regionalnich jevti zahrnujici vzdy seismické jevy s epicen-
trdlnimi vzdalenostmizintervalud -25 kmdo d“ +25km,
pri¢emz stfedni epicentrdlni vzdalenost jednotlivych in-
tervaltid_byla volena s krokem 25km. Pro kazdy podsou-
bor byla analyzovana magnitudo-¢etnostni ktivka, ktera
byla vyhlazena vyuzitim klouzavych pramért o délce 5.
Vidy bylo ur¢ena hodnota magnituda M, v maximu této
kiivky (tedy nejcetnéji zastoupend hodnota magnituda)
a vzdy byla ur¢ena hodnota magnituda M odpovidajici
minimu derivace kfivky popisujici vztah Cetnosti jevi
a magnituda. Vysledné hodnoty zji§téné v jednotlivych
intervalech pak byly vyneseny do grafu (obr. 4).

Na grafech je dobfe patrny strmy nartist obou sle-
dovanych hodnot (M, i M, ) v regionalnich vzdélenostech,
nésledovany pak plochou ¢asti krivky v epicentralnich
vzdalenostech 20° az 80°. Nartist sledovanych meznich
hodnot magnituda ve vzdalenostech 104° az 140° souvisi
se snizenim detekéni schopnosti v disledku existence
z6ny snizenych rychlosti v hlubokych partiich Zemé
(vnéjsiho jadra). Tato zéna se pak na povrchu projevuje
existenci tzv. zony seismického stinu, v niZ jsou regis-
trovany pouze difrakované ¢i sekundarni (odrazené)
faze, které nesou mensi energii a tudiz maji jejich vlnové
funkce v seismickém zdznamu mensi amplitudu. Disku-
tovana zakladni charakteristika kfivky odrazejici pra-
hové hodnoty magnituda odpovida modelové zavislosti
amplitudy objemovych vln na epicentrélni vzdalenosti
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Obr. 4: Schematicky graf ukazujici magnitudo seismickych jevi registrovanych stanici VRAC v letech 2011-2021 vii¢i jejich epi-
centralni vzdlenosti od stanice VRAC (nahote - globalni métitko; dole - regionalni jevy). Cervena kiivka vyznacuje hodnoty
nejcetnéjsiho magnituda M ; zelend kiivka vyznacuje hodnoty magnituda M v minimu derivace funkce zévislosti nelogarit-

mované ¢etnosti jevil na magnitudu (blize viz text).

Fig. 4: Graph of the magnitude of seismic events registered by station VRAC in the years 2011-2021 plotted against their epicentral
distance (at top — global scale; at bottom - regional events). The red curve indicates the values ot the most frequent magnitude
M,; the green curve indicates the values of the magnitude M_ in the minimum of the derived non-log magnitude-frequency

function (see text for more details).

(viz Bormann et al. 2009; Veith and Clawson 1972), pro
stanici VRAC byla pozorovéna jiz dfive (Havit 2018) a je
mozné ji pozorovat i na jinych $irokopasmovych seismic-
kych stanicich Mezinarodniho monitorovaciho systému
CTBTO (napf. Kveerna, Ringdal 2013). Novéjsi analyza
vyuzivajici vyrazné rozsahlejsitho souboru seismickych
jevil registrovanych stanici VRAC ovSem umoziuje
lépe pozorovat nékteré dalsi detaily a blize odhadnout

prahové hodnoty magnituda v zavislosti na epicentralni
vzdalenosti.

V regionalnich vzdalenostech sledované mezni
hodnoty rychle nartistaji az na hodnoty 4,5 az 4,9 v pti-
padé nejcetnéjsiho magnituda M, a na hodnoty 4,7 az 5,2
pro magnitudo M_ v minimu derivované magnitudo-
-Cetnostni funkce v epicentrélnich vzdélenostech 1 200
az 1 600km. SniZzenou detekéni schopnost ve zminéné
epicentrdlni vzdalenosti, kdy je stanice VRAC schopna
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spolehlivé detekovat az jevy s magnitudem kolem hod-
noty 5 ¢i vy$s$im, lze dobfe vysvétlit jako projev zény
seismického stinu vzniklé v disledku zony snizenych
rychlosti seismickych vln v astenosfére.

Ve vétsich epicentralnich vzdalenostech, konkrétné
ve vzdalenostech 20° az 80°, se pak detekéni prah stanice
VRAC jevi jako témét konstantni. Velikost nej¢etnéjsiho
magnituda M, pozvolna roste z hodnot 4,1 az 4,2 na hod-
noty 4,4 az 4,5, velikost magnituda M_ v minimu deri-
vované magnitudo-cetnostni funkce nartsta z hodnoty
4,5 na hodnotu 4,7 az 4,9. Tyto vysledky jsou v souladu
s pfedbéznymi studiemi zaloZenymi na porovnani pocti
véech jevi registrovanych seismickou siti Mezinarodniho
monitorovaciho systému CTBTO s poc¢tem jevi registro-
vanych stanici VRAC v letech 2001 az 2003 (Havir 2004).

Dile od stanice, zejména pak v z6né seismického
stinu spjaté se snizenymi rychlostmi seismickych vin
ve vnéj$im jadre, obé sledované veli¢iny opét vyraznéji
rostou, a to (v epicentrdlni vzdalenosti kolem 110°) az
k hodnotdm 5,2 az 5,4 pro nejcetnéjsi magnituda M_
a k hodnotdm 5,9 az 6,0 pro magnitudo M_ v minimu
derivované magnitudo-cetnostni funkce. Odhadovany
detekéni prah pro zemétieseni, vici kterému se stanice
VRAC nachazi v seismickém stinu zptisobeném snizenim
rychlosti seismickych vln ve vnéjsim jadre, je tedy zapotte-
bi, pokud jde 0 hodnoty magnituda, vy$si nejméné o jeden
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Abstract

A thin veneers of coarse gravel deposits (clast size up to > 15 cm) are preserved on many
summits of the Dyje-Pulkau watershed upland on the Carpathian Foredeep surface near
the Bohemian Massif in the area, where the Waitzendorf fault parallels the boundary be-
tween both the large geological units. Related rim of the latter unit is there topographically
manifested by the current prominent marginal slope mostly developed in granitoids of the
Dyje Massif. In the existing maps and corresponding explanatory notes the northwestern
occurrences of the gravel were considered, without direct stratigraphic evidence, as marine
deposits of the Lower Badenian or uppermost Karpatian age (Lower/Middle Miocene
transition). This paper revises the assumed genesis and stratigraphic position of the gravel
based on pebble grain size and petrography analysis, assessment of geomorphological setting,
and comparison with other gravel deposits in the vicinity characterized by some similar
properties. The study of pebble material on the watershed upland revealed an existence of
two adjacent WNW-ESE trending gravel belts of different petrography: the southern with
only dominant quartz-rich rocks and the quartz-rich northern but with a high portion of
the Dyje Massif rocks. Gravel characteristics and its position above fine-grained Carpathian
Foredeep sediments in the basement deposited in the Lower/Middle Miocene transition
period (lower stratigraphic limit) indicate a later terrestrial origin of both the gravel belts
by two adjacent streams flowing from the WNW towards the ESE and largely redeposi-
ting coarse material eroded in older layers at former margin of the foredeep basin. In the
southern and northern surroundings of the watershed upland a number of other gravel
sites are preserved near or within the marginal slope whose coarse pebbles also overlay fine-
grained basement clastic sequences of the Carpathian Foredeep. Their mutually different
petrographic properties also indicate dissimilar source areas within marginal part of the
basin presumably located in the WNW or NW, thus supporting quite uniform material
transport direction in many subparallel traces. The general regional transport seems to be
largely interrupted by a renewed activity of the Waitzendorf fault system predisposing the
Bohemian Massif uplift against the current Carpathian Foredeep. A related strong stream
incision into the uplifted surface included a newly created SW-NE reach of the Dyje river
within the marginal slope between the Sobes meander and the town of Znojmo whose
origin presumably started in the (Lower) Pliocene (higher stratigraphic limit) based on the
supposed age of sedimentary remnants preserved within higher parts of the corresponding
valley section. Thus the deposition of gravel at the Dyje-Pulkau watershed finished before
or shortly after the uplift and the valley incision began. Genesis and stratigraphic position
of the focused coarse sediments is likely different from those in the previous considerations.
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Obr. 1: Geologicka a topograficka poloha $térkovych sedimentt pti rozvodi fek Dyje a Pul-
kau. Podlozni stinovany reliéf byl vytvoren ze SRTM dat na Earthexplorer.usgs.gov (2017).
1 - $térkovy vyskyt na okrajovém svahu Ceského masivu; 2 - $térkovy vyskyt na povrchu kar-
patské predhlubné. Vyssi ¢lenité pahorkatinné (H) a niz$i ploché (F) ¢asti povrchu karpatské
predhlubné se ve zkoumané oblasti prolinaji (nazna¢eno ¢arkovanymi hrani¢nimi liniemi
ptislugnych barev).

Fig. 1: Geological and topographic setting of gravel deposits at the Dyje-Pulkau rivers water-
shed. The hillshade background was derived from the SRTM data on Earthexplorer.usgs.gov
(2017). 1 - gravel occurrence on marginal slope of the Bohemian Massif; 2 — gravel occurrence
on surface of the Carpathian Foredeep. The higher rugged hilly (H) and lower flat (F) parts
of the Carpathian Foredeep surface are interfingering in the study area (indicated by dashed
boundary lines drawn in corresponding colours).

pouze malo informaci. Sku-
te¢nd oblast se $térky je vétsi,
nez zndzornily existujici
geologické mapy nebo uva-
dély souvisejici vysvétlujici
texty (obr. 2). V nich bylo
stari severozapadnich $tér-
kovych vyskytt na zakladé
bezprostfedni blizkosti pale-
ontologicky zatazenych jem-
nozrnnéj$ich uloZenin, tedy
bez ptimych stratigrafickych
dokladt z vlastnich $térka,
ptisuzovano spodnimu ba-
denu (sttedni miocén; Cty-
roky, Mol¢ikova 1988; Batik
1991; Roetzel et al. 1999),
pripadné nejsvrchnéj$imu
karpatu (konec spodniho
miocénu; Ctyroka, Ctyro-
ky 1991; Batik et al. 1995)
se vznikem hrubozrnnych
sediment rovnéz v mof-
ském prostredi. Na§ novy
vyzkum téchto ,,rozvodnich
$térka“ na povrchu karpat-
ské predhlubné zahrnoval,
kromé celkového vymezeni
jejich prostorového rozsifent,
také zakladni petrografické
zhodnoceni, stanoveni jejich
polohy v reliéfu a zasazeni
do vyvojového kontextu
s dal$imi $térkovymi ulo-
Zeninami v okoli. Hlavnim
cilem bylo podpoftit nebo
revidovat dosud uvazova-
nou genezi a stratigrafic-
kou pozici hrubych klastik,
ive vztahu k nové zjisténym
vyskytim. Studovany pro-
stor ma slozity geologicky
i geomorfologicky charakter,

Uvod

Ptirozvodi fek Dyje a Pulkau v prostoru karpatské
predhlubné (¢esko-rakouské pomezi j. od Znojma) se
vrelativnich vy$kach 60-120 m nad obéma toky zachoval
delsi pds erozi vzajemné izolovanych vyskyta hrubych
$térka (obr. 1) o mocnostech lokalné nejspise dosahujicich
nékolika metrt. Podobné §térky s prevahou zaoblenych
valount se v malé mife nachdzeji také ve spodni a stredni
&asti jv. okrajového svahu Ceského masivu, ptiléhajiciho
k predhlubni na SZ. O sedimentech bylo dosud znamo

rozvodni §térky se nachdzeji pri rozhrani nékolika vyvo-
jové odlisnych oblasti.

Geologické poméry tzemi

Studovany okraj Ceského masivu je tvoten dyjskym
masivem (jednotka brunie) s hlubinnymi granitoidnimi
vyvfelinami a Zilnymi ekvivalenty (granity, granodiori-
ty, aplity, pegmatity) v jadru dyjské klenby. Zachovany
metamorfovany obal klenby na SZ je soucésti jednotky
moravika (fylity, svory, kvarcity, amfibolity, mramory,

Obr. 2: Geologické schéma zkoumané oblasti, vytvoiené na zakladé mapy Schnabela et al. (2002). Cesky masiv: 1 - moldanu-
bikum: metamorfované horniny; 2 — dyjsky masiv: vyvtelé horniny (granit az granodiorit, zilné ekvivalenty); 3 - moravikum:
metamorfované horniny. Zapadni Karpaty, karpatska predhluben ($térk, pisek, prach, jil), spodni miocén: 4 - eggenburg;
5 - ottnang; 6 — karpat; stfedni miocén: 7 - spodni baden; 8 - fluvidlni sediment ($térk, pisek) v pfechodném obdobi stiedni
miocén—pliocén, misty piekryvajici sedimenty karpatské pfedhlubné; 9 - fluvialni nebo fluviolakustrinni kvartérni sediment
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ve vy$$i vyskové poloze (Stérk, pisek, prach, jil); 10 - fluvidlni holocénni sediment Sirokych adolnich niv (§térk, pisek, prach, jil);
11 - zlom; 12 - piedpokladand hranice mezi souvrstvimi karpatu a spodniho badenu karpatské predhlubné v oblasti vyskytu
rozvodniho §térku; 13 — hluboky vrt vrstvami karpatu; 14 — vodni tok. Zkoumané $térkové vyskyty pii rozvodi Dyje a Pulkau:
15 - na okrajovém svahu Ceského masivu; na povrchu karpatské predhlubné (16 — uvazovaného spodnobadenského nebo
svrchnokarpatského stari; Batik 1991; Batik et al. 1995; Roetzel et al. 1999; 17 - uvazovaného pliocenniho stafi; Roetzel 2007;
R. Roetzel, ust. sdél; 18 - nové zjistény vyskyt). KU - vltavinonosny §térkovy sediment na navrsi u Kuchatovic; TE - $térkovy
sediment na ndvr$i u TéSetic, dosud bez nélezu vltavinu. Sobes — anomalni zaklesly meandr feky Dyje v misté vyrazné zmény
sméru jejiho toku v tésné blizkosti okraje Ceského masivu.

Fig. 2: Geological schema of the study area, based on the map after Schnabel et al. (2002). Bohemian Massif: 1 - Moldanubicum:
metamorphic rocks; 2 — Dyje/Thaya Massif: magmatic rocks (granite to granodiorite, equivalents in veins); 3 — Moravicum:
metamorphic rocks. Western Carpathians, Carpathian Foredeep (gravel, sand, silt, clay), Lower Miocene: 4 — Eggenburgian;
5 - Ottnangian; 6 — Karpatian; Middle Miocene: 7 - lower Badenian; 8 - fluvial sediment (gravel, sand) deposited within Middle
Miocene-Pliocene transition period, locally covering sediments of the Carpathian Foredeep; 9 - fluvial or lacustrine Quaternary
sediment in a higher elevation setting (gravel, sand, silt, clay); 10 - fluvial Holocene sediment in wide alluvial plain (gravel, sand,
silt, clay); 11 - fault; 12 - supposed boundary between sequences of Karpatian and Lower Badenian in the Carpathian Foredeep
in the watershed area with gravel; 13 — deep borehole through layers of Karpatian; 14 - stream. Studied gravel occurrence at the
Dyje-Pulkau watershed: 15 - on marginal slope of the Bohemian Massif; on surface of the Carpathian Foredeep (16 - of assumed
lower Badenian or upper Karpatian age; Batik 1991; Batik et al. 1995; Roetzel et al. 1999; 17 — assumed Pliocene age; Roetzel
2007; R. Roetzel pers. comm.; 18 — newly detected occurrence. KU — moldavite-bearing deposit on the summit near Kucharovice;
TE - gravel on the summit near Té3etice, to date without any finding of moldavite. Sobes — anomalous incised meander of the
Dyje river close to margin of the Bohemian Massif, where the stream direction abruptly changes.
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Obr. 3: Klasifikace $térkovych vyskytil (plochy ohrani¢ené bilymi liniemi) na zédkladé zvolenych geologickych a geomorfologic-
kych kritérii. Stinovany topograficky podklad byl vytvofen ze spojenych dat ¢eského a rakouského vyskového modelu povrchu
(Cuzk.cz 2020, Data.gv.at 2020). 1 - dosud sedimentarné ne plné roz¢lenéna slozitd ¢ast oblasti: R — u Retzbachu, Z - ve Znojmé;
2 - vyskyt na subhorizontdlnim povrchu; 3 - vyskyt na svahu; 4 - vyskyt z miocenniho obdobi (karpatskd predhluben); 5 - vyskyt
z ptechodného obdobi stfedni miocén—pliocén; 6 — vyskyt z kvartérniho obdobi; 7 — vyskyt monomiktniho sedimentu (domi-
nance kfemenem bohatych hornin); 8 - vyskyt polymiktniho sedimentu (pfitomnost kfemenem bohatych i vyvielych hornin);
9 - vltavinonosnd lokalita ve vrcholové poloze: KO - u Konic, SU - u Suchohrdel; 10 - vrstevnice (interval 10 m); 11 - vodni tok;
12 - vyskova uroven (m n. m.) vrcholového povrchu / dna udoli; 13 - rozli§ené kategorie subhorizontalnich vyskytu $térkovych
sedimentu (tab. 1); 14 - lokality petrografickych analyz rozvodniho §térku (tab. 2); 15 - vyskyt rozvodniho $térku s podstatnym
podilem hornin dyjského masivu; 16 - vyskyt rozvodniho $térku s dominanci kfemenem bohatych hornin; 17 - mozny pavodni
smér transportu rozvodniho $térku s podstatnym podilem hornin dyjského masivu; 18 - mozny ptivodni smér transportu roz-
vodniho §térku s dominujicimi kfemenem bohatymi horninami; 19 - podélny topograficko-geologicky profil pasem vyskyta
rozvodniho §térku (obr. 5); 20 - topograficko-geologicky profil pri¢ny k pasu vyskyta rozvodniho s§térku (obr. 5).

Fig. 3: Classification of gravel occurrences (areas outlined with white lines) based on selected geological and geomorphological
criteria. The hillshade topographic background was created from the merged Czech and Austrian surface elevation model data
(Cuzk.cz 2020, Data.gv.at 2020). 1 - complex subarea of not complete sediment-differentiation: R — near Retzbach, Z - in Znojmo;
2 - occurrence on subhorizontal surface; 3 - occurrence on slope; 4 - occurrence from Miocene period (Carpathian Foredeep);
5 — occurrence from Middle Miocene-Pliocene transition period; 6 — occurrence from Quaternary period; 7 — occurrence of
monomict sediment (dominance of quartz-rich rocks); 8 — occurrence of polymict sediment (presence of both quartz-rich and
igneous rocks). 9 - moldavite-bearing depositional site in summit location: KO - near Konice, SU - near Suchohrdly; 10 - contour
line (interval 10 m); 11 - stream; 12 — elevation level (m a. s. 1.) of summit surface / valley floor; 13 - differentiated categories of
subhorizontal gravel occurrences (Tab. 1); 14 - sites of gravel petrography analysis (Tab. 2); 15 — gravel site at the watershed with
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ortoruly). Stari krystalinickych hornin je proterozoické
az spodnopaleozoické (Batik 1991; Batik et al. 1995;
Roetzel et al. 1999, 2004; Schnabel et al. 2002). V karpat-
ské predhlubni se ukladaly prevazné klastické morské
a brakické sledy nékolika miocennich stupnd, oddélené
hiaty. Nejhrubsi jsou pribojové facie prvni transgrese
pies Cesky masiv (eggenburg) s balvany, $térky a hru-
bozrnnymi pisky, zachované pfi jeho okraji. Mensi
podily $térku vznikly i v nésledujicich stupnich ottnang,
karpat a spodnibaden s pfevahou piski, prachti nebo jilt,
uloZenych jiz bez primého vztahu k podloznimu reliéfu
krystalinika (Batik 1977; Ctyroky 1978a, 1978b; Batik
etal. 1982; Ctyroky et al. 1987, 1990; Zeman 1979; Zeman
et al. 1987; Roetzel 1996, 1998, 2007; Roetzel et al. 1999;
2004). Stérky a jemnozrnnéjsi klastika, vzniklé v mladsich
suchozemskych sedimentarnich fazich stfedniho miocé-
nu az kvartéru, jsou dnes zachovany na obou hlavnich
podloznich jednotkach, s vét$im rozsifenim v prostoru
karpatské predhlubné (Zeman 1974; Janostik 1975; Dor-
ni¢, Zeman 1978; Kararek 1985; Brzak 1996; Hubatka 1997,
1998; Roetzel et al. 2004; Roetzel 2007). Rozhrani mezi
Ceskym masivem a karpatskou predhlubni probiha podél
waitzendorfského zlomu sméru SV-JZ (obr. 2), vyvojové
povazovaného za soucdst neotektonicky reaktivované
z6ny fidiciho zlomu diendorfského (Roetzel 1996; Decker
1999; Rostinsky, Roetzel 2005).

Geomorfologické poméry tzemi

Povrch Ceského masivu se vzhledem k povrchu
karpatské predhlubné zveda az 200 m vysokym ,,0krajo-
vym svahem® (obr. 3, 4) podél poruch waitzendorfského
zlomu. Ve vys$$im zarovnaném reliéfu (Cesk4 vysocina)
vyhloubily feka Dyje s pfitoky meandrujici, ve spodnich
¢astech sevrend udoli. V niz$im reliéfu (Vnékarpatské
snizeniny) vznikla prevazné udoli mél¢i a $irsi. Vétsina
vyskytt rozvodnich §térkii se shoduje s plochymi ¢édstmi
temen nékolika hibett protazenych ZSZ-VJV az SZ-]JV
v ramci vy$siho segmentu povrchu, pro ucely této prace
oznaceného podle nejvyssiho vrcholu ,Heidbergska vy-
vySenina“. Nachdzi se na okraji jz. ¢asti karpatské pred-
hlubné s dosti ¢lenitym povrchem, geomorfologickym
charakterem odli$ném oproti povrchu celkové niz§iho
Dyjsko-svrateckého uvalu v sv. ¢asti znazornéné oblasti
s prevazujicimi subhorizontalnimi trovnémi na akumu-
lacich kvartérnich fi¢nich sedimentd.

Metodika vyzkumu §térka

Nag novy podrobny priizkum uzemi nezjistil Zadny
aktudlné odkryty profil rozvodnimi $térky, umoznujici
pfimo studovat jejich genezi a stratigrafickou pozici.
V okolni karpatské predhlubni i na prilehlém okraji
Ceského masivu se viak v riiznych geomorfologickych
polohdch nachazeji jiné $térkové sedimenty, pribuzné
rozvodnim $térkiim podobnym petrografickym slozenim,

zpusobem vzniku, pfipadné i jako mozné puvodni zdroje
jejich materidlu. Stratigrafickd pozice nékterych z téchto
»pribuznych §térka“ byla jiz stanovena spolehlivéji. V niz-
$ich polohach Heidbergské vyvyseniny se navic nachazeji
$térky bez jasnych vztaht k sedimenttim na rozvodi.
Rozvodni $térky jsou na povrchu misty koncentro-
vany v podobé kamenné dlazby, ¢asto se v§ak nachdzeji
pouze jako roztrousené valouny. Kromé analyzy petro-
grafického sloZeni §térkové frakce > 2 ¢cm na vyznam-
nych lokalitdch s hojnym vyskytem bylo proto pottebné
i zhodnoceni jejich geomorfologické polohy, zejména
vysky a sklonu povrchu ptirozvodi i v blizkém okoli. Pod-
kladovy digitdlni model reliéfu byl vytvoten ze slouc¢enych
vyskovych dat ¢eského a rakouského leteckého laserového
skenovani (Cuzk.cz 2020/ grid 5 x 5 m; Data.gv.at 2020 /
grid 10 x 10 m). Obdobné petrograficky a geomorfologic-
ky bylo posouzeno i nékolik diilezitych Stérkovych lokalit
mimo rozvodi Dyje a Pulkau. Celkem bylo analyzovano
10 mist, ktera spolu s jiz existujicimi poznatky poskytla
dulezité nepfimé indicie pro navrzenou vzdjemnou
stratigrafickou pozici vice skupin klastickych uloZenin
v¢etné rozvodnich. Blizké subhorizontalni vyskyty roz-
vodnich a pribuznych $térka se sklonem povrchu < 3°,
podobné z geologickych a geomorfologickych hledisek,
jsme na zakladé vice kritérii sloucili do kategorii uvede-
nych v tabeldrnim prehledu a zobrazenych v klasifika¢ni
mapé. Obé prilohy byly vyuzity pti srovnani zékladnich
vlastnosti hrubozrnnych rozvodnich a ptibuznych sedi-
mentii ak urceni pravdépodobnych transportnich sméra
ze zdrojovych oblasti pro nékteré z nich, coz umoznilo
navrhnout zakladni zptisob jejich vzniku a stratigrafickou
pozici v ramci depozi¢niho systému zkoumané oblasti.

Vysledky

V oblasti bylo nové rozlideno 10 kategorii vyskyti
rozvodnich, ptibuznych a blizkych $térktt, lisicich se
geomorfologickou polohou, petrografickym sloZzenim
nebo podily zastoupenych hornin v klastickém materialu
(obr. 3, tab. 1, 2). Kategorie 1, 2, 4, 9, 10 jsou situovany
na Ceském masivu nebo jeho okraji, kategorie 3, 5, 6, 7, 8
voblasti karpatské predhlubné. Pfi vymezovani kategorii
bylo zohlednéno, ze v izemi se nachazeji dva hlavni pe-
trografické druhy $térkd: monomiktni, ve smyslu domi-
nujiciho obsahu kfemenem bohatych (mineralné zralych)
hornin, zejména kfemene a kvarcitu, a polymiktni, které
kromé kfemenem bohatého materidlu obsahuji i vétsi
podil klastd mineralné méné zralych hornin, predevsim
granitoidnich z dyjského masivu.

Rozvodni $térky na Heidbergské vyvyseniné
s béznou max. velikosti valount 10-15 cm se nachazeji
ve dvou blizkych dil¢ich pruzich protazenych ve sméru
ZSZ-V]JV v obdobnych geomorfologickych polohéch,
av8ak petrograficky vzajemné odlisnych (obr. 3, 5, tab. 2).
Jizni pruh v nadmorskych vyskach 255-315 m, dlouhy

substantial portion of the Dyje Massif rocks; 16 — gravel site at the watershed with dominance of quartz-rich rocks: 17 - possible
original transport direction of gravel at the watershed with substantial portion of the Dyje Massif rocks; 18 — possible original
transport direction of gravel at the watershed with dominant quartz-rich rocks; 19 - longitudinal cross-section along belt of
gravel occurrences at the watershed (Fig. 5); 20 — cross section transverse to belt of gravel occurrences at the watershed (Fig. 5).
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Obr. 4: Perspektivni vyskovy model reliéfu v okoli meandru Sobes (5) na fece Dyji (Thaya) s vyskyty $térkovych sedimenti

klasifikovanych podle vztaht k topografii a miry jejich petrografické riiznorodosti. Povrchové rozhrani mezi Ceskym masivem

akarpatskou predhlubni je vytvoreno podél waitzendorfského zlomu, charakteristického systémem dvou soubort rovnobéznych

linearnich prvka (bilé linie) orientovanych SV-JZ (hlavni smér zlomu) a S-J (podtizeny smér v ramci vnitfni struktury zlomu).
1 - vy$8i subhorizontdlni monomiktni poloha, kiemenem bohaté horniny; 2 - stfedni subhorizontdlni monomiktni poloha,
kfemenem bohaté horniny; 3 - sttedni subhorizontalni polymiktni poloha, pfitomnost hornin dyjského masivu; 4 - niz$i subho-
rizontalni polymiktni poloha, podstatny podil hornin moravika; 5 - poloha na svahu, bez upfesnéného petrografického slozeni.
Vyskové udaje (m n. m.): 6 - vys$ka temenniho povrchu; 7 - pramérna vyska vysokych fluvialnich $térkovych lokality v udoli Dyje

(KW - Kirchenwald, KS - Krej¢iho stezka, HR - jihozdpadné od Hradisté); 8 - vyska sedla jizné od meandru Sobes; 9 - vyikova

poloha rozvodnich §térki v oblasti karpatské predhlubné v blizkosti Ceského masivu; 10 - vyska udolniho dna.

Fig. 4: Perspective height model of the area surrounding the Sobes meander (S) of the Dyje (Thaya) river, along with gravel occu-
rrences classified by relationships to topography and their petrographic diversity. The Bohemian Massif — Carpathian Foredeep

boundary has developed along the Waitzendorf fault, characterized by a system of two sets of parallel linear elements (white

lines) trending NE-SW (leading fault direction) and N-S (subordinate direction within internal fault structure). 1 - higher
subhorizontal setting, monomict, quartz-rich rocks; 2 - middle subhorizontal setting, monomict, quartz-rich rocks; 3 - middle

subhorizontal setting, polymict, presence of the Dyje Massif rocks; 4 — lower subhorizontal setting, polymict, substantial por-
tion of the Moravicum rocks; 5 - slope setting, without petrographic specification. Altitude indicators (m a. s. L.): 6 — summit

surface elevation; 7 - mean elevation of high fluvial gravel site within the Dyje river valley (KW - Kirchenwald, KS - Krej¢iho

stezka, HR - southwest of Hradi$té); 8 — elevation of saddle south of the Sobes meander; 9 - height of gravel at the watershed in

the Carpathian Foredeep area near the Bohemian Massif; 10 - valley floor elevation. N-S — small depression south of the Sobes

meander with the bottom located lower than high gravel occurrences in down-valley of the Dyje river; its genesis is yet unknown.

> 7 km a $iroky > 3 km, zahrnuje pouze monomiktni vy-
skyty (kategorie 6 / petrograficky zkoumané lokality d, e).
Severni pruh ve vy$kach 265-295 m n. m., o rozmérech
13 x 2 km, je naopak tvofen polymiktnimi vyskyty (ka-
tegorie 7 / lokality c, £, g; ojedinélé valouny granitoidu se
v ornici vyskytuji i v. od koty 280 m V Pustinach). Dvé
petrograficky vzajemné odlisné kategorie $térkit podob-
nych rozvodnim se zachovaly také na okrajovém svahu
(kat.2/lok. a versuskat. 4/lok. b). Ostatni pfibuzné stérky
(kat.1,5,8,9,10) jsou na zakladé drivéjsich poznatkt nebo
novych petrografickych zjisténi (lok. h, i, j) monomiktni,
bud téméf vyhradné tvorené kiemenem a kvarcitem nebo
obsahujici podil minerdlné méné zralych hornin do 10 %.
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Diskuze

Zatimco pro stanoveni pravdépodobné spodni
stratigrafické hranice uloZeni rozvodnich $térki na Hei-
dbergské vyvyseniné jsou dilezité prostorové vztahy mezi
sedimentdrnimi utvary v oblasti karpatské predhlubné,
pro jeho moznou svrchni hranici naopak sedimentarni
a geomorfologické poméry tektonicky podminéného
okraje Ceského masivu. Zohlednén byl charakter viech
10 vymezenych $térkovych kategorii i nékteré poznatky
z dalsich oblasti v blizkém okoli.

Vyznamné pro posouzeni geneze a stratigrafické
pozice rozvodnich $térkd jsou existujici tvar jejich dvou
petrograficky odlisnych pruht a pomérné ostry prechod
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mezi nimi. Dosti protdhly tvar a pokracovani pruhu
polymiktnich vyskyta kat. 7 k ZSZ az k tpati okrajové-
ho svahu ukazuje na jednosmérny proudovy charakter
uklddani materidlu v systému soubézném s protazenim
vyskytt odlisné kat. 6. Na Heidbergské vyvyseniné se
také nevyskytuji doklady toho, ze by prechod mezi obéma
pruhy mohl byt tektonického ptivodu a oddéloval v urovni
dnes$niho povrchu petrograficky odlisné horizonty ulo-
zené ptvodné v ruznych hloubkach.

Informace o pravdépodobné stratigrafické pozici
sedimentt svrchni ¢asti vlastni karpatské predhlubné
v prostoru Heidbergské vyvyseniny nebyly v geologickych
mapach a doprovodnych textech jednotné. V severoza-
padni ¢asti této oblasti se jejich autori vétsinou priklanéli
ke spodnobadenskému stari uloZenin (napt. Batik 1977;
Batik et al. 1982; Roetzel et al. 1999, 2004), prednostné
uvadénému v dalSich ¢astech této prace, zjistény vsak
byly mikropaleontologické indicie podporujici spise
jednotné zatazeni sediment celého tzemi vyvyseniny
do (svrchniho) karpatu (Ctyroka, Ctyroky 1991; Batik
et al. 1995). V ptipadé spodnobadenského stafi uloze-
nin v sz. ¢asti dnes$ni panve by byla povrchova stérkova
kat. 7 s béznou velikosti klastti 10-15 cm rozsifena jako

vy

stratigraficky samostatna poloha napti¢ podlozni hranici

spodni baden-karpat (obr. 2). Nazor o pfislusnosti povr-
chovych hrubozrnnych sedimentt k vrstevnimu sledu
vlastni karpatské predhlubné neni rovnéz podporen
pritomnosti obdobnych horizontt v hlubsich ¢astech
panve na JV. Ve 142 m mocném miocennim sledu vrtu
HV-1 v Hatich (Kuklova, Vil§er 1969) byly zastizeny
vyhradné jemnozrnnéjii jily a jilovité bridlice s mistni
pfimési pisku. Na jinych lokalitach karpatu na Moravé
byly $térky zjistény jen podradné v polohach o mocnosti
do 1 m, a to pouze kfemenné (Batik et al. 1982). K ta-
kovym mistim nejspiSe patfi i lokality roztrousenych
$térka kat. 3. Ze stejnych diivodt neni také spolehlivym
udajem navrhované karpatské stari blizkych, v nizgich
nadmoiskych vyskach (225-250 m) jz. od Heidbergské
vyvys$eniny zachovanych §térk kat. 5, misty zakrytych
kvartérni sprasi (Roetzel 1998). Kfemenem bohaty ma-
terial, doplnény malym podilem granitoidnich hornin,
tadi slozeni tamnich hrubozrnnych sedimentt na pomezi
$térkt monomiktnich a polymiktnich. Klasty o velikosti
srovnatelné s rozvodnimi $térky nejspise prekryvaji starsi
jemnozrnné sedimenty karpatské predhlubné vice stupriii
(eggenburg, ottnang, karpat), a jsou tedy mladsi.
Charakter rozvodnich $térki kat. 7 na temeni ¢esko-
-rakouského hrani¢niho hibetu j. od Satova (napt. lok. c)

Tab. 1: Kategorie rozvodnich a pfibuznych §térkovych vyskytt na subhorizontalnich povrsich, vy¢lenéné s ohledem na geo-
morfologickou polohu, petrografické slozeni a predpokladané stratigrafické zarazeni sedimentti. Stratigrafické kritérium bylo

vyuzito pro poradi kategorii.

Tab. 1: Categories of watershed and related gravel occurrences on subhorizontal land surfaces, differentiated based on geomor-
phological setting, petrographic composition and assumed stratigraphy of deposits. The stratigraphic criterion was used for

ordination of the categories.

Cislo Prevazujici Vyska Mozné stratigrafické Bezn‘a maxlmalﬂm Odkazy na piedchozi vyzkumy;
. 3 . . velikost klastt o L ewex gl
kategorie | geomorfologicka poloha | (mn.m.) zafazeni (cm) autofi = nové zjisténé vyskyty
mirné se sklangjici zarovnané . . .
1 vrcholové povrchy Ceské 410-420 | miocén-pliocén 10-15 aBl?tt(l)l;i( 1991); Roetzel et al. (2004);
vysociny
subhorizontalni povrchy
2 na stupvn0v1,tem olf.ra] ovem 350-370 | ottnang 5-10 Roetzel et al. (1999); autori
svahu Ceské vysociny - ji-
hozépad
povrchy nizsich severovy- .
3 chodnich vybézki Heid- 240-255 | karpat 5-10 Spalek (1937); autoti
bergské vyvyseniny
subhorizontalni povrchy
na stupnovitém okrajovém spodni baden nebo svrch- Batik (1991); Roetzel et al. (1999);
4 = 1 “ 280-335 . ot x 15-20 P
svahu Ceské vysociny — seve- ni karpat, bazalni ¢len autori
rovychod
nizsi ploché, eroznim roz-
5 ¢lenénim omezené povrchy 225-250 | stfedni miocén—-pliocén 10-15 Roetzel (1998); Roetzel et al. (1999)
Vnékarpatskych snizenin
temenni povrchy Heid-
6 bergské vyvyseniny - jizni 255-315 | stfedni miocén-pliocén 10-15 Roetzel (2007); autofi
cast
temenni povrchy Heid- < . .
7 bergské vyvyseniny - severni | 265-295 | stfedni miocén-pliocén 10-15 :E?i;f (1937); Roetzel et al. (1999);
cast
ploché povrchy na mirné p . .
8 zvlnéném okraji Vnékarpat- | 245-285 | stfedni miocén-pliocén 5-10 Battllf.(1977)’ Roetzel etal. (1999);
skych snizenin autort
temenni povrchy vyvysenin p - . . :
9 v ramci slozitého okrajového | 290-345 | stfedni miocén—pliocén 5-10 Batik (1977); Ctyroky (1978); Hubat
< .. ka (1998); Houzar, Smerda (2016)
svahu Ceské vysociny
vysoké povrchy v udoli feky
10 Dyje zahloubeném do okraje | 315-385 | pliocén 10-15 Roetzel et al. (2004); autofi
Ceské vysociny
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je také pouze ¢aste¢né blizky ,,bazadlnim a okrajovym $tér-
kam“ uvazovaného motského spodniho badenu, popsa-
ného v ramci maximalné 10 m mocné sekvence severnéji
vnedalekém niz$im terénu podél toku Danize (napt. Batik
etal. 1982). Rozvodni $térky maji podobné petrografické
sloZeni (pfevaha kfemenem bohatych hornin, vyznamny
podil granitoidnich hornin z dyjského masivu, obc¢asnd
ptitomnost piskovce, mnohdy limonitického, zelezitych
konkreci a tlomku ustfic, koralt nebo lasturnatého va-
pence). V jinych ohledech se v$ak od sedimentt v okoli
Danize lisi. Neobsahuji velky podil jemnéjsiho pisku,
ktery se u DaniZe spolu se §térky hojné vyskytuje, mnohdy
ve zvrstvené podobé. Jejich valouny jsou mnohem vétsi
(max. 15 cm, ojedinéle az 20 cm) oproti tém udavanym
u Danize (3 cm), coz v prostoru vzdalenéjsim od pivod-
niho pobrezi nasvédcuje spise jejich del$imu transportu
koncentrovanym suchozemskym proudem s vétsi energii
nez ptinosu motskymi pfibfeznimi proudy. Oproti nedo-
konale, misty mélo opracovanym klastim v okoli Danize,
je vétsina valounu pfi rozvodi dobfe zaoblend a pivod
mensiho podilu ostrohranného materialu je mozno hle-
dat v blizkych erodovanych vrstvach podlozni karpatské
predhlubné, pravdépodobné vice stratigrafickych arovni.
Zavalky (kusy) jilu, obéas s diatomovou flérou fazenou
do karpatu, nebyly na zadné $térkové lokalité kat. 7 zjisté-
ny, vyskytovat se vSak i pfi rozvodi mohou. Charakter roz-
vodnich $térki tak nasvédcuje jejich pozdéjsimu piivodu,
jen s mistnim primichdnim starsiho (spodnobadenského)
panevniho materialu do jejich hmoty.

Na geologickych mapach nebo v jejich vysvétlivkach
byly zarazeny do spodniho badenu $térky jak ve spod-
ni ¢asti okrajového svahu, kde misty nasedaji pfimo
na krystalinikum, tak na rozvodnich plosinach na po-
vrchu ptilehlé karpatské predhlubné (Batik 1991; Batik
etal. 1995; Roetzel et al. 1999, 2004). Nova petrograficka
analyza vSak v obou mistech ukdzala vyraznéji odlisné
slozeni materidlu, coz opraviiuje zatadit je do jinych
kategorii i ze sedimentarniho hlediska. Vyse zachovana
kat. 4 na svahu (pfevazné > 300 m n. m., lok. b) zahrnuje
vyskyty se zna¢nym mnozstvim velkych zaoblenych va-
lount granitoidnich hornin a minimem mensich klastt
kvarcitu, coz ukazuje na velky podil materialu lokélniho
moiského abrazniho pivodu
a pouze maly pfinos hmo-
ty z jiného zdroje ve vétsi
vzdalenosti. Vyznamna cast

valount kfemenem bohatych hornin z jinych mist. Klas-
ty mohly pochazet ze starsich $térkovitych sedimentt
sz. okrajové ¢asti karpatské predhlubné, véetné erodo-
vanych téles kat. 4 na okrajovém svahu.

Vyskyt kfemenem bohatych $térki ve stfedni ¢asti
okrajového svahu (350-370 m n. m., kat. 2), petrograficky
dosti odli$nych od materialu nedaleké kat. 4, muze sou-
viset s existenci predpokladaného pti¢ného zlomu sméru
SZ-JV mezi sedimenty ottnangu a spodniho badenu,
z&4sti pokracujiciho i do karpatské predhlubné (Ctyroka,
Ctyroky 1991; Roetzel 1998; Roetzel et al. 1999; obr. 2).
Pouze nepatrnou ptitomnosti valount granitoidnich hor-
nin se tyto stérky podobaji redeponovanym rozvodnim
uloZeninam kat. 6, byt zjisténé klasty jsou celkové mensi.
Nelze proto vyloucit, Ze patfily k jedné ze zdrojovych
oblasti jejich materialu.

Povaha §térktl v nadmortskych vyskach 245-285 m
na ibocich navrsi s kétou 312 m Skalky s. od Satova (kat. 8,
lok. h) rovnéz ukazuje na ulozeni v preplavené poloze.
Dominujici ¢etné valouny kfemenem bohatych hornin
o velikosti 5-10 cm, ojedinéle az 15 cm, byly zjistény
v mistech, kde geologické mapy vyznacily prevazné jem-
nozrnné sedimenty podlozniho ottnangu nebo spodniho
badenu (Batik 1977; Roetzel et al. 1999).

Petrograficky i zrnitostné podobnym typem sedi-
mentt ke kat. 8 jsou vyse polozené stérky na temenech
okrajovych vyvysenin Ceské vysociny v blizkosti Zno-
jma (290-345 m n. m., kat. 9). Na jihozapadé u Konic je
v odkryvu sedimentologicky a petrograficky zkoumal
Nehyba (2000). Zjistil zna¢nou dominanci kfemennych
klastti z rozplavenych star$ich sedimentt nebo zvétralin,
transportovanych od SZ k JV a uloZenych v prostfedi
stérkové dominantni divocici feky (obc¢asny tok nebo
distalni ¢ast aluvidlniho kuzele pfi pfechodu do vétsiho
toku), odli$ném oproti dfive jednotné pro tuto lokalitu
uvazovanému prostiedi brakickému az sladkovodnimu
veggenburg-ottnangu karpatské predhlubné (Batik 1977;
Roetzel et al. 1999). Jak naznacil tamni geofyzikalni vy-
zkum (Hubatka 1998), sedimenty tohoto stafi pfevazné
jemnozrnnéjsi frakce (pisky) se vyskytuji pouze v podlozi
v. ¢asti temennich $térkil. Na prilehlém okrajovém sva-
hu vychazeji na povrch také jily. Zapadni c¢ast Stérkové

Tab. 2: Petrografické slozeni klastii (%) vybranych $térkovych lokalit (¢islo pfislusné kategorie
- Tab. 1). KP - horniny vzniklé pouze v karpatské predhlubni; ostatni horniny mohou pochéazet

jak z Ceského masivu, tak z redeponovanych vrstev karpatské predhlubné.

Tab. 2: Clast petrography (%) of selected gravel sites (corresponding category No. — Tab. 1).

kt emenn)"Ch valounti miize Kp - rocks originated only in the Carpathian Foredeep; other rocks can come from both the
pochdzet z mistnich Zilnych ~ Bohemian Massif or redeposited layers of the Carpathian Foredeep.

hornin, které se v dyjskem o0 (kategorie) a2) [b@ [ c?) [d©) [ e®) | f7) [g@ [h©) [i10)[j10)
masivu Casto nachdzeji. Na- g o 73 | 41 | 36 | 52 | 30 | 49 | 39 | 16 | 91 | 75
opak nize pOIOiené kat. 7 vyvreld nebo zilnd hornina 55 28 - 2 23 22 - 3 5
v panvi (vétSinou 270-290m | kyarcit, obéas grafiticky 26 | 4 | 32 | 4 | 60 | 20 | 20 | 84 | 4 | 12
n. m., lok. ¢) s vyrovnanéj- |y _ _ _ _ _ _ _ 2 3
$im podilem klastt kvarcitu | amfibolit _ _ _ _ _ _ _ _ 2
a celkové mensich klasta Zelezitd konkrece (KP) - 3 - 4 3 19 - - -
granitoidu svédéi o vétsi | vapenec (KP) - - 4 2 3 - - - -
vzdalenosti zdrojové oblasti | piskovec (KP) - 1 - - 1 - - - -
krystalinického materialu | rohovec - - - 1 1 - - - -
i vyznamnéj$im prinosu kiemita durickrusta - - - 1 _ _ _ _ 3
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Obr. 5: Podélny (A-A') a pti¢ny (B-B') topograficko-geologicky profil pasem §térkovych sedimentti pti rozvodi Dyje a Pulkau.
Prevyseni: 20. Sedimentarni horniny v rozvodni oblasti: 1 - §térky s vyraznou dominanci kfemenného materidlu; 2 - $térky
s podstatnym podilem hornin dyjského masivu. Jiné hrubozrnné sedimenty: 3 — predpoklddané motské $térky stupné karpat
(miocém karpatské predhlubné); 4 — kvartérni fi¢ni $térkopisky. dm - dyjsky masiv; ot — ottnang; ka — karpat; sb — spodni baden;
WZ - waitzendorsky zlom (jihovychodni linie); DZ - diendorfsky zlom (hlavni linie); SZ - slupsky zlom.

Fig. 5: Longitudinal (A-A') and transverse (B-B') topographic-geological cross-section through belt of gravel deposits at the

Dyje-Pulkau watershed. Exaggeration: 20. Sedimentary rocks in

the watershed area: 1 - gravel with high dominance of quartz-

-rich rocks; 2 - gravel with substantial portion of the Dyje Massif rocks. Other coarse-grained deposits: 3 — assumed marine
gravel, Miocene of the Carpathian Foredeep (the Karpatian stage); 4 — fluvial gravel and sand, Quaternary. dm - Dyje Massif;
ot — Ottnagian; ka - Karpatian; sb - Lower Badenian; WZ - Waitzendorf fault (southeastern line); DZ - Diendorf fault (main

line); SZ - Slup fault.

akumulace lezi pfimo na horninach dyjského masivu.
Vysledky vyse uvedeného sedimentologického studia jsou
v souladu s nalezy nékolika vltavinti na okolnich povrsich.
Tyto stfedoevropské tektity s dobou padu kolem 15 Ma
(Houzar, Smerda 2016), nejspise az po tstupu mote ze
sz. okrajové ¢asti karpatské predhlubné nebo i jeho upl-
ném stazeni z panve po posledni transgresi ve spodnim
badenu, jsou u Konic v neptivodni preplavené, tedy mladsi
poloze. Obdobné $térky na navrsich u Suchohrdel a Ku-
charovic sv. od Znojma (obr. 2) jsou vltaviny obohaceny
mnohem vice (Houzar, Smerda 2016). Vrty u Kuchatovic
ptitom zastihly az 38 m mocny sled rovnéz riizné zrni-
tych klastik: $térkd, piskd a jil, obcas i kaolinitickych
(Tesatik 1986). Na geologickych mapach jsou tamni
sedimenty fazeny nejen do spodniho miocénu, ale z¢&4sti
i do mladsiho miocénu az pliocénu (napt. Ctyroky 1978b).
Povrchové vyskyty hrubého $térku s mlad$imi vltaviny
totiz naznacuji vznik sekvence depozici materialu pfine-
seného z vice zdrojti a v riznych obdobich. Také nedaleka,
kfemennymi valouny bohata lokalita u TéSetic (obr. 2)
v podobné nadmoftské vysce kolem 330 m, dosud naopak
bez znamého vltavinu, naznacuje, ze §térky ve studované
oblasti byly ukladany v rdmci vice soubéznych proudo-
vych snosovych drah.

Prostorové indicie z izemi rozvodnich §térka
nebo $térkd u Konic ukazuji na prevazujici smér tohoto
transportu od ZSZ (obr. 3) nebo SZ z tizemi dnes vyssi-
ho zarovnaného, mirné k JV se sklanégjiciho temenniho

povrchu Ceského masivu. V této oblasti se ve studované
plose nachazi nékolik zbytkd monomiktnich §térkd
v nadmotskych vys$kach 410-420 m (obr. 3, kat. 1). Vétsi
pocet dalsich $térkovych poloh, ¢asto v ramci mocnéjsich
sledtt i s vrstvami jemnozrnnéjsich sedimentt, se zachoval
az do nadmotskych vysek > 450 m dale k SZ, SiSV. Jsou
tam povazovany za brakické nebo sladkovodni uloZeniny
ottnangu (Ctyroky, Mol¢ikova 1988; Batik 1991; Roetzel
et al. 1999, 2004) a mohly byt jednim ze zdroji materi-
alu mladsich, niZe polozenych hrubozrnnych sedimentii
na VJV a JV (rozvodni kat. 6 a 7 i pfibuzné kat. 8, 9,
ptipadné 5; srov. také Nehyba 2000; Nehyba et al. 2019).
Zminéné kategorie sedimentarnich vyskytt se jevi byt
geneticky podobné, mohly v$ak byt uloZeny i v mirné
odlisnych obdobich.

Uvedené doklady dosti rozsifenych redepozi¢nich
procest, erozné redukujicich sedimentarni pokryvy v dfi-
ve mnohem rozsirenéj$i sz. ¢asti karpatské predhlubné,
ukazuji na pozdéjsi vznik nové se vytvarejicich akumulaci
nad podloznimi jemnozrnnéjsimi sedimentdrnimi sledy
v regresni nebo mladsi, plné kontinentalni fazi vyvoje
této panve ricnimi pochody, postupné nahrazujicimi
pochody mort'ské. Rovnéz reliktni Stérky piirozvodi Dyje
a Pulkau se jevi byt ze stratigrafického hlediska uloZeny az
po ukonceni posledni depozi¢ni vyvojové etapy ve spod-
nim badenu. Jejich dvé blizké, petrograficky odlisné ka-
tegorie v obdobné stratigrafické i geomorfologické pozici,
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mohly bytisoucastilateralné sousedicich sedimentarnich

Dnes se miocenni sedimenty karpatské predhlubné
v zajmové oblasti nachazeji ve dvou rozdilnych hlavnich
vy$kovych urovnich, mezi kterymi je situovan waitzen-
dorfsky zlom (obr. 3, 4): ve vy$si na povrchu Ceského
masivu (> 400 m n. m.) a niz$i na povrchu karpatské
predhlubné (vétsinou < 300 m n. m.). Zlomovy systém je
tvoren linearnimi prvky tidiciho sméru SV-JZ a pridru-
zeného S-J, predisponovanymi spodnomiocenni tekto-
nikou (Roetzel 1996; Decker 1999). Prvky obou smérii se
dnes vyznamné uplatnuji jak v reliéfu okrajového svahu,
rozélenéného do soustavy bloki s nestejné vysokymi te-
mennimi povrchy, tak v ptidorysu tidolni sité Dyje vcéetné
meandru Sobes, kterym feka vyrazné méni svij smér
ze sméru SZ-JV na J-S. Severozdpadni omezeni pruhu
Stérkovych vyskytu kat. 7, ale i kat. 8 a z&4sti kat. 9 v bliz-
kosti nebo v ramci okrajového svahu naznacuji, Ze jiz pii
jejich ukladani a predevsim v nésledujicim obdobi doslo
k nové tektonické aktivité tohoto pri¢né probihajiciho
poruchového systému, vedouci k vy$kovému rozriiznéni
ptvodné souvislého povrchu a postupnému preruseni
menty ve zvedaném vy$$im sz. tzemi byly ve srovnani
s niz$im jv. Gzemim silnéji erodovany. Mohly se zprvu
hromadit pfi vyusténich dil¢ich proudu pii Gpati okra-
jového svahu a podpotit tam rozvoj fi¢nich véjifovych
systémi dotaci hrubozrnnéj§im materidlem.

V souvislosti s pozdéj$imi fazemi této tektonické
vyvojové etapy se na okraji Ceského masivu vytvatelo
udoli Dyje. Podatek celkového zahlubovani feky, které
probiha do soucasnosti, je s ohledem na morfologii udoli
a vyskovou polohu trovni zachovanych fluvialnich sedi-
mentt jak v tdoli, tak v niz$im predpoli Ceského masivu
predpokladan v obdobi (spodniho) pliocénu (Brzak 1996;
Roetzel et al. 2004). V mél¢ich hornich ¢4stech adoli
byly ukladany monomiktni §térkovité sedimenty, ovéem
s malym podilem valount hornin vzdalenéjsiho moravi-
ka (kat. 10, lok. i, j; zachovany v nadmoiskych vyskach
310-385 m), coz jiz ukazuje na obnazeni této jednotky
Ceského masivu zpod miocennich sekvenci pti okraji
karpatské predhlubné. Podil klastt z moravika v fi¢nim
materidlu se pozdéji vyznamné zvysil v polymiktnich
kvartérnich akumulacich dolnich sevtenych ¢asti udoli,
petrograficky obdobnych niz§im fluvidlnim uloZzeni-
ndm Dyje v predpoli Ceského masivu. Rozvodni $térky
(kat. 6,7) i $térky v okoli Satova (kat. 8) valouny moravika
neobsahuji. To podporuje ndzor, Ze tyto sedimenty jsou
star$i a byly ze stratigrafického hlediska uloZeny pred
pocatkem zahlubovani feky do vyrazného udoli, nejspise
béhem ¢asti ¢asového useku sttedni miocén-(spodni)
pliocén. Pliocenni stafi dvou dfive zaznacenych lokalit
$térku v okoli nejvyssiho vrcholu Heidbergské vyvyseniny
bylo preferovano v jedné z geologickych map (Roetzel
2007; obr. 2).

S ohledem na geomorfologickou pozici i navrzenou
genezi a stratigrafii rozvodnich $térka ztistava zcela ne-
vyjasnény vznik dvou specifickych jevi pti okrajich pasu
jejich vyskytu. Na severozapadé je v ramci okrajového
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svahu vytvofena slozitd mald, severojizné protazend
snizenina o hloubce az > 40 m mezi meandrem Sobes,
zakleslym v hornindch Ceského masivu, a okrajem kar-
patské predhlubné (obr. 4). P¥itomné sedlo ve vy$ce 300 m
n. m. se nachdzi v nizsi poloze nez zachované stérky kat. 10
v $ir$i horni ¢asti pritlomového useku tidoli Dyje smérem
ke Znojmu (310-360 m n. m.). V pripadé existence snize-
niny jiz v dobé zahloubeni tdoli do trovné téchto §térkd
by reka ze spadovych divodi odtékala j. smérem pfimo
do oblasti karpatské predhlubné a nikoliv k S. Na okraji
panve vsak stratigraficky a petrograficky odpovidajici
sedimenty s valouny hornin moravika nebyly zjistény;
fidce se vyskytujici valouny metamorfitd v bazalnich
a okrajovych §tércich podél Danize, zmifiované Batikem
et al. (1982), se nachazeji v sedimentech uloZenych pred
vznikem zahloubeného tdoli Dyje. Je mozné, Ze snizeny
tvar u Sobesu vznikl jiz v rdmci krystalinického podlozi
nésledné prekryt mocnéjsim sledem (> 100 m) mladsich
sedimentt karpatské predhlubné az do irovné vyvysenin
okolniho reliéfu. Pfi reaktivaci zlomového systému tak
spadovy gradient smérem k J nebyl vytvoren a dnesni to-
pografické poméry se vyvinuly az po vzniku tidolniho tse-
ku feky Dyje smérem ke Znojmu exhumaci podlozi zpod
slabé zpevnéné sedimentdrni vyplné. Neni v§ak zatim ani
vylouceno, ze dno snizeniny se do dnesni vyskové pozice
dostalo spolupiisobenim mladych tektonickych poklest
az po zafiznuti feky do niz§i seviené ¢asti udolniho tvaru
v nejmlad$im obdobi. Také pomérné ostré jv. omezeni
péasu vyskytu rozvodnich §térkii ve vysce > 80 m nad
fekou Pulkau (obr. 1, 3) neni dosud zdivodnéno. Pulkau
protéka j. od Heidbergské vyvyseniny 3-5 km Sirokou
snizeninou s plochym dnem, mnohem rozséhlej$i nez je
velikost tdoli feky vyse proti toku. Uplatnéni mladych
tektonickych pohybt pfi utvareni rovnéz této snizeniny
neni dosud vylouceno.

Zavér

Rozvodni §térky na Heidbergské vyvyseniné, zahr-
nujici dva pruhy vyskyti odlisného horninového slozeni,
byly i na zdkladé vyznamné vétsi velikosti jejich klastl
oproti podloznim sedimenttim karpatské predhlubné
uloZeny az po ustupu more z okraje této panve ve spodnim
badenu nebo nejsvrchnéjsim karpatu (spodni stratigrafic-
ky limit depozice rozvodnich §térki), pravdépodobné vice
toky v suchozemském prostredi. Takovy vyvoj podporuje
i existence nékolika podobnych $térkovych lokalit v bliz-
kych oblastech. Cast stérkového materilu byla redepono-
vana z erodovaného sz. okrajového segmentu karpatské
predhlubné na celkové jemnozrnnéjsi sedimentarni
polohy blize sttedu panve. Pfedpokladany transport $tér-
ku ve vice priblizné rovnobéznych drahach smétujicich
prevazné k JV az VIV byl ovlivnén a z velké miry prerusen
mladou tektonickou aktivitou waitzendorfského zlomo-
vého systému pfi dnesnim rozhrani mezi zvedajicim se
okrajem Ceského masivu a karpatskou predhlubni, ktera
zpusobila i odklon odvodnovani ¢asti tzemi vznikajici
a postupné se zahlubujici fekou Dyji smérem k S nebo SV
do useku od meandru Sobes ke Znojmu. Predpokladané



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRnO 2022

pliocenni stati poc¢atku tvorby vyrazného udoli odpovida  Podékovdni

svrchnimu stratigrafickému limitu depozice rozvodnich  Prdce vznikla v rdmci projektu dlouhodobého koncepcniho

stérkd. Tato klastika, ulozena v ¢4sti obdobi sttedni mio-  rozvoje vyzkumnych organizaci - RVO: 68145535 na Usta-

cén-spodni pliocén, tak maji jiny piivod a mensi stdtinez  vu geoniky AV CR, v. v. i., s podporou Jihomoravského

bylo zakresleno v dosavadnich geologickych mapachnebo  muzea ve Znojmeé, p. o. Autoti dékuji obéma oponentiim

navrzeno v doprovodnych textech. za podnétné pripominky, zohlednéné v konecné verzi
clanku.
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Abstract

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

Uvod

V ptirodé se vyskytuje fada minerald ve vlaknité formé. Jedna se zejména
o amfiboly, hadcové azbesty, zeolity (natrolit nebo clinoptilolit), palygorskit,
sillimanit a wollastonit. V§echny tyto mineraly se za urcitych podminek (orba,
drceni kameniva) mohou dostavat do polétavého prachu. Mezi prachovymi ¢asti-
cemi se ¢asto vyskytuji i dal$i typy vlaken, které je nutné od mineralnich azbest
odlisit (naptiklad vldkna celuldzy, vlasy a i uméla minerdlni vlakna). Polétavy
prach je soucdasti atmosférického aerosolu, coz je soubor tuhych a kapalnych
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Rosice L2 (N = 64)

vice nez 200 pm
(1%)

TR ANNRERENS

Brno L1 (N = 46)

Rajhradice L3 (N = 57)

Obr. 1. Schematickd geologicka mapa Brnénského okoli (upraveno podle https://mapy.geology.cz/geocr500/) s lokalizaci studova-

.....

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

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

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

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

Metodika

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

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

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

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

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

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

migmatite and orthogneiss , 6 — serpentinite and amphibolite),

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

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

Vzorek I | L2 | 13 I | 2 | 12 | 13 L2 | L2 | L2 L2

Druhy aktinolit magneziohornblend magnezioferohornblend pargasit
hm. %
Sio, 51,45 55,79 54,43 50,31 44,18 46,52 48,51 45,31 44,80 42,98 44,04
TiO, 0,62 0,08 0,08 0,52 0,68 1,05 0,56 0,85 0,93 1,33 0,94
AlLO, 3,59 1,42 4,50 8,00 12,12 8,45 6,89 10,46 12,22 10,98 14,18
V,0, 0,03 0,00 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,09 0,07 0,03 0,07
Cr,0, 0,11 0,25 0,02 0,45 0,08 0,00 0,01 0,00 0,12 0,03 0,06
Fe O, 1,47 0,29 0,77 0,00 3,84 2,54 1,47 6,41 6,06 7,51 4,76
FeO 9,26 10,03 8,70 8,27 11,05 15,15 14,79 11,25 9,24 12,27 7,25
MnO 0,27 0,53 0,22 0,21 0,27 0,29 0,37 0,44 0,24 0,40 0,21
NiO 0,03 0,00 0,09 0,07 0,12 0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03
ZnO 0,30 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00
MgO 16,27 17,23 16,98 16,24 11,36 10,24 11,37 10,89 11,91 9,46 13,38
CaO 12,18 12,16 12,04 13,27 12,25 12,20 12,76 11,03 11,54 11,40 11,58
Na O 0,68 0,38 0,57 1,00 1,70 1,08 0,60 1,25 1,35 1,46 2,20
K,0 0,31 0,13 0,11 0,01 0,21 0,65 0,51 0,33 0,45 0,57 0,38
H,0" 1,93 1,96 2,07 2,10 1,82 1,69 1,82 1,78 1,79 1,61 1,81
F 0,33 0,29 0,07 0,00 0,09 0,14 0,17 0,12 0,11 0,17 0,10
Cl 0,01 0,01 0,00 0,03 0,08 0,07 0,03 0,03 0,01 0,02 0,00
O=ECl] -0,14 -0,12 -0,03 -0,01 -0,05 -0,07 -0,08 -0,06 -0,05 -0,08 -0,04
Celkem 98,70 100,43 100,64 100,49 99,84 100,07 99,83 100,17 100,80 100,19 100,96
apfu
Si 7,471 7,883 7,626 7,113 6,506 6,929 7,172 6,665 6,496 6,434 6,316
Al 0,529 0,117 0,374 0,887 1,494 1,071 0,828 1,335 1,504 1,566 1,684
X T-pozice 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Ti 0,067 0,008 0,008 0,056 0,075 0,117 0,063 0,094 0,102 0,150 0,101
Al 0,086 0,120 0,368 0,447 0,610 0,412 0,372 0,478 0,584 0,370 0,713
\% 0,004 0,000 0,003 0,004 0,003 0,003 0,002 0,010 0,008 0,004 0,008
Cr 0,012 0,028 0,002 0,050 0,009 0,000 0,001 0,000 0,014 0,003 0,007
Fe’ 0,161 0,030 0,082 0,000 0,424 0,285 0,164 0,710 0,661 0,845 0,513
Ni 0,004 0,000 0,011 0,008 0,014 0,003 0,000 0,000 0,001 0,003 0,003
Zn 0,032 0,000 0,000 0,000 0,005 0,006 0,005 0,000 0,000 0,002 0,000
Mn? 0,000 0,000 0,000 0,025 0,004 0,014 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe** 1,111 1,184 0,978 0,977 1,362 1,886 1,829 1,317 1,056 1,511 0,794
Mg 3,523 3,629 3,547 3,424 2,494 2,274 2,507 2,389 2,574 2,111 2,860
X C-pozice 5,000 4,999 4,999 4,991 5,000 5,000 4,989 4,998 5,000 4,999 4,999
Mn? 0,033 0,064 0,026 0,000 0,030 0,022 0,000 0,055 0,029 0,051 0,026
Fe? 0,013 0,001 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,066 0,065 0,026 0,075
Ca 1,895 1,841 1,807 2,000 1,932 1,946 2,000 1,738 1,794 1,829 1,780
Na 0,059 0,095 0,127 0,000 0,038 0,031 0,000 0,141 0,112 0,094 0,119
X B-pozice 2,000 2,001 2,000 2,000 2,000 1,999 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Ca 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,132 0,010 0,027 0,273 0,447 0,280 0,172 0,216 0,266 0,329 0,493
K 0,058 0,023 0,019 0,002 0,039 0,123 0,096 0,061 0,083 0,109 0,070
X A-pozice 0,190 0,033 0,046 0,285 0,486 0,403 0,290 0,277 0,349 0,438 0,563
OH 1,846 1,851 1,951 1,994 1,790 1,684 1,788 1,750 1,742 1,614 1,750
F 0,152 0,129 0,032 0,000 0,041 0,064 0,079 0,053 0,052 0,080 0,046
Cl 0,002 0,003 0,000 0,006 0,019 0,017 0,008 0,008 0,002 0,006 0,000
(6] 0,000 0,017 0,017 0,000 0,150 0,235 0,126 0,189 0,204 0,300 0,203
X W-pozice 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,001 2,000 2,000 2,000 1,999

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

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

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

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

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

bohatych amfibolem (RV002; odkryv na silnici mezi ‘L[f(::;( % 1:20 = 100_2; Opm | nad 2(()) S Celr; =
Dukovany a Mohelnem; N 49,1003139, E 16,1946317), 2(N) m 19 1 64
opustény lom Bosonohy (N 49,1792689, E 16,5358339), |5 ~N) 10 17 0 57
vychoz v méstské ¢asti Brno-Bystre (N 49,2302069, [, (%) 913 8.7 0,0 100
E 16,5094889) a lom Zelesice (N 49,1270058, E [, (%) 68.8 29,7 16 100
16,5615189). L3 (%) 70,2 29,8 0,0 100

Charakteristika studovanych vzorki

Vzorek L1 byl odebran na stfese budovy Ceské
geologické sluzby, Leitnerova 22 v Brné (obr. 1). Zrnitost
vétdiny Castic odpovidd jemnozrnnému prachu az stied-
nézrnnému pisku (podle méteni v mikroskopu dominuji
velikosti od 0,004 az 0,53 mm). V materidlu dominuji
ostrohrannd zrna kfemene a albitu (Ab,, , ). Méné je za-
stoupen amfibol, draselny zivec, lupinky chloritu, biotitu
a muskovitu (obr. 2a). Vzacné se vyskytuji zrna klinopy-
roxenu, magnetitu, hematitu, ilmenitu, apatitu, kalcitu
a pumpellyitu-(Al). Vyznamnad je antropogenni piimés
zejména tlomky skla a strusky. Hojné jsou zejména sklovi-
té nebo maghemitové sférolitické ¢astice. Tyto mikrosféry
jsou typickymi produkty vysokoteplotniho spalovani uhli
(Fecko et al. 2003). Byly zjistény i zbytky organického
materialu (napt. vlasy, pefi, rostlinna pletiva). Vétsina
jehlicovitych zrn ma podle méfeni v mikroskopu velikost
4a7 100 um jen vzacné se vyskytuji zrna do 180 pm (tab. 2).

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

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

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

Vysledky studia v optickém mikroskopu

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

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

Ve vzorku L1 bylo pofizeno 13 analyz amfibolu
ve vzorku L2 15 analyz a ve vzorku L3 pak 9 analyz (obr.
3). Tyto analyzy byly porovnany s chemickym slozenim
amfibolii z predpokladanych zdrojovych hornin. Poté
byly pfitazeny k nejpravdépodobnéjsi skupiné zdrojovych
hornin (kombinace vzhledu v optickém mikroskopu
a chemického slozeni). Pokud dand analyza nalezela
vice zdrojiim, byl zvolen ten, ktery mél v klasifika¢nim
diagramu mensi plo$ny rozsah.

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

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

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

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

(Si = 6,51-7,90 apfu; Mg/(Mg+Fe*") = 0,55-0,84; Ca = a vyvtelych hornin moldanubika a moravika (hlavné
1,88-2,09 apfu), pargasity, hastingsity a magneziofe- amfibolity, erlany a durbachity). Dale pak 27 % ze slabé
rohornblendy (Si = 6,32-6,88 apfu; Mg/(Mg+Fe**) = metamorfovanych hornin centralniho bazického pasu
0,34-0,77; Ca = 1,67-1,95 apfu) ze vzorku L2 (obr. 3) brnénského masivu. Ponékud méné amfibold pak patrné
z obce Rosice (z. od Brna) predpokldddme, Ze vétsina  pochdziz granitoidt brnénského masivu. Zbyvajicich 7 %
(tab. 3; obr. 4; 53 %) miize pochdzet z metamorfovanych  se nepodafilo zafadit (jedna se o jednu analyzu).

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

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

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

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

Potencionalni zdroje vlaknitych a jehlicovitych
minerali v okoli Brna

Vyskyty prirodniho amfibolového a chryso-
tilového azbestu jsou predev$im vazany na vyskyty
serpentinitd, amfibolitti, metagaber, chlorit-tremo-
litickych bridlic a skalin (Burkart 1953; Krtita 1966;
Novobilsky 1982; Hanzl a Melichar 1997; Leichmann
a Hock 1997, 2008; Buridnek 2010; Koni¢kova
2011; https://mapy.geology.cz/geocr500/). Télesa
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Obr. 4. Zdrojové horniny amfibolu ze vzorki polétavého prachu na zjednodu$ené geologické mapé. Vétrna ruzice v pravé horni

¢asti mapy ukazuje prevlddajici sméry vétru na stanici Troubsko (Fuksova 2012). Legenda: 1-2 centralni bazicky pas (1 - dio-
rity, gabra, ultrabazika a amfibolity, 2 - metavulkanity), 3-4 granitoidy brnénského masivu (3 - diorit az tonalit, 4 - granit az

granodiorit), 5-6 moldanubikum (5 — migmatit a ortorula, 6 - serpentinit a amfibolit), 7-10 moravikum (7 - ole$nicka skupina,
8 - bite$ska ortorula a amfibolita, 9 - skupina Bilého potoka, 10 - mramory), 11 — devonské vapennce, 12 - kulmské droby a bfi-
dlice, 13 - sedimenty boskovické panve, 14 — prachovce az piskovce fly§ové pasmo (paleogén-neogén), 15 - kvarterni sedimenty,
16 - zlomy, 17 - studované lokality, 18 — méstska ¢tvrt nebo mésto. Ve spodni ¢4sti kola¢ové diagramy indikuji zastoupeni amfi-
bolii z jednotlivych zdroji. Vyskyt chryzotilu je vyznacen na mapé krouzkem a vyskyt amfibolu ¢tvere¢kem (barvy odpovidaji

skupiné zdrojovych hornin, upraveno podle Burkarta 1953; Kriti 1966; Novobilského 1982; Sichtatové 1981; Moravcové 1999;

Némece 1999; Wilimského 2001, Leichmanna a Hocka 2008; Buridnka 2010 a Koni¢kové 2011): A - granitoidy brnénského masi-
vu, B - serpentinity, gabra a diority centrdlniho bazického pasu brnénského masivu, C - amfibolity centralniho bazického pasu

brnénského masivu, D - metamorfované a vyvtelé horniny moldanubika a moravika, E - nezarazené analyzy.

Fig. 4. Source rocks of amphiboles from the airborne dust samples on a simplified geological map. The wind rose diagram in the

upper right part of the map shows the prevailing wind directions at the Troubsko station (Fuksova 2012). Legend: 1-2 Central

Basic Belt of the Brno Massif (1 - diorite, gabbro, ultrabasic rocks and amphibolites, 2 — metavolcanic rocks), 3-4 granitoids

of the Brno Massif (3 - diorite to tonality, 4 — granite to granodiorite), 5-6 Moldanubicum ( 6 - migmatite and orthogneiss,
5 — serpentinite and amphibolite), 7-10 Moravicum (7 - Ole$nice group, 8 — Bite§ orthogneiss and amphibolite, 9 - Bily potok

group, 10 - marbles), 11 - Devonian limestones, 12 - Culmina greywacke and shale, 13 - sedimentary rocks of the Boskovice basin,
14 - siltstones to sandstones Carpathian flysch zone (Paleogene-Neogene), 15 — Quaternary sediments and Neogene molasse,
16 - faults, 17 - studied localities, 18 - city district or town. The pie charts at the bottom indicate the proportion of amphiboles

from each source. The occurrence of chrysotile is marked on the map by a circle and amphibole by a square (colours correspond

to the group of source rocks; modified according to Burkart 1953; Krtita 1966; Novobilsky 1982; Sichtarova 1981; Moravcové 1999;

Némec 1999; Wilimsky 2001, Leichmann a Hock 2008; Buridnek 2010 and Konic¢kova 2011): A - granitoids of the Brno Massif,
B - serpentinites, gabbro and diorite of the Central Basic Belt of the Brno massif, C - amphibolites of the Central Basic Belt of
the Brno Massif, D - metamorphic and igneous rocks Moldanubian and Moravian, E - unclassified analyzes.
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serpentinit jsou hojna pti jihovychodnim okraji mol-
danubika (napt. Koni¢kova 2011; https://mapy.geology.cz/
geocr500/), tedy zapadné az jihozapadné od Brna (jedna
se hlavné o télesa, vyskytujici se v oblasti mezi obcemi
Biskoupky, Hrubsice, Mohelno a Dukovany). V mensim
mnozstvi se télesa serpentinitll vyskytuji i na zdpadnim
okraji Brna (Modfice, Brno-Kohoutovice, Jinacovice;
obr. 1) v dioritové zéné brnénského masivu (Novobilsky
1982; Hanzl a Melichar 1997; Leichmann a Hock 1997,
2008; Burianek 2010). Mineraly ze skupiny amfibold jsou
hojné zejména v nékterych horninach brnénského masivu
(Burkart 1953; Krtita 1966; Novobilsky 1982; Leichmann
aHock 2008; Burianek 2010; obr. 4). Magneziohornblendy
se vyskytuji naptiklad v granodioritech u Adamova nebo
Ivancic. Gabra az diority v fadé méstskych c¢asti Brna
obsahuji aktinolit, magneziohornblend az pargasit (napti-
klad Brno-Bosonohy, Brno-Komin, Brno-Kohoutovice).
Aktinolit az magneziohornblend obsahuji amfibolity,
které vystupuji v okoli Zelesic a Hajan. Amfibolity se
vyskytuji také v moldanubiku a moraviku (Sichtdtova
1981; Moravcova 1999; Némec 1999; Wilimsky 2001).
Amfiboly jsou také soucasti durbachittl, které vystupuji
v moldanubiku zdpadné od mist odbéru studovaného
prachu. Chemické slozeni amfibolti z hornin z dfive zmi-
nénych jednotek je pomérné dobte definovano v nékolika
publikacich (Buridnek 2010; Buridnek ed. 2020; HanZl ed.
2020; Buridnek et al. 2022).

Azbesty také mohou mit antropogenni zdroj, dfive
se pouzivaly pro svou chemickou a termalni odolnost
v fadé obort od stavebnictvi (krytina, izolace) az po do-
pravu (brzdové desti¢ky). Evropska unie (EU) vydala
v roce 1991 smérnici 91/659/EHS upravujici prodej a po-
uzivani azbestovych vyrobki v EU. Po vstupu CR do EU
legislativa vychazi z evropskych smérnic a je upravovana
zakonem ¢. 356/2003 Sb., o chemickych latkach a che-
mickych ptipravcich. Legislativa v CR (viz napt. Koéi
etal. 2013) pokryva predevsim stavebni prace souvisejici
s expozici azbestem a materialy jej obsahujicimi (v¢etné
ukladéni odpadu). Ve stavebnictvi se nejcastéji setka-
vame s chryzotilovymi vlakny (monoklinicka soustava,
Mg,Si,0,(OH),), ktera jsou horninotvornym minerdlem
serpentinittl. Amfibolové azbesty tvori diky proménli-
vému chemickému sloZeni mineralogicky ponékud pest-
fej$i skupinu. Strukturné patfi amfiboly mezi inosilikaty,
které maji spojeny tetraedry SiO, vrcholovymi kysliky
do dlouhych fetézcl. V ,azbestové® formé jsou charakte-
rizovany dlouhymi tenkymi vldkny, zatimco bézné tvoii
amfiboly kratkd vlakna, jehlice nebo sloupecky. Pomér-
né bézné jsou vlaknité aktinolity a tremolity (tyto dva
mineraly tvori isomorfni fadu, monoklinickd soustava;
Ca,(FeMg).Si,O,,(OH),). Jehlicovité krystaly az vlaknité
agregaty tvori také antofylit (ortorombickd soustava; (Mg,
Fe).Si,O,,(OH),).

Diskuze

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

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

Studované vzorky reprezentuji depozici polétavého
prachu smiSeného s pis¢itymi ¢asticemi transportovany-
mi vétrem. Mineralni slozeni v8ech tfi studovanych vzor-
ku prachti je podobné. Dominuji zrna kfemene a kyselych
zivell. Ve vzorku z lokality Rajhradice bylo ve srovnani
s dal$imi dvéma vzorky zji§téno pomérné malé mnozstvi
antropogennich klastt (sklenéné a minerdlni sférule,
ulomky skla, saze). Navic byly v tomto vzorki zjistény
vapnité mikrofosilie. Vzorky z Rosic a Rajhradic obsa-
hovaly vice zrn karbonatt ve srovndni se vzorkem z Brna.

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

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

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

The regions of South Moravia in Czech Republic and Lower Austria are well-known for their
use of thermal mineral waters for balneological purposes. Mineral waters are exploited from
a Jurassic aquifer by two about 1.5km deep wells MUS-3G (Pasohlavky, Czech Republic)
and Laa TH Nord 1 (Laa an der Thaya, Austria). This Jurassic aquifer buried below the
Neogene foredeep overlies a crystalline basement of Bohemian Massif and continues to the
southeast below the Western Carpathians. Jurassic sediments which are mainly composed
of autochthonous carbonates increase their thickness in this direction due to the decline of
the crystalline basement. Because of this decline, there are two developments of Jurassic
sediments, the shallower on the northwest and the deeper on the southeast. The zone between
these two developments is known as the Musov transition zone. For sustainable mineral
water resources development, a groundwater flow pattern and recharge are evaluated. This
evaluation includes both the hydrogeologic structure of Jurassic carbonates and hydrauli-
cally continuous underlying and overlying rocks. Because of the considerable depth of this
hydrogeologic structure, which ranges from 100 to 3 000 metres below sea level, this study
was based mostly on archive reports related to deep wells at the study area. The extent of
studied units was identified on well-log data and geophysical survey interpretation. The
resulting groundwater level contour map is based on the spatial distribution of hydraulic
heads ranging approx. from 180 to 220 metres above sea level (masl) that were derived
from pressure and water density conditions at the Jurassic aquifer. The general direction
of groundwater flow is from northwest and southeast to the drainage zone (hydraulic head
approx. 170-190 masl) identified in the middle of the studied area, which is identical to
a course of the Musov transition zone and parallel to the course of Dyje river (water table
170-180 masl). The northwestern part of the studied hydrogeological structure also differs
from the southeastern part in a lower total mineralization which indicates active inflow of
fresh water. The study was also enhanced by a spatial distribution of hydraulic parameters of
all modelled units. These parameters were derived from hydrodynamic tests. The hydraulic
conductivity values for the major Jurassic aquifer range from 6.0 x 10 to 1.3 x 10° m/s.
The occurrence of the higher hydraulic conductivity near the drainage zone indicates the
presence of a well-developed drainage network.

Uvod

V okoli jihomoravské obce Pasohlavky a rakouského mésta Laa an der Thaya
dochazi k ¢erpani termalnich mineralnich vod pro lazenské ucely z prostiedi
karbonat jurského stafi vyskytujicich se vhloubkach presahujicich 1km. I ptes
dlouhodobé vyuzivani této hydrogeologické struktury nebyl doposud objasnén
puvod a rezim jimanych vod. To bylo jednim z cil&i projektu Interreg HTPO
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Obr. 1: Rozsifeni jurskych sedimentti s lokalizaci hlubokych vrti vyuzivanych k jimani termdalnich mineralnich vod (Addmek 2005,
upraveno). Legenda: 1 — povrchové hranice ¢eského masivu, 2 - ¢elo prikrovii Vnéjsich Zapadnich Karpat, 3 - mélky karbonéatovy
vyvoj, 4 — hluboky peliticko-karbonatovy vyvoj, 5 - musovskd prechodova zona, 6 - statni hranice, 7 - lokalizace ¢erpanych vrti.
Fig. 1: Distribution of Jurassic sediments with the location of deep wells used for thermal mineral waters extraction (Addmek 2005,
modified). Legend: 1 - surface border of the Czech Massif, 2 - Outer Western Carpathian thrust front, 3 - shallow carbonate
development, 4 — deep pelitic-carbonate development, 5 - Musov transition zone, 6 — state border, 7 - localization of pumped wells.

(Hydrotermaélni potencial oblasti, ATCZ167). Zamérem
této studie je shrnuti dostupnych informaci o hydro-
geologické struktute jurskych karbondtt a okolnich
hydraulicky spojitych hornin za ti¢elem charakterizovani
hydrogeologickych pomérii v kolektoru a identifikovani
zékladnich smért proudéni podzemnich vod.

Lokalizace a pfirodni poméry
Termalni mineralni vody jsou jimany dvéma vrty,
a to vrtem MUS-3G hlubokym 1 455m (N 48°5417,811°
E 16°3435,031%), ktery se nachazi u obce Pasohlavky
v Jihomoravském kraji a vrtem Laa TH N1 hlubokym
1448m (N 48°4353,7421“ E 16°2322,2877%) nachdzejicim
se ve mésté Laa an der Thaya v Dolnim Rakousku (obr. 1).
Jimané vody jsou vazany na prostiedi jurskych sedimentt,
které v hodnocené oblasti spocivaji z velké ¢asti bezpro-
stfedné na krystalinickém podlozi Ceského masivu (Kola-
fova 1991). Facidlni vyvoj jurskych sedimentti 1ze rozdélit
na dva sedimentac¢ni cykly: stfedni, budovany zejména
klastickymi sedimenty a svrchni, ktery se dale roz¢lenuje
na dva vyvoje, které vznikly z divodu upadajiciho reliéfu
krystalinického podlozi smérem k jihovychodu. Na se-
verozapadé se tak nachdzi vyvoj mélky - karbonatovy,
budovany predevsim vépenci a dolomity, ze kterého se
Cerpaji termdlni minerdlni vody o teploté priblizné 42 °C.
Smérem k jihovychodu, tedy smérem do zahlubujici se
panve, se pak usazovaly, kromé karbonati, také horniny
pelitické a vyvoj je tak oznacovan jako hluboky, peliticko-
-karbonatovy (Adamek 1986). Prechod téchto dvou vyvo-
jb, respektive jejich jednotlivych litostratigrafickych ¢lent

oznacil Adamek (1974 in Addmek 1977) jako takzvanou
musovskou prechodovou zénu (obr. 1).

V nadlozi jurskych karbonatt spocivaji neogen-
ni sedimenty jizni ¢asti karpatské predhlubné, ktera
pokracuje dale na jih do molasové zény Rakouska (Br-
zobohaty a Cicha 1993). Mocnost vyplné predhlubné,
tvofené naprosto prevazujicim komplexem pelitickych,
psamitickych a psefitickych uloZenin, nartistd smérem
k jihovychodu (Franzova 1986). Komplexy jurskych
uloZenin jsou postizeny zlomy poklesového charakteru
probihajicimi ve sméru JZ-SV (Adamek 2005).

Metodika

Pro ziskdni predstavy o zédkladnich hydrogeologic-
kych pomérech bylo vyuzito zejména archivni vrtné do-
kumentace ulozené varchivu Geofondu Ceské geologické
sluzby (tab. 1, e-appx. 1) k dostate¢né hlubokym vrtim
situovanym v zajmové oblasti. Tyto archivni zpravy po-
chazeji z 50. az 90. let minulého stoleti, pouze informace
k jimacim vrtim MUS-3G (Kocman 2020) a Laa TH N1
(GBA - Rakouska geologicka sluzba) jsou z let 2010 az 2019.
K objasnéni hydraulickych vysek v zapadni ¢4sti zajmové
oblasti byly vyuzity udaje jak z vrta Borotice (HV604a)
a Slup, pozorovanych Ceskym hydrometeorologickym
tstavem (CHMU), z let 2010 az 2019, tak ddaje z archiv-
nich zprav vrtdt PMK1, PMK2 PMK6, PMK7, PMK8
a HV604 ulozenych v Geofondu (archivu CGS) a archivu
Moravskych naftovych dolii (MND). Rozsahy hodnoce-
nych hydrostratigrafickych jednotek (litologicky blizké
jednotky s podobnymi hydraulickymi charakteristikami)
byly stanoveny na zakladé interpretace geofyzikdlnich
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Tab. 1: Typ a zdroj vstupnich dat k ur¢eni hydraulickych vysek (pfimé pozorovani P/ zamér tlaku T).
Tab. 1: Type and the source of the input data for hydraulic heads determination (direct observation P/ pressure measurement T').

et S)-(]TSK (Krovak East Nort‘l{l) pi‘ir;l: nll);-zflra(l)::,é?li‘)(l))/ 2droj dat
MUS-1 -602052,60 -1191054,90 T Geofond (P023792/1)
MUS-2 -601660,00 -1194285,90 T Geofond (P025048)
MUS-3G -603933,11 -1192582,87 P Kocman (2020)
PAS-2G -606511,06 -1192243,65 T Fendek and Remsik (1995)
BREZ-1 -607411,10 -1200890,90 T MND
BREZ-2 -606092,46 -1203362,08 T MND
NP-4 -609119,33 -1202478,48 T Kostelnicek (1988a)
NP-5 -610597,25 -1202545,36 T Kostelnicek (1988b)
DUN-9 -599846,10 -1195144,00 T MND
HY-1 -616035,30 -1199710,30 T Cizek (1963)
Borotice (HV604a) -627536,00 -1194007,00 P CHMU
Slup -633156,00 -1204502,00 P CHMU
PMK1 -620572,60 -1183355,50 P CGS (Geofond)
PMK2 -619631,60 -1183780,20 p CGS (Geofond)
PMK6 -616037,00 -1179554,00 P CGS (Geofond)
PMK?7 -617052,00 -1179130,40 P CGS (Geofond)
PMKS8 -610687,70 -1178443,60 P CGS (Geofond)
HV604 -627909,20 -1193688,20 P CGS (Geofond)
Laa TH N1 -619677,29 -1210246,91 P GBA (Rakouska geologicka sluzba)
Altenmarkt 1 -633112,55 -1225291,66 T oMV
Altprerau 1 -613804,64 -1203769,90 T OMV
Altprerau 2 -610772,35 -1204192,83 T OMV
Altprerau 5 -611673,65 -1204816,39 T oMV
Dirnleis 1 -633193,67 -1219350,42 T oMV
Gross-Harras 1 -630200,31 -1214980,32 T oMV
Hagenberg 1 -618242,85 -1221260,68 T oMV
Staatz 1 -614043,52 -1216036,29 T oMV
Stronegg 1 -627365,64 -1222632,51 T OMV
Wildendurnbach K2 -614257,52 -1207116,14 T oMV
Wildendurnbach K4 -610981,24 -1209809,59 T oMV

a karotaznich udaji. 3-D geologicky model byl sestaven
v programu Groundwater Modeling System (Aquaveo).

Hydraulické vysky

Schéma proudéni podzemnich vod bylo odvozeno
z pfimého méteni hladiny na 10 vrtech a z archivnich
méfeni statického tlaku v misté perforace ¢ina asti 20 vrta
(tab. 1). Podzemni vody zdjmového kolektoru se zna¢né
lisi svoji hustotou, ktera byla stanovena programem Pan-
System (Weatherford). To je dano odlisnymi tlakovymi
poméry a rozdily v jejich teploté a mineralizaci. Z tohoto
davodu byly namétené tlaky prepocteny nejprve podle
rovnice 1 na hydraulické vysky tzv. ,fresh water heads”
(h,) andsledné podle rovnice 2 na hydraulické vysky tzv.

»corresponding fresh water heads” (h, ). Tento postup

publikovany Postem et al. (2007) je zaloZen na pouziti
uniformni hustoty vody p, (kg/m?®) a spole¢né srovnavaci
urovné z_(m).

ho=Pi i_M 2 (1)

Pr Pr

kdeh,, je hydraulickd vyska navrtu, tzv. ,fresh water
head® (m), p, je hustota vody ve vrtu v bodé méfeni - za-
méru (kg/m?), p, je uniformni hustota vody (kg/m’), h, je
hydraulickd vyska odvozena pro dany vrt bez uvazovani

fi
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rozdilnych hustot vody ve zvodni (m) a z, (m) je vy$kova
poloha bodu méfeni (bod zdméru).
:z,+&(hi—zi)—&(zr—zi) )

Py Pr

kde h, je hydraulickd vyska ve zvodni s rozdilny-
mi hustotami vody (m), z_je hloubka srovnévaci trovné
(m) a p, je primérnd hustota vody (kg/m*) mezi bodem
zdméru z a srovndvaci drovni z_(m).

h,

Hydraulické vodivosti

Hydraulické vodivosti zdjmovych jednotek byly
odvozeny jak vyhodnocenim archivnich zaznama hyd-
rodynamickych zkousek provedenych na dvaceti vrtech,
tak prevzaty z archivnich zprav (e-appx. 1). Seznam vrtii
spole¢né s metodikou vyuzitou k odvozeni hydraulickych
vodivosti je rovnéz soucasti elektronické prilohy (e-appx.
1). V archivnich zdznamech je k vrtim uveden pouze
zaznam tlaka ¢i hladin pozorovanych béhem cerpaciho
pokusu ¢i odbéru vod s pozorovanim nasledného nastupu.
Samotné vyhodnoceni testu, ve smyslu stanoveni hodnoty
hydraulické vodivosti, chybi.

Podle Thiema (1906) byly vyhodnoceny ¢erpaci
zkousky provedené v rezimu ustileného proudéni (rov-
nice 3), pficemz ¢erpané mnozstvi bylo stanoveno podle
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Obr. 2: Trojrozmérny geologicky model hluboké hydrogeologické struktury s fezy AA® a BB (3x prevyseno). Legenda: 1 - sedi-
menty karpatské predhlubné (spodni miocén), 2 - kurdéjovské vapence (svrchni jura), 3 - mikulovské slinovce (svrchni jura),
4 - sedimenty svrchni jury (karbonity), 5 - sedimenty stfedni jury (klastické sedimenty, karbonaty), 6 — podlozni jednotky
Ceského masivu, 7 - mugovskd prechodova zona.

Fig. 2: Three-dimensional geological model of the deep hydrogeological structure with the cross-sections AA* and BB® (3x ex-
ceeded). Legend: 1 - Carpathian foredeep sediments (Lower Miocene), 2 - Kurdéjov limestones (Upper Jurassic), 3 - Mikulov
Marls (Upper Jurassic), 4 — Upper Jurassic sediments (carbonates), 5 — Middle Jurassic sediments (clastic rocks, carbonates),

6 — basement rocks of Bohemian Massif, 7 - Mu$ov transition zone.

praméra trysek, loziskovych statickych a dynamickych
tlakii na sti v programu Pipe Flow “Nozzle and Venturi
nozzle flow calculator” (Pipeflowcalculations.com 2020).
Program umoznuje na zaklad¢ zminénych vstupnich dat
ur¢it hodnotu ¢erpaného mnozstvi, a to v piipadé, Ze se
jednd o jednofdzovou tekutinu a pritok pres trysky je
v ¢ase neménny. Polomér depresniho kuzelu R byl urcen
rovnici podle Sichardta (Kyrieleis, Sichardt 1930).

"~ 2nMs w T

kde K je hydraulicka vodivost (m/s), Q je ¢erpané
mnozstvi (m*/s), M je mocnost zvodné, resp. testovaného
intervalu (m), s_ je snizeni hladiny ve vrtu (m), R je po-
lomér depresniho kuzelu (m) a r je polomér cerpaného
vrtu (m).

Q R 3)

w

Cooper-Jacobovou metodou ptimkové aproximace
(Cooper aJacob 1946) byly vyhodnoceny stoupaci zkousky
(rovnice 4).

2,303Q
keI _ 4nAs )
M~ M

kde K je hydraulickd vodivost (m/s), T je transmi-
sivita (m?/s), M je mocnost zvodné, resp. testovaného
intervalu (m), Q je cerpané mnozstvi (m?/s) a As je snizeni
hladiny za jeden logaritmicky cyklus ¢asu (m).

Hydraulicka vodivost u vrtu PAS-2G byla urcena
vyhodnocenim ¢erpaci zkousky provedené v rezimu ne-
ustaleného proudéni (priibéh zkousky popsan v archivni
dokumentaci viz e-appx. 1), a to metodou Papadopulos-

-Cooper (Papadopulos, Cooper 1967).

V archivnich zdznamech bylo dile dohledano
21 hodnot hydraulickych vodivosti ziskanych labora-
tornim testovanim na permeametru (testovino vodou
na 100% vodou nasycenych jadrech) a 23 hodnot ziska-
nych na zakladé vysledku cerpacich zkousek.

Vysledky a diskuze
Prostorové vymezeni kolektoru a jeho hydraulické
parametry

Predstavu o prostorovém rozsahu hydraulicky spo-
jitych hydrostratigrafickych jednotek tvoricich kolektor
mineralnich a termalnich vod poskytuje trojrozmérny
digitalni model (obr. 2). Tento model obsahuje 6 hydro-
mocna vrstva reprezentujici zvétraly povrch krystalinika.
V jeho nadlozi se nachazi jednotka sedimentti stfednijury
(dogger - klastické sedimenty, karbonaty), jejiz vyskyt je
roz§ifen zejména na rakouské ¢asti uzemi a na jihovy-
chodé zajmové oblasti dosahuje mocnosti kolem 1,5km.
Na téchto sedimentech, popt. pfimo na krystalinickém
podlozi, lezi hlavni kolektor termalnich minerdlnich vod
tvoreny karbonaty svrchni jury a dosahujici mocnosti az
660m. Povrch téchto karbonatt se podle geologického
modelu (obr. 2) nachazi v hloubkéch od 100 do 3 000 m
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Obr. 3: Prostorové rozlozeni hydraulickych vodivosti v hlavni
struktufe jurskych karbonatii. Legenda: 1 — umisténi hlu-
bokého vrtu, 2 - feka Dyje, 3 - statni hranice, 4 - musovska
prechodova zoéna.

Fig. 3: Spatial distribution of hydraulic conductivities in the
main structure of Jurassic carbonates. Legend: 1 — deep well
localization, 2 - river Dyje, 3 - state border, 4 - Musov tran-
sition zone.

e

pod povrchem terénu. Do vychodni ¢asti modelu zasahuji
nepropustné pelitické sedimenty (mikulovské slinovce)
dosahujicich mocnosti az 1km. Nejvyse ulozenymi
hydrostratigrafickymi jednotkami jsou propustné spod-
nomiocenni sedimenty egeru na rakouské a eggenburgu
na Ceské strané modelovaného tizemi.

Hydraulicka vodivost zminénych hornin je, s ohle-
dem na zna¢nou hloubku vyskytu kolektorskych hornin,
relativné vysokd. V ramci hlavni jurské hydrogeologické
struktury se hydraulické vodivosti pohybuji v $irokém
rozpéti od 10* do 10 m/s (obr. 3). Nejvyssi hodnoty hyd-
raulickych vodivosti, umoznujici aktivnéjsi obéh podzem-
nich vod, byly zaznamendny v mélké severozapadni ¢asti
zvodné, coz muize byt dané pritomnosti preferenénich
drah proudéni, které jsou, podle napt. Kiralyho (2003),
Kaufmanna et al. (2014) ¢i Liho et al. (2020), v prostiedi
karbonatovych hornin bézné vysledkem rozpousténi
horninového prostredi kolem existujicich dutin. Rozlo-
zeni hydraulickych vodivosti v podloznich a nadloznich
hydraulicky spojitych jednotkach je uvedeno v tabulce 2.

Tab. 2: Hodnoty hydraulickych vodivosti (m/s) studovanych hydrostratigrafickych jednotek.
Tab. 2: Values of hydraulic conductivities (m/s) of studied hydrostratigraphic units.
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Obr. 4: Mapa hydroizopiez s vyznacenymi sméry proudéni
podzemnich vod. Legenda: 1 - sméry proudéni podzemnich
vod, 2 - izolinie hydraulickych vy$ek (m n. m.), 3 - feka Dyje,
4 - zlom, 5 - statni hranice, 6 — umisténi vrtu, 7 - povrch
jurskych karbonat.

Fig. 4: Groundwater level contour map supplied by ground-
water flow directions. Legend: 1 - groundwater flow direction,
2 - hydraulic head isolines (m a. s. 1.), 3 - river Dyje, 4 - fault,
5 - state border, 6 — well location, 7 - top of Jurassic carbonates.

Rovnéz ve stfednojurskych sedimentech bylo zazname-
néno $iroké rozpéti hodnot od 10~ do 10 m/s. Naopak
pro prostiedi krystalinického podlozi byla ziskdna pou-
ze jedna hodnota hydraulické vodivosti 1,2 x 10" m/s.
Vsechny hodnoty hydraulickych vodivosti, at prevzatych
¢ivypoctenych, jsou pak soucasti e-appx. 1, z této prilohy
také vychazi shrnujici hodnoty jednotlivych hydrostrati-
grafickych jednotek uvedenych v tabulce 2.

Proudéni podzemnich vod

Proudéni podzemnich vod v hodnocené struktute
bylo charakterizovano na zédkladé odvozenych hydrau-
lickych vysek. Pouzita metoda vSak vyZaduje stanoveni
p, v useku mezi z a z. Tato hustota byla pomérné dobte
stanovitelnd v sz. ¢asti kolektoru, coz je dano dostatkem
vhodné prostorové rozmisténych vrta s informaci o tlaku,
teploté a mineralizaci
vody, kterd se relativné
plynule zvySuje s rostou-

hydrostratigrafick jednotka median prumér min max SMODCH poéeﬂt Cl_ hl?}lbkou’ N% vrtech

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] testi v jVv. casti zvodné nebylo
sedimenty spodnfho miocénu 9,85E-07 | 2,80E-06 | 1,56E-07 | 2,34E-05 | 6,03E-06 13 mozné, kvuli znaéné
kurdgjovské vapence 4,83E-07 | 6,63E-07 | 1,62E-07 | 2,22E-06 | 5,69E-07 12 proménlivosti v minera-
svrchnojurské karbonaty 8,16E-07 | 3,36E-05 | 1,28E-09 | 6,01E-04 | 1,27E-04 21 lizaci vod a nevhodnému
stfednojurské sedimenty 2,73E-07 6,56E-06 6,88E-09 6,36E-05 1,62E-05 15 prostorovému rozloze-
krystalinikum Ceského masivu | 1,20E-08 - - - - 1 ni Vzorkovan}'zch vrta,
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spolehlivé stanovit p,
vrovnici2, a tedy stanovit
hodnoty h, (tab. 3). In- :
terpolaci hodnoth  ah,
bylo ovéieno, ze sméry

Tab. 3: Hustoty podzemnich vod (p,) urcené programem PanSystem (Weatherford) v bodé zdméru
(z), podle kterych byly odvozeny hydraulické vysky tzv. ,fresh water heads® (h,) a tzv. ,corre-
sponding fresh water heads“ (h, ). Soucasti tabulky jsou zdroje vstupnich dat pro vypocet hustoty.
Tab. 3: Groundwater densities (p,) determined by program PanSystem (Weatherford) at the me-
asurement points (z,), which were used for derivation of hydraulic heads: fresh water heads (h,)
and corresponding fresh water heads (h, ). The sources of the data used for groundwater densities

proudéni jsou prakticky
identické. Z tohoto diivo-

calculations are included in the table.

dubyly kvytvoteni mapy vrt (mn m] kg/m] | [m 2f“m.] [m }:f."in.] zdroj dat
hydroizopiez (obr. 4) [mus-1 127774 | 99490 | 194,25 193,41 | Geofond (P023792/1)
aurceni smérti proudéni | MUS-2 -1654,37 | 1012,75 172,63 - Geofond (P025048)
podzemnich vod, vyu- |MUS-3G -1126,84 |  994.76 191,11 | 190,74 |Kocman (2020)
zity hodnoty h, (rovni- |PAS-2G -513,92 | 99434 | 20570 | 207,02 |Fendek and Remsik (1995)
ce 1) uvedené v tabulce 3. | BREZ-1 -822,40 992.18 211,27 211,36 | MND
Ke zhotoven{ této mapy | BREZ-2 -1650,46 | 100024 | 211,63 - MND
bylo vyuzito archivnich | NP-4 795,64 | 996,09 194,01 | 194,52 | Kostelnicek (1988a)
zprav z 50. az 90. let mi- | NP-5 840,17 | 992,96 | 228,51 | 228,65 | Kostelnicek (1988b)
nulého stoleti a rovnés | DUN-9 981,55 | 100024 | 194,55 - MND
méfeni z let 2010 a3 2019, | HY-1 -483,83 | 99555 | 202,80 - Cizek (1963)
Aktualni rozlozeni hyd- | Borotice (HV6042) 202,50 | 1000,38 | 220,95 | 224,26 CHMU
raulickych vysek tak nen Slup 58,93 | 100024 | 19405 | 19724 |CHMU
mo#né uvest. Dlouho- | PMKL 15549 | 999,94 | 21245 | 21202 | CGS (Geofond)
dob¥ vvvoi hladin pod. | PMK2 171,00 | 999,92 | 218,08 | 217,63 | CGS (Geofond)
Y Vyvoj Biadin pe PMK-6 152,32 | 998,52 | 213,28 | 212,53 | CGS (Geofond)
zemnich vod je zndm jen -
PMK-7 159,51 | 998,42 | 224,99 | 224,17 | CGS (Geofond)
Z,Vrtu MUS'3G’ ha kte- PMK-8 103,15 | 997,93 195,02 193,97 | CGS (Geofond)
rém doslo mezi roky |0, 156,10 | 100041 | 19057 | 193,77 | CGS (Geofond)
2010 az 2019 k poklesu /gy -1102,00 | 998,60 | 191,75 | 191,50 | GBA (Rakouska geologicka sluzba)
hydraulické vysky o cca | 4jenmarke 1 1688,90 | 1004,74 | 253,35 - OMV
5m. To je viak zptisobe- Altprerau 1 701,00 | 99594 | 21324 | 213,58 | OMV
no predevsim navysenim Altprerau 2 -879,00 994,70 198,99 199,22 | OMV
odbéru termédlnich vod. | Altprerau 5 82500 | 99541 | 20386 | 20425 | OMV
Podle smérti prou- | pirnleis 1 115800 | 999,86 | 197,09 | 19593 | OMV
déni podzemnich vod | Gross-Harras 1 -1260,00 | 996,00 | 21823 | 216,83 |OMV
byly uréeny zdny jejich | Hagenberg 1 -2576,40 999,19 | 261,94 - oMV
infiltrace a drendze. |Staatz1l -3125,00 978,46 167,01 - OMV
Podzemni vody proudi | Stronegg1 -1911,00 991,52 246,01 - oMV
od SZ a od JV smérem | Wildendiirnbach K2 -918,00 996,48 210,35 210,47 | OMV
k drendzni z6né, jejiz | Wildendirnbach K4 | -2155,00 | 1008,65 | 243,79 - oMV

ptitomnost byla identifi-
kovana v centralni ¢asti zajmové oblasti (obr. 4). Hladiny
podzemnich vod se v této zoné pohybuji na trovni od cca
170 do 190 m n. m. Drendzni z6na zde probihd paralelné
s mus$ovskou prechodovou zdénou. Podél této zony pre-
tékaji termalni vody do nadlozi. Z odvozenych sméri
proudéni podzemnich vod a paralelniho pribéhu zény
drendze s tekou Dyji v sv. ¢asti hodnocené struktury je
zfejmé, ze ¢ast mineralnich vod je drénovana rekou Dyji,
jejiz troven hladiny je v tomto tseku 180-170 m n. m.
Podzemni vody pritékajici od SZ pochdzeji z oblasti
¢eského masivu a doplnuji mél¢i ¢ast karbondtové zvodné,
tedy Cdst, ze které jsou jimany termdlni minerdlni vody.
Tyto podzemni vody pritékaji do hodnocené struktury
pres zonu zvétralého krystalinického podlozi. O pritoku
podzemnich vod z tohoto sméru svéd¢i také relativné
nizké mineralizace pohybujici se podle Pasternakové et
al. (2021) od 0,5 do 12 g/L. Aktivnéjsi obéh podzemnich
vod proudicich v hloubkach dosahujicich az 1 400 m pod
terénem podporuji rovnéz zony zvysenych hydraulickych
vodivosti indikované na natokové strané jurské zvodné
a v oblasti drenaze.

Podzemni vody pritékajici k zoné drendze od JV do-
plnuji podstatné hlubsi ¢ast zajmové oblasti studovaného
kolektoru. Pritok vod z tohoto sméru dokladaji i vyrazné
vyssi mineralizace, pohybujici se od 20 do 56 g/L (Paster-
nakova et al. 2021). Tyto podzemni vody k drenazni zoné
pritékaji z oblasti zna¢né hlubokého a mocného kolektoru

obsahujiciho zfejmé velké zasoby fosilnich vod.

Zavér

Ziskand predstava o zakladnim konceptu charak-
terizované hydrogeologické struktury je dulezitd pro
dalsi rozvoj mistniho lazenského resortu jak na ceské, tak
na rakouské strané studovaného tzemi. Vysledky studia
nabizi i nahled na proudéni podzemnich vod v kolektoru
dosahujiciho neoby¢ejnych hloubek.

Na zakladé prostorového rozlozeni hydraulickych
vysek byly identifikovany sméry proudéni podzemnich
vod, které do hydrogeologické struktury, tvofené pre-
devs$im jurskymi karbonaty, ptitékaji od SZ a JV, a jsou
drénovany v protahlém useku probihajicim paralelné
s musovskou prechodovou zénou. Severovychodni ¢ast
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kolektoru je zfejmé drénovana fekou Dyji. Podél dre-
nazni zony byly zaroven identifikovany vysoké hodnoty
hydraulickych vodivosti, typickych pro karbonatové

zvodné s dobfe vyvinutou siti krasovych kanala. Pritok
podzemnich vod ze SZ, z Ceského masivu, rovnéz dokla-
daji pomérné nizké mineralizace vod zaznamenané v SZ

casti zajmového uzemi, ve které se nachdzeji vrty jimajici

termalni mineralni vrty pro potfeby lazniv Pasohlavkach

a v Laa an der Thaya. Cést vod ptitékd k drendzni z6né

také zJV, kde se vyskytuji mocné sedimentarni sekvence

obsahujici fosilni vody s omezenou moznosti jejich dopl-
novani, coz se odrazi v jejich vysoké mineralizaci.

Podékovdni

Tento cldnek vznikl v rdmci preshrani¢niho projektu Inte-
rreg HTPO (Hydrotermdlni potencidl oblasti, ATCZ167).
Autoti dékuji editorovi Markovi Slobodnikovi za cenné
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Elektronicka pfiloha (electronic attachment):

e-appx. 1: Tabulka shrnujici vysledné hodnoty hydraulickych
vodivosti k (m/s), které byly prevzaty (P) nebo vypocteny (V).
V tabulce je uveden typ testu a metodika pouzitd k vypoctu
(CZ - &erpaci zkouska, SZ - stoupaci zkouska, laboratorné).
Zdroj dat je uveden v poslednim sloupci.

e-appx. 1: Table summarizing the resulting values od hydraulic
conductivities k (m/s), which were find in archive reports (P) or
calculated (V). The table shows the type of test and the metho-
dology used for calculation (CZ - pumping test, SZ - recovery
test, laboratory tested). Last column shows the data source.
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Abstract

Lower Badenian deposits were newly exposed at Zajeci hora Hill (Brno city). Sedimen-
tological and paleontological study of the succession recognised two facies associations.
The lower one was formed by the lower Badenian clastic deposits known locally as “Brno
sands”. The upper one is formed by the lower Badenian offshore clays known as “tegel”.
The Neogene beds were covered by Quaternary loess loam. Lower Badenian succession
is interpreted as progradation of the Gilbert-type delta foreset into relatively deep basin
followed by the flooding of the area by the open sea. The position of the locality close to
a steep basin margin was prone to reflect role of local factors influencing the depositional
processes and conditions.

Uvod

Extenzivni vystavba predev$im rodinnych domku vede k situaci, kdy se
vintravilinu mésta Brna nové objevuji kratkodobé odkryvy, které mohou nékdy
poskytnout zajimavé informace o detailni geologické stavbé zajmové oblasti.
Jeden z takovych odkryvi byl dokumentovan na lokalité Sadovéa 98/Zajeci hora
vs. ¢asti Brna, v katastralnim tizem{ Sadova. Uzem{ se nachdzi mezi méstskymi
¢astmi Brno-Lesnd a Brno-Kralovo Pole, j. od ¢asti Brno-Sobésice.

Prace predklada predevsim sedimentologické a paleontologické zhodnoceni
lokality a jejich interpretaci ve srovnani se znaimymi poznatky. Pozice lokality
vcetné geologické mapy jejiho nejblizsiho okoli jsou prezentovany na obrazku 1.

Metodika

Odkryv byl hodnocen klasickymi sedimentologickymi metodami (napt.
Walker, James 1992). Pro mikropaleontologické zpracovani byly odebrany vzorky
B,BI, Ca D, pro dali studium bylo nutné sediment namocit do roztoku jedlé sody
a plavit na situ o velikosti oka 0,063 mm. Vysus$ené reziduum bylo studovano pod
binokularnim mikroskopem zn. Nikon SMZ 745T, posléze byly vybrané druhy
determinovany (foraminifery, Zralo¢i zuby, otolity). Foraminifery byly studova-
ny ze vSech odebranych vzorkd, zralo¢i zuby a otolity ze spole¢ného vzorku D.

Vysledky a interpretace
Sedimentologie

V ramci umélého odkryvu (stavebni vykop) byl na lokalité zastizen sedi-
mentarni profil, vnémz byly zjiStény dv¢ litofacie spodnobadenskych sedimentt
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Obr. 1: Situace studované lokality (A) a geologickd mapa oblasti (B). Legenda k obr. B: Kvartér: Qh - splachové pis¢ito-hlinité
sedimenty (holocén), Q - svahové pis¢ito-hlinité aZ hlinito-piscité sedimenty, (pleistocén-holocén), Qp* - svrchnopleistocén-
ni spraSe s pfimési svahovin, Qp* - sprade a sprasové hliny (svrchni pleistocén); karpatskd predhluben: Nb', - Stérky a pisky
spodniho badenu (brnénské pisky); brnénsky masiv: yob, - stfedné az hrubé zrnity biotiticky granodiorit (neoproterozoikum).

Mapovy podklad www.geology.cz.

Fig. 1: Situation of the locality under study (A) and geological map of the area under study (B). Legend to the Fig B: Quaterna-
ry: Qh - wash sandy-loamy sediments (Holocene), PSQ - slope sandy-loam to loam-sandy sediments (Pleistocene-Holocene),
.Qp’ - Upper Pleistocene loess with slope sediments, Qp® - loess and loess loams (Upper Pleistocene); Carpathian Foredeep:
[Nb', - lower Badenian gravels and sands (Brno sands); Brno Massif: ydb, - medium to coarsely grained biotite granodiorite

(Neoproterozoic). Map data www.geology.cz.

(litofacie Mm a Sl). Priklady litofacii jsou prezentovany
na obrazku 2. Neogenni sedimenty byly prekryty az
2m mocnymi sprasovymi hlinami. Popis litofacii a je-
jich zakladni intepretace jsou prezentovany v tabulce 1.
Jednotlivé vyclenéné litofacie predstavuji souc¢asné dvé
facidlni asociace (FA) s vyrazné odliSnym depozi¢nim
prostfedim. FA 1 je tvofena litofacii Sl a predstavuje
spodni ¢ast odkrytého profilu neogennich sedimenti.
Facidlni asociace 2 se nachdzi v nadlozi facialni asociace 1
a je tvorena litofacii Mm.

Interpretace: Typickym znakem FA 1 je tzv. §ikmé
zvrstveni velké $kaly. Tyto sedimenty jsou v zajmové ob-
lasti oznacovany jako brnénské pisky (Krystek 1974) a po-
vazovany za ,,bazalni“ ¢i okrajova spodnobadenska klasti-
ka. Jejich podlozi nebylo na odkryvu zastizeno. Vzhledem
k tomu, ze v $ir§im okoli je podlozi brnénskych pisku
tvofeno fadou stratigraficky i petrograficky odlisnych
hornin, je obtizné spekulovat o konkrétn{ situaci. Sikmé
zvrstveni velké skaly v ramci FA 1, hodnoty jeho tklonu
(20°-30°) i zjisténé reaktivacni plochy svédéi o sedimen-
taci z gravita¢nich proudu (Nemec 1990), konkrétnéji pre-
devsim z tzv. ridkych turbiditnich prouda (,,low-density
turbidity currents - Lowe 1982). Tento typ sedimentace
lze na zakladé srovnani s ostatnimi lokalitami brnénskych
piskil spojit se sedimentaci v ramci subakvatického svahu
hrubozrnné delty (Postma 1990), tj. tzv. foreset a dolozit

na ném smér transportu k JZ. Absence sedimentt delto-
vé plosiny (topset) muze odrazet sedimentaci ve zna¢né
uklonéném reliéfu, na sedimentarni téleso charakteru
kuzele (,fan delta?®), ptipadné na postdepozi¢ni odstra-
néni plodiny (?). Sedimentace z turbiditnich proudu by
mohla ukazovat na relativni pokles/nedostatek depozi¢-
niho prostoru v ramci ¢ela hrubozrnné delty (Gobo et al.
2014), ale spise evokuje formovani svahu hrubozrnné
delty v relativné morfologicky omezeném prostoru, kdy
dominuje role privalové sedimentace s naslednou tvorbou
turbiditnich proudt na podvodnich svazich (Gobo et al.
2015). Tuto interpretaci podporuje i srovnani s obdobnymi
sedimenty v nedaleké DiviSové ¢tvrti (Tomanova Petrova
et al. 2018), kde zastizené litostratigraficky odpovida-
jici sedimenty vykazuji smér transportu k SV. V rdmci
morfologicky omezeného prostoru pak smér progradace
jednotlivych/dil¢ich deltovych véjifa fidi predevsim
lokalni sklon reliéfu a jeho konfigurace. Tyto lokality,
tj. Sadova a Divi§ova ¢tvrt, predstavuji v ramci prostoru
sedimentace brnénskych pisk jejich relativné periferni
vyskyt ve vy$si nadmorské vysce, kde lokalni vlivy mohou
byt zcela urcujici.

Vépnité jily litofacie Mm, tj. sedimenty FA 2, odpovi-
daji marinnim spodnobadenskym sedimenttim znamym
jako ,tégly“, které jsou spojovany s pelagickou sedimentaci
otevieného mote (Nehyba et al. 2008a). Ostra hranice
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Obr. 2. Sedimentdrni profil a prehled studovanych litofacii na lokalité Zaje¢i hora s vyzna¢enymi odebranymi vzorky. Legenda:

1 - hrubozrnny az velmi hrubozrnny pisek; 2 - prachovity jil; 3 — sprasova hlina; 4 — smér transportu; 5 — pozice odebranych vzorkd.

Fig. 2: Sedimentary log and studied lithofacies at the locality Zaje¢i hora with marked samples taken. Legend: 1 - Coarse to very-
-coarse grained sand; 2 - Silty clay; 3 - Loess loam; 4 — Transport direction; 5 - Position of the studied samples.

spodnobadenskych jilii a piskt, absence strukturnich
znaki spojenych s vlivem vinéni, vycast ¢i fiéni ¢innosti,
veelku podporuji predstavu o relativné hlubsim prostredi
s vyraznym sklonem, do kterého progradovala télesa/té-
leso brnénskych pisku (srovnej napt. Nehyba et al. 2008b;
Tomanova Petrovd et al. 2018).

Paleontologie
Zralo&i fauna

Ve vyplavu z cca 50kg vapnitych jila litofacie Mm
bylo ziskano celkem 9 Zralocich zubii o velikosti kolem
1 mm. Jejich detailni systematické zpracovani bude
pfedmétem samostatné publikace zahrnujici i material
z Divi$ovy ¢tvrti — Brno sever (Tomanova Petrova et al.
2018) a Litencic (Gregorova et al. 2020). Ve spolecenstvu
lokality Zaje¢i hora byl identifikovan zub Zraloka limco-
vého Chlamydoselachus sp. z celedi Chlamydoselachidae;
dalsi 4 zastupci zralokt patfi do fadu ostrount Squali-
formes, ¢eledi Centrophoridae (Deania sp.), Etmopteridae
(Paraetmopterus sp.), Somniosidae (Centroselachus sp.)
a Dalatiidae (Squaliolus sp.). R4d Carcharhiniformes je
ve spolecenstvu zastoupen Celedi Triakidae s druhem
Triakis sp. a Celedi Scyliorhinidae (gen. et sp. indet.).
Chlamydoselachus sp. byl vzacné zaznamenan v oligocénu
nalokalité Bysttice nad Ol$i (Cappetta et al. 2016). Recent-
ni zastupce tohoto zraloka Chlamydoselachus anguineus
Garman, 1884 zije v hloubkach mezi 120-1 280 m (Com-
pagno 1984a). Recentni druh Deania calcea (Lowe, 1839)
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se pohybuje v blizkosti dna v hloubkach od 60 do 1 490 m,
obvykle v z6né od 400-1 490 m (Cox, Francis 1997)
a Springer (1990). Podobné hloubkové naroky vykazuji
v8ichni recentni squaliformni zéstupci fosilnich druhut
ve spoleCenstvu na lokalité Zaje¢i hora. Zastupce Celedi
Etmopteridae Etmopterus spinax (Linnaeus, 1758) je
batydemerzalni, pohybujici se v hloubkach 200-2 490 m,
obvykle v hloubce 200-500m (Jones et al. 2003). Druh
¢eledi Somniosidae Centroselachus crepidater (Barbosa
du Bocage et de Brito Capello, 1864) je batydemerzalni
230-1 500m (Cox, Francis 1997). Zastupce Celedi Da-
latiidae Squaliolus laticaudus Smith et Radcliffe, 1912
je fazen mezi batypelagické oceanodromni druhy zijici
v hloubkéch 0d 200 do 1200 m (Reiner 1996; Riede 2004).
Recentni zastupci ¢eledi Scyliorhinidae (macky) jsou
typicky demerzalni Zraloci, pohybujici se v hloubkach
s $irokym rozsahem od mélkého pobrtezi az po hloubky
2 000m (Compagno, Niem 1998). Jedinym taxonem,
ktery se vyrazné odlisuje svymi hloubkovymi néaroky,
je recentni druh Triakis semifasciata Girard, 1855, ktery
se pohybuje v pribfeznich mélkych zénach (Compagno
1984b).

Otolity

V odebranémn vzorku z FA 2 bylo zjisténo nasledu-
jici spolecenstvo otolitt: Benthosema fitchi Brzobohaty
et Schultz, 1978 (8 ks), Hygophum hygomi (Liitken, 1892)
(3 ks), Diaphus metopoclampoides Steurbaut, 1983 (1 ks),
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Tab. 1: Vyclenéné litofacie na lokalité Zajeci hora a jejich interpretace.

Tab. 1: List of lithofacies and their interpretations.

Symbol | Popis

Interpretace

SI Svétle zlutosedy, Zlutohnédy, rezavé smouhovany hrubozrnny az velmi hrubozrnny pisek. Podél svrchni
vrstevni plochy lamina s poloostrohrannymi i polozaoblenymi klasty az kolem 1 cm (osa A). Vcelku dobie
vytiidény, obcasny vyskyt gravelitu. Planarné paralelni zvrstveni, linedrni priibéh lamin, typicky drobné roz- | currents” (Lowe
dily v zrnitosti ptilehlych poloh / lamin. Deskovita télesa o mocnosti 10-20 cm, obc¢asné konvexni reaktivaéni | 1982).

plochy. Uklon vrstevnatosti mezi 12° a 25°. Nevépnity. Spatné zfetelny trend hrubnuti smérem vzhiru.

Traké¢ni sedimentace,
‘low-density turbidity

Mm Spinavé zeleny az syté olivové zeleny prachovity jil, masivni az slabé planarné paralelné laminovany, silné vap- | Sedimentace ze
nity, relativné dobre vytiidény (tj. bez pritomnosti hrubsi frakce). Ostra uklonéna baze (tiklon cca 20°-25°).
Deskovité plose ulozené téleso s nerovnou ostrou svrchni hranici. Tzv. spodnobadensky tégl.

suspense, pelagicky
sediment.

Diaphus taaningi Norman, 1930 (4 ks), Diaphus aff. regani
Taaning, 1932 (2ks korrod.), Diaphus sp. (130 ks juvenilni,
korodované), ulomky Gadomus aft. tejkali (Brzobohaty
et Schultz, 1978) (2 ks), Gobiidae sp. — gen. et sp. indet.
(2 juvenilni neurcitelné ks). Uvedené otolity predstavuji
reliktni ,téglovou® asociaci badenu karpatské predhlubné
slozenou predev$im z juvenilnich, silné korodovanych
arozlamanych jedincu. Zastoupeny jsou prakticky pouze
otolity myctophidi, ostatni taxony jsou reprezentovany
jen ojedinélymi tlomky.

Druhy celedi Myctophidae Benthosema fitchi, Hy-
gophum hygomi, Diaphus metopoclampoides, D. taaningi
aD. regani tvoribéznou soucast mezopelagické rybi fauny
spodnobadenskych spolecenstev v rakouské, moravské
i polské ¢asti karpatské predhlubné, i kdyz zde nepatfi
k nejhojnéjsim taxontm. Hygophum hygomi, Diaphus
taaningia D. regani 7iji je$té i v recentnich motich. Celed
Myctophidae zahrnuje ryby vesmés s vyznamnymi adap-
tacemi na afotické prostredi (svételnymi organy), které
byly uz béhem oligocénu u této skupiny jednoznacné vy-
vinuty. Myctophidae vSak vétsinou podnikaji typické ver-
tikdlni no¢ni migrace z vétsich hloubek k hladiné. Casto
se tedy vyskytuji v profilech spolu s prvky mélkovodnimi.

Hlubokovodni prosttedi signalizuji i ryby rodu
Gadomus, které v recentu ziji v hloubkach vod pod
Atlantiku, Indiku a Pacifiku a pfedstavuji v badenskych
profilech soucdst paleomediteranni ichtyofauny, ktera se
po paleogeografickych a klimatickych zménach v zavéru
neogénu do oblasti Sttedozemniho mote nevratila (Brzo-
bohaty, Nolf 2018).

Pouze neurcitelni juvenilni jedinci ¢eledi Gobiidae
by upozornovali na mélkovodni podminky sedimentace
v ramci sublitoralu.

Dominantni vyskyt juvenilnich, ulomkovitych
aovalenych myctophidi a ojedinély vyskyt tlomk jinych
skupin (Gadidae, Gobiidae) signalizujicich odchylné Zzi-
votni podminky a rtiznd prosttedi Zivota ukazuje na moz-
nou interpretaci spole¢enstva jako synchronni redepozice
v ramci spodniho badenu karpatské predhlubné.

Foraminifery

Spolecenstva foraminifer byla ziskana z nékolika
poloh z litofacie FA 1 (vzorky B, Bl a C) a z litofacie FA 2
(vzorek D). NiZe jsou popsana spolecenstva foraminifer
od podlozi do nadlozi. Ze spodnobadenskych klastik byly
odebrany tti vzorky, od podlozi do nadlozi vzorky B1, C

aBavzorek D pochdzel z nadlozniho spodnobadenského
jilu (viz obr. 2).

Spolecenstvo vzorku Bl (jemnozrnny pisek) obsa-
hovalo vyraznou prevahu planktonnich druht Orbulina
suturalis Bronnimann, dominujici Trilobatus trilobus
(Reuss), Globigerinoides bisphericus Todd, Globigerina
praebulloides Blow, G. diplostoma Reuss. Benticka slozka
spolecenstva je zastoupena druhy Stilostomella verneuilli
(Orbigny), Heterolepa dutemplei (Orbigny), Neugeborina
longiscata (Orbigny), Cassidulina laevigata Orbigny, Han-
zawaia boueana (Orbigny) atd., coz predstavuje netypické
spolecenstvo pro spodnobadenska klastika jak z hlediska
druhového slozenti, tak i zachovani (Petrova et al. 1998;
Bubik, Petrova 2004).

Ve vyplavu $térciku (vzorek C) se nachazelo rela-
tivné chudé spolecenstvo foraminifer, fragmentti zodrii
mechovek, ostnti jezovek a schranek mékkysii. Schranky
foraminifer jsou ovalené, misty poskozené, zktidovatélé,
bentos pocetné dominuje nad planktonem. Ve spolecen-
stvu se nalézaji jak hlubokovodnéjsi druhy: Heterolepa du-
templei (Orbigny), Lenticulina calcar (Linnaeus), Spiroru-
tilus carinatus (Orbigny), tak i druhy vyrazné mélkovodni:
Elphidium fichtelianum (Orbigny), E. crispum (Linnaeus),
Ammonia viennensis (Orbigny), Amphistegina mammilla
(Fichtel et Moll). Toto spolecenstvo nejvice odpovida cha-
rakteru mikrofauny spodnobadenskych klastik.

Ve vzorku B (bild konkrecionalné zpevnéna polo-
ha) se spolu s dirkovci vyskytovaly pouze ulomky ostnt
jezovek a fragment zodria mechovky. Spodnobadenské
stari indikuje Uvigerina macrocarinata Papp et Turnovsky,
celkovy charakter spolecenstva doklad4 hlubsi prostredi
sedimentace oproti vz. C, oproti typickym ,téglovym®
spolecenstviim je tento méné druhove i pocetné diverzi-
fikovany. Byly pozorovany napt. druhy Pullenia bulloides
(Orbigny), Bulimina elongata Orbigny, Bolivina hebes
MacFayden, B. dilatata Reuss, Neugeborina longiscata
(Orbigny), Stilostomella verneuilli (Orbigny), Grigelis
pyrula (Orbigny), Hanzawaia boueana, Globigerina prae-
bulloides, G. diplostoma.

V pocetné i druhové bohatém spolecenstvu ze
spodnobadenského jilu (vzorek D), typickém pro ,,tégly*
j. ¢asti karpatské predhlubné (viz napt. Petrovd, Handk
2004; Bubik et al. 2005; Tomanova Petrova et al. 2018),
dominovaly planktonni druhy foraminifer, doprovazené
ulomky schranek mékkysi, ostni jezovek a ostrakodd.
Spodni baden je indikovan druhy Orbulina suturalis,
Praeorbulina glomerosa circularis Blow, Uvigerina ma-
crocarinata, Vaginulina legumen (Linnaeus), Planularia
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moravica (Karrer) a Martinotiella karreri (Cushman).
Hojnéji se vyskytuji lentikuliny: Lenticulina calcar,
L. cultrata (Montfort), L. inornata (Orbigny), L. melvilli
(Cushman et Renz), planktonni slozku predstavuji zejmé-
na taxony Obandyella bykovae (Aisenstadt), Globigerina
div. sp. a dalsi. Nebyly vSak pozorovany kiemité jehlice
hub a radioldrie.

Diskuze a zavér

Zastizeny profil v oblasti Zaje¢i hory predstavuje
relativné standardni sukcesi spodnobadenskych sedi-
mentt zndmou ze z. okraje karpatské predhlubné na radé
lokalit. V celém $ir$im prostoru dnes$niho okoli Brna Ize
dolozit vyrazné rozdilné mocnosti brnénskych piskt
a celkové také jejich nasledné prekryti spodnobadenskou
pelitickou sedimentaci. Tento stav ukazuje na sedimentaci
brnénskych piskt v ramci celkového trendu riistu relativ-
ni hladiny a nabizi se tak moznost pfipadného odliseni
lokalnich ,,autigennich“ procest (napt. prekladani distri-
bu¢nich koryt) a panevnich ,,allotigennich“ procest (rist
motské hladiny v ,,celé“ panvi) sedimentace karpatské
predhlubné v zajmovém prostoru ve spodnim badenu.

Veelku vyrazné rozdily v ramci brnénskych piskua
jsou dokladovany predev$im ve sméru transportu (srovnej
napt. Krystek 1974; Tomanova Petrova et al. 2018; atd.).
Smér transportu interpretujme ve velké vétsiné jako smér
progradace foresett gilbertovské delty do panve. Tyto
rozdily lze vysvétlit pfedev§im na okraji panve vyraz-
nou roli reliéfu, ovliviiujiciho vedle sklonu okraje panve
také prinos materidlu do jednotlivych ¢asti depozi¢niho
prostoru. Tak mohlo dojit k ,,odklonéni“ intenzivniho
pfinosu hrubozrnného materidlu od konkrétniho mista
okraje panve, které bylo nésledné relativné rychle za-
plaveno. Podobna situace je také spojena se sedimentaci
jednotlivych dil¢ich ¢asti/ramen hrubozrnné delty, ktera
se navzajem prekryvaji. Pfi srovnani s blizkou lokalitou
v DiviSové ¢tvrti (Tomanovd Petrova et al. 2018) tedy
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uvazujeme spise o roli lokalnich procest (paleogeo-
grafie) vysvétlujicich ur¢ité rozdily ve spodnobadenské
sedimentaci téchto lokalit. Dosavadni nejednoznac¢nost
v detailnéjs$im stratigrafickém odliseni jednotlivych téles
brnénskych piskt nedovoluje prozatim jejich detailnéjsi
roz¢lenéni. Vzhledem k periferni pozici lokalit Sadova
a Divi$ova ¢tvrt, jejich relativné vysoké nadmorské
vysce i pfitomnosti spodnobadenského spole¢enstva
usuzujeme, Ze sedimentace brnénskych piskll na téchto
lokalitach zastihuje mladsi az termindlni etapu vyvoje
téchto sedimentti.

Foraminiferova spolecenstva obou litofacii, FA 1
i FA 2, jednozna¢né dokazuji spodnobadenské stati sedi-
mentl zony M5b sensu Berggren et al. (1995), tedy vy$si
spodni baden. Neobvykla jsou vSak spolecenstva s hojny-
mi planktonnimi druhy typickd spise pro pelitické facie.

Sedimenty jsou fazeny do spodniho badenu na za-
kladé vyskytu druht Orbulina suturalis, Praeorbulina
glomerosa circularis, Uvigerina macrocarinata.

Spolecenstvo zralokt na lokalité Zaje¢i hora pred-
stavuje celkem 7 druhtl a je diverzifikovanéj$i nez zralo¢i
fauna na lokalité Divi$ova ¢tvrt. Z paleoekologického
hlediska prevazuji zraloci Zijici pfi dné v pomérné velkych
hloubkach presahujicich i 1 000 m.
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Abstract

We present results of laboratory investigation of slag-like artifacts, found on an archaeo-
logical site near Borsice, known by occurrence of artifacts from the Early Neolithic (5 700-
5000 BC), Bronze and Early Medieval Ages. The grey-coloured foamy slag-like artifacts
reach up to 5cm in size and often display original lava-like surface. These slags are formed
especially by strongly potassic (15-23 wt. % K,0) silicic (54-72 wt. % SiO,) glass with el-
evated contents of Ca (4-15 wt. % CaO), P (1-5 wt. % P,0,) and Mg (1-5 wt. % MgO) and
only traces of Al, Mn and Fe (below 0.14 wt. % of oxides of each of these elements). Glass
phase is partly altered due to weathering, which caused the glass hydration and almost
complete loss of K. Sparse minute crystals of wollastonite (CaSiO,) and an unidentified
Ca-K-Si-P-O phase (with highly variable compositions and poor stoichiometry) occur in
places in the glass phase. We suggest that the origin of the studied slag-like artifacts is prob-
ably connected with either modern or ancient production of glass. However, it is certainly
not modern foam glass, industrially produced worldwide from used waste glass. Based on
average chemical composition of glass, we suggest that the studied artifacts could originate
by smelting of a mixture of quartz sand, potash, bone ash, calcitic limestone (or calcitic
marble) and dolomite in weight proportions equal to 58.9, 24.6, 4.9, 3.3 and 8.3, respectively.

Uvod

Druhy z autort této zpravy nalezl u Borsic v podhtti Chribt pfi archeo-
logické prospekci strusky. Misto nélezu je vzdaleno asi 10km z. od Uherského
Hradis$té a nachazi se asi 2km zdpadné od kostela sv. Vaclava v obci Borsice
v polni trati Mo¢idla (obr. 1a). Motivem priizkumu byla skute¢nost, Ze dané misto
je znamo jako polykulturni archeologicka lokalita, kde jiz v roce 1969 Robert
Snasil povrchovymi sbéry prokazal a nasledné popsal nalezy z doby volutové,
bronzové a hradistni (Sndsil 1970). Nalez zkoumanych artefaktti byl uc¢inén
zhruba 150 m s. od okresni silnice ¢. 422 spojujici Borsice se Stfibrnicemia 105m
zapadné od mistni komunikace vedouci na Stfibrnické paseky (N 49°3,77737",
E 17°19,43012°).

V prostoru lokality se nachdzela mensi oblast hlubokou orbou porusené
kulturni vrstvy se zvySenym obsahem popela, o rozmeérech cca 10 x 20 m (obr. 1b),
v niz se vyskytovaly i tlomky v této praci studovanych pénovitych strusko-
vych hmot. PodlozZi je na lokalité tvofeno eluviem sprasi v nadlozi sedimentt
vnékarpatského flySového pasma. Povrchovym sbérem byla v nejhrubsi frakei
pudniho skeletu potvrzena prevaha sprasovych cicvara a alomka flySovych pis-
kovct. Horninovy material nevykazoval ani v jednom pripadé makroskopicky
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Pod hranice

Mo¢ig;
a
Dolnj horky

Obr. 1: (a) Situa¢ni mapka mista nélezu studovanych strusko-
vych hmot (¢erveny bod). (b) Pohled na lokalitu od vychodu,
oblast s nélezy artefaktl ma tmavou barvu pidy, stav z listopadu
2020. Foto L. Kandrnadl.

Fig. 1: (a) Localization of occurrence of the studied slags (red
point). (b) View on the studied site from the east, the area with
finds of artifacts has dark soil coloration, situation in November
2020. Photo by L. Kandrnal.

patrné znamky prepaleni. V malém mnozstvi se vyskytuje
imoderniantropogenni znecisténi (1lomky cihel, betonu,
meliora¢ni keramiky, plasty, asfaltovy papir). Ojedinéle
byly zaznamenany i zlomky historické keramiky a jeden
drobny tlomek historické Zelezaiské strusky obvyklého
vzhledu i fazového slozeni. Vyskyt v této praci blize stu-
dovanych pénovitych struskovych hmot lze charakteri-
zovat jako bodovy, s tim, ze jejich ulomky jsou rozvleceny
ve sméru sklonu svahu. Nalezeno bylo nékolik desitek
vzorki téchto strusek.

V tomto prispévku pfinadime vysledky materi-
alového rozboru nalezenych pénovitych strusek. Bylo
zjisténo velmi neobvyklé chemické i fazové slozeni téchto
artefakttl, coz ¢inf tento nalez vysoce unikatnim v po-
rovnani s béznym struskovym materidlem nalézanym
na archeologickych lokalitach.

Metodika

Nébrusy ze studovanych strusek byly zhotoveny
zalitim odrezkd ze ¢tyf raznych vzorkd do epoxidové
pryskyftice a nalesténim pomoci diamantovych suspenzi.
Dokumentace nébrusti v odrazeném svétle byla provedena
na odrazovém polarizaénim mikroskopu Nikon Eclipse
MEG600. Nasledné byl preparat potazen uhlikovym filmem

o tloustce 30 nm a studovan na elektronové mikrosondé
Cameca SX-100 v laboratofi Mineralogicko-petrologické-
ho oddéleni Narodniho muzea v Praze. Na pristroji byly
porizeny snimky ve zpétné odrazenych elektronech (BSE),
provedena identifikace jednotlivych fazi pomoci energi-
ové disperznich (EDS) spekter a kvantitativné méfeno
chemické slozeni vybranych fazi ve vinové disperznim
(WDS) modu. Pti bodovych analyzach bylo pouzito
urychlovaci napéti 15 kV, fokusovany elektronovy svazek
o priméru cca 0,7 um (pro krystalické faze), respektive
defokusovany svazek o priiméru 10-20 um (pro sklovinu)
a proud svazku 10 nA (krystalické faze), resp. 5 nA (sklo-
vina). Ve véech analyzach byly méfeny obsahy Al, Ba, Ca,
ClL Cr, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Si, Sr, Ti, V a Zn;
v ¢asti analyz skloviny byly méfeny i obsahy S. Pouzité
analytické ¢ary a standardy: albit (NaKa), almandin
(AlKa, FeKa), apatit (CaKa, PKa), baryt (BaLp), BN (NKa),
celestin (SKa, SrLp), diopsid (MgKa), halit (CIKa), hematit
(FeKa), LiF (FKa), Ni (NiKa), rodonit (MnKa), sanidin
(KKa), wollastonit (CaKa, SiKa) a zinkit (ZnKa). Méftici
¢asy na piku se pohybovaly mezi 10 a 30 s (pro dusik
150 s), mérici ¢asy kazdého pozadi trvaly polovinu ¢asu
méfeni na piku. Nactena data byla pfepocitdna na hm. %
s pouzitim standardni PAP korekce (Pouchou, Pichoir
1985). Kyslik byl dopocten ze stechiometrie. Ziskand data
byla korigovana na koincidenci PKa vs. CaKpB2 (standard
wollastonit, intenzita 5,24 cps/nA). Obsahy métenych prv-
ka, které nejsou uvedeny v nize uvedenych tabulkach, byly
ve vSech pripadech pod mezi stanovitelnosti, jejiz hodnoty
se pohybovaly nejc¢astéji v intervalu 0,03-0,10 hm. %,
u F, N a nékterych tézsich prvka (Zn, Sr, Ba) v intervalu
0,15-0,22 hm. %.

Teplota tani studovanych strusek byla stanovena
podle postupu navrzeného Kapustou (2013). Vzorek
strusky byl poloZen na $amotovou podlozku a zahtivan
v laboratorni $amotové peci LAC Ht60B na zvolenou
teplotu. Nabéh pece na teplotu 1 000 °C trval pfiblizné
pulhodiny. Po dosaZeni zvolené teploty byl vzorek na této
teploté udrzovan 15 minut. Pokud se vzorek pfi zvole-
né teploté neroztavil, byl nasledné zahfivan znovu pri
teploté o 50 °C vyssi. Po kazdém zahiivacim kroku byla
provedena vizualni kontrola a fotodokumentace vzorku.
Vzhledem k absenci oxidovatelnych prvki (zejména Fe)
ve studované struskové hmoté bylo zahfivani provadéno
v oxida¢ni atmosfére.

Charakteristika struskovych hmot

Nalezené vzorky strusek dosahuji velikosti az 5,5 x
3,5 x 2,5cm (obr. 2) a vizualné jsou vzdy prakticky iden-
tické. Vétsinou jde o tlomky vétsich kust; na vétsiné
vzorkd je vSak pritomen zachovany pavodni obly ,,lavovy*
povrch. Na ¢erstvém lomu jsou vSechny strusky $edé az
témer ¢erné, skelné lesklé, na povrchu bélavé barvy, matné
¢i skelné lesklé. Strusky maji lasturnaty lom a v tenkych
triskach Sedavé prosvitaji. Jsou silné bublinaté, mozno fici
az pénovité a diky tomu i velmi lehké. Bubliny sférického
tvaru a rozmanitych velikosti maji az 1cm v praméru
(obr. 2). Ve vnittnich partiich vzork jsou bubliny prazdné,
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3cm

Obr. 2: Makroskopicky vzhled studovanych vzorki. Foto
J. Ulmanova.
Fig. 2: Macroscopic view on studied slags. Photo by J. Ulmanova.

na okrajich jsou vyplnéné jemnou hnédou ptidou, v niz
byly artefakty na lokalité uloZeny.

Z pohledu fazového slozeni a chemického slozeni
jednotlivych fazi byly studovany ¢tyfi rtizné vzorky. Mate-
ridlové slozeni vSech ¢tyf vzorkd je zcela shodné, takze je
popisujeme pro vSechny vzorky souhrnné. Fazové slozeni
je velmi jednoduché. Naprosta vétsina objemu strusek je
tvorena sklovinou, ktera velmi lokalné obsahuje malé
mnozstvi drobnych krystalt krystalickych fazi. Z pohle-
du chemického slozeni Ize rozlisit dva kompozi¢ni typy
krystalickych fazi: jedna chemicky odpovida wollastonitu,
zatimco druhou, nestalého sloZeni, ozna¢ujeme pracovné
jako Ca-K-Si-P-O fazi. V jediném zrnku byl zaznamenan
jesté zirkon. Struktura strusek je tedy prevazné sklovita,
jen misty hemikrystalicka.

Sklovina je ve studovanych struskovych hmotach
zcela prevazujici fazi. V BSE obraze je charakteristicky
patrna jeji nehomogenni stavba, kdy jsou snadno roz-
lisitelné dva zakladni druhy skloviny: sklovina ¢erstva
a sklovina navétrald, hydratovana (obr. 3a-f). Cerstvéa
sklovina ve vzorcich prevazuje a je v obraze BSE zfe-
telné svétlejsi. Vétsina objemu skloviny tohoto typu je
v BSE obraze homogenni, méné casté jsou jednoduché

pozvolné difuzni prechody jednoho odstinu Sedé barvy
v druhy, ¢i dokonce az ztetelné fluidalni textury, vzniklé
tecenim roztaveného materidlu, dobre viditelné diky
rozdilim v chemickém slozeni jednotlivych prouzku
skloviny. Mirné svétlejsi odstin Sedé barvy miva na BSE
snimcich sklovina v bezprostfednim okoli zrn ¢i shluki
zrn krystalickych fazi (obr. 3c-d), neni to ale pravidlem.
I pti velkém zvétseni je sklovina vzdy nedevitrifikovana.

Navétrald (hydratovana) sklovina je pritomna
v mens$im mnozstvi nez sklovina Cerstva. Hydratovana
sklovina je na BSE snimcich vzdy vyrazné tmavsi (obr. 3a,
¢, d, f). Hydratovana sklovina ¢asto vytvari riizné moc-
né lemy, od okraju vzorku, podél prasklin ¢i od okraji
bublin zatla¢ujici ¢erstvou sklovinu. Jindy je vztah obou
typt skloviny méné ,¢itelny*, kdy hydratovana sklovina
muze vytvaret i izolované uzavteniny nepravidelného
tvaru v Cerstvé skloviné. V nékterych partiich vzorkd je
sklovina hydratovana kompletné v celé $ifi vzorku; jde
véak o celkem ridky jev. BéZné jsou naopak partie, kde
dominuje ¢erstvd sklovina.

Podrobné bylo studovano chemické slozeni skloviny.
Celkem bylo potizeno 35 bodovych WDS analyz ze vsech
¢tyf studovanych vzorki. Reprezentativni vybér analyz
je uveden v tabulce 1 a graficky jsou variace v chemismu
skloviny ilustrovdny na obrazku 4. Sklovina ma pomérné
jednoduché specifické slozeni, neobsahuje tézké kovy
a prakticky ani hlinik a pfechodné kovy. Cerstva sklo-
vina obsahuje 54,4-71,6 hm. % SiO,, 14,7-22,6 hm. %
K,0, 4,4-14,9 hm. % CaO, 0,9-4,9 hm. % MgO,
0,8-4,7 hm. % P,0,, 0,1-0,9 hm. %, Na,0, 0,0-0,5 hm. %
SO, a max. 0,3 hm. % MnO, FeO, ALO,, BaO, F a CI
(tab. 1). Analytické sumy jsou vzdy mirné pod 100 %
(94,2-98,9 hm. %). Hydratovand sklovina ma vyrazné
snizené analytické sumy (86,5-89,9 hm. %), déle zna¢né
snizené obsahy drasliku (jen 0,2-0,7 hm. % K,0), nizsi
obsahy vapniku (2,5-4,3 hm. % CaO) a vy$si obsahy SiO,
(77,1-84,1 hm. %), zatimco obsahy ostatnich prvka se
pohybuji v podobnych rozsazich v porovnani s ¢erstvou
sklovinou (tab. 1). V korela¢nich diagramech jsou pro

Tab. 1: Piiklady chemického slozeni ¢erstvé (C) a alterované (A) skloviny ze studovanych strusek (hm. %). Prm — pramér z 26
(Cerstva sklovina), resp. 9 (alterovana sklovina) bodovych analyz. na - neanalyzovano, bdl - obsah pod mezi stanovitelnosti.
Tab. 1: Examples of compositions of fresh (C) and altered (A) glass from the studied slags (wt. %). Prm — averages from 26 and 9
individual spot EPMA analyses of fresh and altered glass, respectively. na - not analysed, bdl - below detection limit.

An&[Typ| so, | PO, [ siO, [ ALO, [ MgO | CaO [ MnO | FeO [ Na,0 [ K,0 | F Cl [ O=F+Cl | Celkem
Prm C 0,16 2,35 64,90 0,10 2,01 7,89 0,12 0,13 0,40 18,49 0,00 0,09 -0,04 96,62
2 C na 4,74 54,39 0,07 4,94 14,86 0,11 0,15 0,10 19,32 0,19 0,07 -0,1 98,85
3 C | 050 | 312 | 5731 007 | 245 | 1035 | 018 | 017 | 059 | 1950 | bdl | bdl | 000 | 94,24
4 C | bdl | 278 | 5977 | 013 | 1,86 | 841 | bdl | 013 | 077 | 2262 | 023 | bdl | -01 | 9660
5 C | na | 317 [ 5992 019 | 262 | 1029 | 012 | 017 | 035 | 2202 | 017 | bdl | 007 | 9895
6 C | 037 | 224 | 61,30 | bdl | 1,96 | 933 | 019 | 017 | 039 | 2029 | bdl | 069 | 016 | 9677
7 C | bdl | 293 | 6779 | bdl | 1,37 | 475 | 015 | bdl | 071 | 1674 | bdl | bdl | 000 | 9444
8 C na 2,04 71,34 0,16 1,81 6,89 0,15 0,28 0,10 14,71 bdl bdl 0,00 97,48
9 C 0,12 0,82 71,56 bdl 0,97 5,43 0,13 0,18 0,75 16,28 bdl 0,12 -0,03 96,33
Prm | A | 0,13 | 224 | 80,68 | 007 | 108 | 341 | 007 | 008 | 012 | 039 | 000 | 011 | -003 | 8829
11 Al o1 | 482 [7711 ] bdl [ 214 | 304 [ 020 | 015 [ 030 | 031 | bdl | 016 | -004 | 8840
12 A | 015 | 232 | 8040 | bdl | 1,25 | 321 | bdl | bdl | 075 | 048 | bdl | 003 | -001 | 8858
13 A | na | 124 | 8267 | 009 | 092 | 427 | o011 | 013 | bdl | 043 | bdl | 013 | -003 | 8996
14 A | na | 076 | 8411 | 007 | 041 | 248 | bdl | 017 | bdl | 073 | bdl | bdl | 000 | 8873
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200 mm

100 mm

50 mm

Obr. 3: Stavba a fazové slozeni studovanych vzorki na BSE snimcich. (a) Stavba strusky, slozené z cerstvé skloviny (Gl), zvétrava-
nim alterované skloviny (Gl-a) a hojnych kulatych porti (bublin). (b) Shluk krystali wollastonitu (Wo) v sousedstvi ojedinélého
krystalu Ca-K-Si-P-O faze (X) uzavtenych ve skloviné. (c) Slabé kompozi¢né nehomogenni ¢erstva sklovina (Gl) v okoli drob-
ného shluku zrn wollastonitu (Wo). (d) Zondlni sklovina s hojnymi drobnymi krystaly wollastonitu. (e) Shluky velmi drobnych
zrn Ca-K-Si-P-O faze (X) ve skloviné. (f) Sekundarni vypln pora v alterovaném skle tvorena pravdépodobnym kalcitem (Cal)
a nespecifikovanou Ca-Mg-Si-P-O fazi (X2). VSechny snimky Z. Dolni¢ek.

Fig. 3: Fabric and phase composition of the studied samples on BSE images. (a) Fabric of a slag, composed of fresh glass (Gl), altered
(weathered) glass (Gl-a) and abundant spherical pores (bubbles). (b) A group of crystals of wollastonite (Wo) in neighbourhood of
a crystal of an unspecified Ca-K-Si-P-O phase (X) enclosed in the glass. (c) Weakly zoned fresh glass (Gl) in the neighbourhood
of a small cluster of grains of wollastonite (Wo). (d) Zoned glass with frequent small crystals of wollastonite. (e) Clusters of very
small grains of a Ca-K-Si-P-O phase (X) enclosed in glass. (f) Secondary fill of pores hosted by altered glass (Gl-a) and formed
by probable calcite (Cal) and an unspecified Ca-Mg-Si-P-O phase (X2). All photos by Z. Dolnicek.

Cerstvou sklovinu patrné nepfimo imérné vztahy mezi  vyrazna pozitivnikorelace, pfi¢emz vSechny datové body

SiO, a obsahy K, Mg, Ca i P (obr. 4) a absence korelace  padaji nad linii charakterizujici pomér obou prvki v apa-
mezi obsahy K a P. Mezi obsahy Ca a P je patrnd ne ptili§  titu (obr. 4d). Obdobné Ize konstatovat ne ptili§ vyraznou
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Obr. 4: Variace v chemickém slozeni skloviny. (a) Diagram SiO,-K,0; (b) Diagram SiO,-P20,; (c) Diagram SiO,-CaO; (d) Diagram
Ca0-P,0,; (¢) Diagram SiO,-MgO; (f) Diagram MgO-CaO. Piimkami je vizualizovéno slozeni smési s dolomitem, apatitem
a karbonatem pravdépodobné pouzitym k sestaveni surovinové smési.

Fig. 4: Variations of chemical composition of glass (values in wt. %). (a) Plot SiO,-K,0; (b) Plot SiO,-P,0,; (c) Plot SiO,-CaO;
(d) Plot CaO-P,0;; (e) Plot SiO,-MgO; (f) Plot MgO-CaO. Lines indicate the compositions of mixtures with ideal dolomite, ideal
apatite, and a carbonate, which was probably used for the preparation of a mixture of raw materials which was melted.

pozitivni korelaci mezi obsahy Ca a Mg, pticemz vechny
datové body padaji nad linii definujici pomér obou prvka
v ¢istém dolomitu (obr. 4f).

Jen na okraj poznamendavame, ze ¢erstva sklovina
je pro mikrosondu problematickou matrici z pohledu
stanoveni obsahu drasliku (srov. téZ Varshneya et al. 1966).
Pti pouziti fokusovaného svazku a proudu 10 nA byly
ziskdny piiblizné polovi¢ni obsahy K, O, nez pti pouziti
proudu 5 nA a $ifce svazku 10 ¢i 20 pm. Pro rizné sirky
svazku priniz$im proudu byly zjiStény jiz vzdjemné dobfe
srovnatelné hodnoty K,O. Podobné ,,mékké“ podminky
jsou doporucovany pro méreni chemismu draselnych
skel i v literatute (napf. Barrera a Velde 1989). V celém
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¢lanku prezentujeme jen data ziskana pfi ,mékkych
podminkach méfeni.

Wollastonit predstavuje nejcastéji zjisténou krys-
talickou fazi ve studovanych struskovych hmotach, jeho
objemové zastoupenti je vSak jen zanedbatelné. Vytvari
automorfné, hypautomorfné i xenomorfné omezené izo-
metrické ¢i mirné protazené krystaly o velikosti do 50 um,
které jsou uloZeny ve skle bud jednotlivé, nebo ¢astéji jsou
nakumulovény do nepravidelnych shluku (obr. 3b-d).
V BSE obraze nejsou krystaly zonalni. Vzacné uzaviraji
drobné okrouhlé inkluze skloviny. WDS analyzy (tab. 2)
ukazaly stalé slozeni, odpovidajici wollastonitu s dobrou
stechiometrii a malymi prubéznymi pfimésemi K, P a F,
a ojedinéle i Mg (0,96-1,01 apfu Ca, 0,00-0,04 apfu K,
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Tab. 2: Ptiklady chemického slozeni wollastonitu (Wo) a Ca-K-Si-P-O faze (X) ze studovanych strusek. Oxidy v hm. %, hodnoty
apfu jsou vypocitany na zdklad 3 atomu kysliku. bdl - obsah pod mezi stanovitelnosti.
Tab. 2: Examples of compositions of wollastonite (Wo) and Ca-K-Si-P-O phase (X) from the studied slags. Oxides in wt. %, co-

rresponding apfu values are based on 3 atoms of oxygen. bdl - below detection limit.

An.¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Faze Wo Wo Wo Wo Wo Wo Wo X X X X X X X
PO, 0,42 0,58 2,32 3,17 3,73 3,02 6,45 34,53 34,00 43,59 39,26 37,80 38,12 34,33
SiO, 51,21 50,11 48,03 47,98 47,08 47,81 40,07 19,28 20,42 4,67 9,96 11,89 8,86 17,29
ALO, bdl bdl bdl bdl 0,24 bdl bdl 0,11 0,27 bdl bdl bdl bdl bdl
MgO bdl bdl bdl bdl 1,35 1,26 5,63 1,05 0,72 0,06 0,26 0,73 0,50 1,13
CaO 48,22 48,12 46,46 | 47,48 46,31 45,71 45,18 28,05 28,09 36,05 36,22 40,81 42,60 38,96
BaO bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0,49 0,42 0,20 0,23 bdl
MnO bdl bdl bdl bdl bdl 0,14 0,18 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
FeO bdl bdl bdl bdl 0,14 bdl 0,27 bdl bdl 0,19 0,15 bdl bdl bdl
Na,O bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0,33 bdl bdl bdl bdl bdl
K,0 0,15 0,25 1,51 1,37 0,89 1,21 1,12 15,54 15,05 13,38 12,58 6,78 6,80 5,45
F 0,16 0,21 0,18 0,20 0,24 0,19 0,17 0,24 0,20 0,23 0,27 0,39 0,23 0,27
Cl bdl bdl bdl bdl 0,22 bdl 0,42 bdl bdl bdl bdl 0,76 1,36 1,27
O=F+Cl | -0,07 | -0,09 | -0,08 | -0,08 | -0,15 | -0,08 | -0,17 | -0,10 | —-0,08 | -0,10 | -0,11 | —0,34 | —0,40 | —0,40
Celkem 100,09 | 99,18 98,42 | 100,12 | 100,05 | 99,26 99,32 98,69 98,99 98,56 99,01 99,02 98,30 98,30
P5* 0,007 | 0,010 0,039 0,052 0,061 0,050 0,108 0,572 0,560 0,742 0,662 0,628 0,649 0,566
Sitt 0,991 0,981 0,950 0,932 0,912 0,933 0,792 0,377 0,397 | 0,094 | 0,198 0,233 0,178 0,336
Subtot. 0,998 0,991 0,989 0,984 0,974 | 0,983 0,900 0,949 0,956 0,836 0,861 0,861 0,827 | 0,902
Al bdl bdl bdl bdl 0,005 bdl bdl 0,002 0,006 bdl bdl bdl bdl bdl
Mg bdl bdl bdl bdl 0,039 0,037 | 0,166 0,031 0,021 0,002 0,008 0,021 0,015 0,033
Ca?* 1,000 1,010 0,984 0,988 0,962 0,956 0,957 | 0,588 0,585 0,777 0,773 0,857 | 0,918 0,812
Ba* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0,004 | 0,003 0,002 0,002 bdl
Mn?* bdl bdl bdl bdl bdl 0,002 0,003 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Fe?* bdl bdl bdl bdl 0,002 bdl 0,004 bdl bdl 0,003 0,003 bdl bdl bdl
Na* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0,012 bdl bdl bdl bdl bdl
K* 0,004 | 0,006 | 0,038 0,034 0,022 0,030 0,028 0,388 0,373 0,343 0,320 | 0,170 0,174 | 0,135
Subtot. 1,003 1,016 1,022 1,022 1,030 1,025 1,159 1,009 0,998 1,129 1,107 1,050 1,109 0,981
F 0,010 0,013 0,011 0,012 0,015 0,012 0,011 0,015 0,012 0,015 0,017 | 0,024 0,015 0,017
Cl bdl bdl bdl bdl 0,007 bdl 0,014 bdl bdl bdl bdl 0,025 0,046 0,042
Catsum 2,001 2,007 2,011 2,007 | 2,004 2,007 | 2,060 1,958 1,954 1,965 1,968 1,910 1,936 1,883

0,79-0,99 apfu Si, 0,01-0,11 apfu P, 0,01-0,02 apfu F,
0,00-0,17 apfu Mg; baze prepoctu 3 atomy kysliku).
Ca-K-Si-P-O faze je pfitomna méné Casto nez
wollastonit. Vyskytuje se v podobé drobnych (max.
50 pum velkych) xenomorfnich izometrickych zrn a jejich
agregatt, uzaviranych ve skloviné bud samostatné nebo
v blizkosti wollastonitu, nikdy v§ak v pfimych sristech
s touto fazi (obr. 3b, e). Chemické slozeni této faze znaéné
kolisa (tab. 2) a vyznacuje se proménlivymi obsahy oxidt
¢tyt hlavnich slozek - Si, P, Ca a K a také mirné zvysenymi
obsahy Mga F (tab. 2). Slozeni neodpovidd Zadné znamé
fazi. Nejvice se stechiometrie analyz blizi wollastonitu
(cca 1 kationt kovil a cca 1 kationt nekovovych prvka
na tfi atomy O); afinité k této fazi by mohly nasvéd¢ovat
i zvy$ené obsahy K a P béiné zjisténé ve wollastonitu
(tab. 2). Negativni korelace mezi obsahy Si a P a mezi
K a Ca, stejné jako i pozitivni korelace mezi obsahy Ka P
(obr. 5) by mohly naznacovat substituci CaSiO,-KPO,. Ta
v8ak z ptirodnich vyskytt wollastonitu neni znama. Ani
pti vysokoteplotnich (1 200-1 300 °C) a vysokotlakych
(az 29 kbar) experimentech nebyla zji$téna vyznamnéjsi
vzdjemnd misitelnost (obsahy KO a PO, ve wollastonitu
nepresahly 0,7 hm. % kazdého z obou oxidi; Steinberg
2005). Pravdépodobnéjsi se zd4 tedy spise moznost, Ze jde

jen o jemnozrnnou smés dvou ¢i vice fazi, a tois ohledem
na dosti variabilni celkovou stechiometrii a také kolisavy
pomér sumy kovovych a nekovovych kationtd (tab. 2).

Zirkon byl zaznamenadn jen zcela ojedinéle, v podo-
bé zrna o velikosti 5 um, uzavieného v ¢erstvé skloviné.
Predpokladdme, Ze jde o neprotaveny relikt, pochdzejici
budz taveného materidlu nebo z konstrukéniho materialu
zatizeni, v ném? taveni probihalo.

V poérech (bublinach) ptitomnych v alterované
skloviné byly misty zaznamenany nartisty druhotnych
tazi (obr. 3f), vzniklych béhem vétrani skla. Bézné byla
dokumentovéna pritomnost faze, v jejimz EDS spektru
byl identifikovan vedle O i Ca. Predpokldddme, Ze jde
pravdépodobné o kalcit. Vzacnéji byla zaznamendna
v asociaci s kalcitem i bliZe nespecifikovana Ca-Mg-Si-P-

-0 faze, velmi nestabilni pod fokusovanym elektronovym
svazkem.

Vysledek tavnych pokusii je ilustrovan na obrazku 6.
Struska se zac¢ala na hranach otavovat pti 800 °C, pticemz
doslo ke zna¢nému zesvétlenti jeji barvy. Vyraznéjsi taveni
nastalo pfi teploté 1 050 °C, a to zejména ve vnitfnich
partiich vzorku. Povrchova bélava vrstvicka, ochuzena
o alkalie, zistavala i pfi této teploté rezistentni.
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Obr. 5: Variace v chemickém slozeni wollastonitu a nespecifi-
kované Ca-K-Si-P-O faze. (a) Diagram Ca-K; (b) Diagram Si-P;
(c) Diagram P-K.
Fig. 5: Variations of chemical compositions of wollastonite
and an unspecified Ca-K-Si-P-O phase. (a) Plot Ca-K; (b) Plot
Si-P; (c) Plot P-K.

Diskuze

Provedené analytické prace ukazaly velmi jedno-
duché fazové slozeni studovanych struskovych artefaktu.
Zatimco krystalické faze (wollastonit a nespecifikovand
Ca-K-Si-P-O faze) se vyskytuji jen velmi vzacné, zcela pre-
vazujici fazi je sklovina, na jejimz sloZeni se podili v pod-
staté jen pét zakladnich oxidi - zejména SiO,, K,0O, CaO
avpodstatné mensi mifei MgO a P,O,. Pozoruhodné jsou
zejména velmi nizké obsahy AL, O,, MnO a FeO*!, z nichz
zastoupeni kazdého v priméru nepresahuje 0,13 hm. %.

Pravé toto velmi ,,¢isté“ chemické slozeni zna¢né
limituje interpretaci mozného ptivodu studovanych strus-
kovych hmot. Je prakticky vylouceno, Ze by tyto artefakty
mobhly vzniknout v metalurgickych zatizenich, v nichz
jsou v soucasnosti ¢i v nichz byly v minulosti vyrabény ¢i
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zpracovavany kovy véetné Zeleza a barevnych kovi. Stejné
tak neni mozné, Ze by uvedené strusky vznikly zcela na-
hodné (napt. natavenim vyzdivky) v dalsich typech peci
(napt. vapenickych ¢i potravinafskych). Jak popeloviny
vznikajici spalovanim dfeva i uhli, tak i jakykoliv bézny
horninovy material (skalni horniny, pisky, jily, hliny),
ktery se k vystavbé téchto peci pouzival, vzdy obsahuje
alespont malé mnozstvi Al, Fe ¢i Mn (napt. Gregerova
1996; Kropa¢ 2005), které pti nataveni materialu vzdy
minimdlné z&asti prechdzeji i do taveniny, ktera ma
diky tomu vzdycky komplexni chemické slozeni (napf.
Kropa¢ 2005; Kropa¢ a Dolnicek 2013). Stejné tak nejde
ani o pénosklo, vyrabéné v soucasnosti z jemné frakce
smési odpadniho pouzitého (sbérového) skla (napt. El
Haggar 2007).

Vysoka chemickd ¢istota skloviny a také zcela analo-
gické chemické a fazové slozeni vsech studovanych vzork
naopak naznacuje, Ze §lo pravdépodobné o produkt cilené
vyroby, pfi niz byly pouzity zjevné jen chemicky velmi
¢isté suroviny. Domnivame se, Ze studované struskové
hmoty mohly vzniknout v souvislosti s vyrobou skla.
Vsechny hlavni oxidy nami zji$téné ve studované skloviné
mohou byt ve sklech obsazeny (Gregerova 1996), stejné
jako velmi nizké obsahy Fe a Mn (tyto prvky v jiz nepa-
trné koncentraci vyznamné ovliviiuji barvu skla a jejich
obsahy jsou tedy v technologii skla bedlivé hlidané), takze
zjistény chemismus artefaktt by byl s touto interpretaci
zcela v souladu. Experimentdlné zjisténé teploty tani
studované skloviny rovnéz odpovidaji produktim sklar-
ské vyroby (Gregerova 1996). Silné napénény charakter
nami studovanych vzorki nekoresponduje s obvyklym
vzhledem sklafského odpadu, mohlo by ale jit snad o pénu,
omylem (ptidavek karbonatu do roztavené skloviny?)
¢i mozna i zamérné vytvorenou napt. kvili vyci§téni
utavené skloviny (? odstranéni vyloucenych krystalk
wollastonitu & dalsich fazi).

I kdyz samoztejmé nelze vyloucit, ze jde o moderni
technolit ,,ze soucasnosti“ (ndlezové okolnosti v naem
ptipadé nejsou, pokud jde o mozné staria pozici artefaktt,
nijak priikazné), miize jiti o star$i artefakt. Silné draselnd
skla byla napt. ve sttedovéku pouzivana do oken velkych
katedral, zatimco draselnd skla s nizkym obsahem Mg
jsou typicka pro evropskou produkci od konce druhého
tisicileti do prvého tisicileti pred Kristem (Silberman
2012). Sklatska vyroba md v zajmové oblasti dlouhou tra-
dici. Novodoba sklarna nejblizsi nami studované lokalité
byla situovéna ve Starych Hutich vzdélenych cca 9km
severné a pracovala od 1. poloviny 17. stoleti do roku 1876
(Goldmann 1996), ale sklafstvi jako takové se uchovalo
v oblasti dodnes (sklarna na obalové sklo v Kyjové).

Dostate¢né chemické Cistoty skloviny mohlo byt
dosazeno i ve starsich dobach pouzitim vhodnych suro-
vin pro vsazku (srov. téz chemické analyzy stredovékych
skel v praci Barrery a Veldeho 1989). Sklovina s nami
zjisténym primeérnym sloZzenim hlavnich oxidd pre-
poctenych na 100 hm. % (67,9 hm. % SiO,, 19,3 hm. %
K,0, 8,3 hm. % CaO, 2,5 hm. % P,O_a 2,1 hm. % MgO)
mobhla byt vyrobena naptiklad ze surovinové smési slo-
zené z 58,9 hm. % kifemenného pisku, 24,6 hm. % potase,
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Obr. 6: Zmény vzhledu struskového vzorku po krokovych zahtivacich pokusech. Foto J. Ulmanova.
Fig. 6: Changes in appearance of a studied slag sample after stepped heating experiments. Photo by J. Ulmanova.

11,6 hm. % vapnitého dolomitu a 4,9 hm. % kostniho po-
pela. Vapnity dolomit je jedinou slozkou, jejiz slozeni neni
na jednotlivych vyskytech v prirodé stalé; musel by byt
vna$em ptipadé slozen ze 72 hm. % dolomituaz28 hm. %
kalcitu. Misto néj Ize ovéem samoziejmé uvazovat i dvé
separatni slozky: Cisté kalciticky vapenec (¢i kalciticky
krystalicky vapenec) a ¢isté dolomiticky sedimentarni
dolomit (nebo krystalicky dolomit). Takové karbonaty
lze v prirodé skute¢né redlné ziskat. Misto 11,6 hm. %
vapnitého dolomitu by tedy v tom pripadé v surovinové
smési bylo 3,3 hm. % vépence (nebo kalcitického mra-
moru) a 8,3 hm. % dolomitu. Vy$e uvedena modelova
surovinova skladba vsazky respektuje i poznatky plynouci
z korela¢nich diagrami popisujicich trendy ve slozeni
skloviny (obr. 4), tj. Ze Si a K byly v samostatnych sloz-
kach neobsahujicich dalsi ve skloviné ptitomné hlavni
prvky, Mg do smési vstupoval zaroven s Ca, P do smési
vstupoval zaroven s Ca a ve vsazce musely byt minimalné
dvé rtizné slozky s obsahem Ca. Zjisténa pomérné zna¢na
chemicka heterogenita skla ovsem nasvéd¢uje nedokonale
zhomogenizované surovinové vsazce pouzité k tavbé
a pravdépodobné i kratké dobé, po niz tavenina setrvala
v kapalném stavu.

Zavér

V prispévku jsou prezentovany vysledky labo-
ratorniho studia struskovych artefakti, nalezenych
na polykulturni archeologické lokalité Borsice v podhuifi
Chribi. Pénovité strusky jsou tvoreny hlavné silné dra-
selnou kremicitou sklovinou se zvys$enymi obsahy Ca
améné i P a Mg; jen ve stopach jsou v ni pritomny Al,
Mn a Fe. Ve skloviné jsou vzacné pritomny vyloucené
krystalky wollastonitu a blize nespecifikované Ca-K-Si-
-P-O faze se znac¢né kolisavym slozenim a nepfilis stalou
stechiometrii. Pfedpokladame, Ze studované strusky
svym vznikem patrné souviseji se skldfskou vyrobou.
Na zékladé zjisténého prumérného chemického slozeni
skloviny bylo kvantifikovano nésledujici potencidlni
slozeni surovinové smési pouzité pro tavbu: 58,9 hm. %
kfemenného pisku, 24,6 hm. % potase, 4,9 hm. % kostniho
popela, 3,3 hm. % vapence (nebo kalcitického mramoru)
a 8,3 hm. % dolomitu.
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Abstract

Neo-Proterozoic rocks (Brunovistulian Unit) are dominant in the studied area of Silesi-
cum, which have complex nappe, thick-skinned and thrust sheet geological structures. The
Keprnik Dome (Keprnik nappe) represents the easternmost part of crystalline complexes of
the Silesian domain and is dominated by various types of orthogneiss, gneiss, mica schist
and phyllite, with a small occurrence of calc-silicate rocks. These rocks are affected by pre-
Variscan and Variscan metamorphism, dominantly staurolite-sillimanite and garnet zone

and late Variscan to Cenozoic brittle deformation. Hydrothermal Variscan quartz veins

and surrounding rocks (biotite-bearing paragneiss and orthogneiss) were studied in the

Keprnik dome geological unit to confront the type of fluids enclosed in fluid inclusions and
the intensity of metamorphism that affected the host rocks. The study of fluid inclusions

in quartz veins was supplemented by Raman spectrometry and microscopic study of rocks,
EMPA and mineral thermometry. Temperatures 616 to 643 °C obtained by the Ti-in-biotite

method for biotite paragneisses are compatible with the peak metamorphic conditions esti-
mated by previous authors. Thermometer for orthogneiss provided temperatures between

688 to 699 °C using the Ti-in-biotite thermometer. The lower temperatures (483 to 529 °C)

obtained using magnetite-ilmenite thermometer document later retrogression.

Three types of fluids were found in the quartz of the Variscan hydrothermal veins based

on the phases present, respectively components: 1. L+V, H,O-NaCl £ K" + Mg** + Ca™,
1L L+V+S+S2, H,0-NaCl-CaCl, + K* + Mg, III. LI+L2+V, H,0-NaCI-CO, + CH, + K*

+ Mg* + Ca* (L - liquid, V - vapour, S - solid).

Type II inclusions contain aqueous fluids with high salinities, which would correspond

to the post-Variscan systems found (Slobodnik et al. 2010a, 2020) in the Silesicum area.
On the other hand, they have high T, temperatures, reaching values of over 300 °C. Only

results from type I could be used to calculate isochores and derive P-T conditions for the

formation of Variscan veins, because in type III often occur fluid inclusion decrepitation

and the impossibility of measuring total homogenization. Types I and III according to the

structural position of fluid inclusion (uncertain or primary and pseudosecondary inclu-
sions), microthermometric data and composition, they are considered to be metamorphic

types of fluids generated by Variscan metamorphism. The evaluation of isochores of the

first type of fluids using a lithostatic thermobaric gradient (50 °C/270 bar/km) indicates

the entrapment of fluids, or formation of inclusions under conditions of 190-300 °C and

90-160 MPa. This type of fluid was very likely captured at a later stage of metamorphism,
after the crystallization of magnetite and ilmenite, and represents a retrograde stage of
metamorphism.
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Uvod

Studované tzemi
lezi ve vrcholové casti
Hrubého Jeseniku (oko-
li kot Serak 1351 m n.
m. a Keprnik 1423 m
n. m.), v centru kepr-
nické klenby silezika
(moravskoslezska ob-
last). Preddevonské ja-
dro keprnické klenby je
budovano metamorfo-
vanymi horninami (bio-
titickymi pararulami,
staurolitickymi svory,
migmatity a ortorula-
mi), které byly formo-
vany hlavné variskymi
tektonometamorfnimi
procesy (napf. Soucek
1978; Rajlich 1993; Schul-
mann a Gayer 2000; Ko-
$ulicova a Stipska 2007).
Cilem tohoto pfispévku
je studium charakteru
fluid a typu fluidnich
inkluzi v kfemennych 4 11
metamorfnich zildch
ajejich vztah k metamor-
féze v prostoru keprnické
klenby.

-—

© o ~N o O B~ W ™

Geologicka stavba
silezika

Studovand oblast je
soucasti silezika (obr. 1),
které nalezi do morav-

17°00"E

—Pradéd § S

50°00'N  —

10 km

skoslezské oblasti (Su-

ess 1912). Tektonicky
nejniz$i parautochtonni
jednotkou silezika je de-
senska jednotka (klen-
ba), kterd je budovana
mylonitizovanymi ka-
domskymi granitoidy
s vlozkami amfibolitu.

Obr. 1: Zjednodugena mapa silezika s pozici studované lokality v ramci Ceského masivu (zjedno-
duseno a upraveno podle Svobody et al. 1964; Steinerové a Dolnicka 2014). 1 - desenskd klenba;
2 - velkovrbenska skupina; 3 - vrbenska skupina; 4 — skupina Cervenohorského sedla; 5 - keprnicka
klenba; 6 - variské granitoidy; 7 — skupina Branné; 8 — sobotinsky masiv; 9 - jesenicky masiv;
10 - zlomy; 11 - vrcholy.

Fig. 1: Simplified map of Silesicum with the position of the studied locality in the Bohemian
Massif (simplified and modified according to Svoboda et al. 1964; Steinerova and Dolni¢ek 2014).
1 - Desné dome; 2 — Velké Vrbno group; 3 - Vrbno group; 4 — Cervenohorské sedlo group; 5 — Ke-
prnik dome; 6 - Variscan granitoids; 7 - Brannd group; 8 — Sobotin massif; 9 - Jesenik massif;

Metamorfni mineralni
asociace granatovcu zde
indikuje teploty 540 az 600 °C a tlaky vyssi nez 3 kbar
(Buridnek a Kropa¢ 2009). Na tyto horniny naseda de-
vonsky obal (reprezentovany hlavné vrbenskou skupinou)
budovany klastickymi sedimenty (kvarcity, kvarcitické
fylity, ojedinéle metakonglomeraty) a slabé metamor-
fovanymi bimodalnimi vulkanity a jejich tufy, fylity az
svory s vlozkami karbonattl. V§echny zminéné jednotky
jsou postizeny progradni variskou metamorfézou ve facii
zelenych bridlic az amfibolitové facii.

Keprnickd jednotka (klenba) je interpretovana
jako prikrov nasunuty k vychodu na (para)autochton

10 - faults; 11 - peaks.
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desenské klenby (Chab et al. 1994; Schulmann et al. 1995)
a je budovana ortorulami az blastomylonity s ¢etnymi
vlozkami staurolitem bohatych metapelitt (rula az svor),
vapenato-silikiatovymi horninami a kvarcity. Devonsky
obal (skupina Branné) je tvofeny pomérné nizko me-
tamorfovanymi polymiktnimi konglomeraty, kvarcity,
mramory, porfyroidy a vapenato-silikdtovymi bridlicemi
(napf. Chab et al. 1994; Kroner et al. 2000; Schulmann
a Gayer 2000).

Strukturné nejvyssi a nejvice metamorfovanou
jednotkou je pestry komplex rul s vlozkami amfibolitd,



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRnO 2022

Obr. 2: Kifemenné zily a ¢ocky. (a) kfemenna syntektonicka Zila pronikajici keprnickou ortorulou podél foliace; (b) duktilné

protazené kfemenné ¢ocky v ortorule.

Fig. 2: Quartz veins and lenses. (a) syntectonic quartz vein penetrating the Keprnik gneiss along foliation, (b) ductile elongated

quartz lenses in orthogneiss.

mramort a ojedinélych ortorul a kvarcitd, ktery ozna-
¢ujeme jako velkovrbenskou klenbu (Misaf et al. 1983;
Schulmann a Gayer 2000).

Geologicka stavba keprnické jednotky

Radiometrické datovani indikuje svrchnoprote-
rozoické stari protolitu keprnické ortoruly (545-660 Ma;
Kroner et al. 2000), ktery predstavuje produkt rozsahlého
taveni zralé kontinentdlni kary (Chdb et al. 2008). Vnitini
obal obsahuje staurolitové svory a ruly a biotitické ruly
s erlanovymi vlozkami. Vnéjsi obal obsahuje biotitické,
biotit-kalcitické a muskovit-chloritické fylity s vlozkami
mramord a neoproterozoického metadacitu. Nejsvrch-
néjsi ¢ast obalu predstavuje skupina Branné, ktera je
devonského stari a sklada se z kvarcitl, kfemennych
a oligomiktnich metakonglomeratd, tmavych muskovit-
-chlorit-biotitickych fylitt s vlozkami metatufii, metavul-
kanitt a mramort (Chab et al. 2008).

Keprnicka jednotka je ovlivnéna polyfazovou meta-
morfézou. Prevariska (Chlupéé et al. 2002) metamorféza
dosahla v jihozapadni ¢asti keprnické jednotky az stau-
rolitové a staurolit-sillimanitové zény (Misaf et al. 1983).
Ve stfedni a zapadni ¢asti je intenzita metamorfézy nizsi
(staurolitové a granatova zona; Kosuliov4 a Stipskd 2007).
Van Breemen et al. (1982) uvadéli stafi starsi (kadomské)
metamorfni faze 546 +6/-8 Ma. Variskd orogeneze se
v keprnické klenbé projevila polyfazovou deformaci a me-
tamorfézou dosahujici az amfibolitové facie (Rajlich 1993;
Schulmann a Gayer 2000). Oblast byla v prvni fazi variské
orogeneze postizena progradni metamorfézou barrovian-
ského typu. V prubéhu karbonu (300-310 Ma; Maluski
etal. 1995) nasledovala nizkotlakd metamorféza spojena
s intruzi plutonickych hornin (Soucek 1978; Schulmann
a Gayer 2000; Stipsk4 et al. 2001). Kfemenné Zily (obr. 2a)
a zilky, ptipadné rtizné protazené cocky (obr. 2b), jsou
v oblasti keprnické klenby pozorovany ve vét$iné meta-
morfovanych hornin. Jde jak o Zily paralelni se smérem
foliace, tak o Zily $ikmé, protinajici foliaci (Stelcl 1950).

Hydrotermalni mineralizace v $ir§im okoli studované
oblasti

Nejstarsi studie fluid a fluidnich inkluzi z $irsiho
regionu se provadély ve vrbenské skupiné v prostoru
polymetalického loziska u Zlatych Hor, kde byla zji$téna
fluida s obsahem CO, (Durisova 1990). V kiemenech
z metamorfovanych hornin autorka rozliila tfi fluidni
systémy (H,0-CO,, H,O-CH, a H,O) tvofené CO,
s pomérné vysokou hustotou a chloridovym roztokem
s nizkou az stfedni salinitou (5-15 hm. % NaCl ekv.).
Slobodnik et al. (2010a, 2010b) studovali kfemenné Zily
s kiistdlem na raznych lokalitdch silezika a pro vznik
kristala definovali tfi zakladni genetické modely a typy
fluid: 1) pozdné magmatickd-pegmatitova hydrotermalni
fluida variského stafi; 2) metamorfni hydrotermalni fluida,
zahrnujici i zily alpského typu, variského stati; 3) pozdné
a post-variska hydrotermalni fluida reprezentujici trans-
formované sedimentarni solanky. V sobotinském masivu
se heterogenné zachycenym typtm fluid v inkluzich,
prevazné typu L1+4L2+V (L - kapalina, V - plyn), vénoval
Kontar (2011). Steinerova a Dolnicek (2014) studovali
fluidni inkluze z lokality Zamcisko v desenské klenbé.
Autoti rozli$uji inkluze dvou typa (L+V a L1+L2+V),
teploty homogenizace uvadéji v rozsahu od 78 do 326 °C
ateploty taniledu od —9,0 do 0,0 °C. Ve vrbenské skupiné
v mlad$i (hrubozrnné a 7ilné) a stratiformni minerali-
zaci reprezentujici vulkano-sedimentarni lozisko Horni
Meésto zjistili Fojt et al. (2007) nékolik typt fluid. Dva
fluidni systémy definovali jako metamorfni: 1) fluida
CO,-H,0-NaCl s nizkou salinitou (5-7 hm. % NaCl)
a T, 200-300 °C a 2) fluida NaCl-MgCl,-H,O s nizkou
salinitou (5-7 hm. % NaCl ekv.) a T, 120-220 °C. Pro oba
tyto typy fluid na lozisku odvozuji P-T podminky variské
metamorfézy 350-400 °C a 4-5 kbar. Zjisténé nizké T,
90-150 °C, vysoké salinity (21-24 hm. % soli) prifazuji
mlad$im post-metamorfnim typtim fluid systému H,O-
NaCl-CaCl,. Ve strmych rudnich télesech na lozisku
Zlaté Hory-jih ve vrbenské skupiné byly potvrzeny me-
tamorfni typy fluid zachycené v podminkach 220-300 °C
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Obr. 3: BSE snimky ortoruly (KPR 4). (a) zrno magnetitu obklopené biotitem a kfemenem; (b) kfemen-Zivcové pasky doprovazené
usmérnénym biotitem s apatitem a velmi nepravidelnymi zrny ilmenitu (kostrovity); (Qz — kfemen, Bt - biotit, Pl - plagioklas,

Kfs - K-zivec, Mag - magnetit, Ilm - ilmenit, Ap - apatit).

Fig. 3: BSE images of orthogneiss (KPR 4). (a) magnetite grain surrounded by biotite and quartz; (b) quartz-feldspar bands accom-
panied by channelized biotite with apatite and very irregular grains of ilmenite (skeletal); (Qz - quartz, Bt - biotite, P1 - plagioclase,

Kfs - K-feldspar, Mag — magnetite, Ilm - ilmenite, Ap — apatite).

a 0,7-2,0 kbar se slozenim H,0-CH,, H,0-CO, a H,0O
(Dolnicek et al. 2018).

Regionalni povarisky fluidni systém (L+V+S,
L - kapalina, V - plyn, S - pevna faze) svazany s alteraci
hornin krystalinika a granitoidtt md ptivod v hloubéji
cirkulujicim mixu meteorické a mot'ské vody a presahuje
hranice silezika (Slobodnik et al. 2020). Uzavirana fluida
(H,0-NaCl-CaCl, + MgCl, = KCl) v zilnych kieme-
nech obsahuji bézné i pevné faze, ¢asto muskovit, obcas
kalcit nebo hematit.) Salinita fluid se pohybuje mezi 9,1
26,8 hm. % (NaCl + CaCl,) a T, mezi 124 a 176 °C.

Metodika

Vzorky kfement byly odebrany z prosttedi s bioti-
tickou az dvojslidnou rulou a ortorulou, které spole¢né
buduji vrcholové partie keprnické klenby v okoli vrcholu
Serdku a Keprniku.

Pro studium fluidnich inkluzi byly ze vzorkua
kfemennych zZil (3 vzorky) vyhotoveny oboustranné
lesténé desticky o tloustce 100-150 um. Prvni vzorek
kifemene (KPR 1) pochazel z ortoruly (KPR 4), druhy
vzorek kfemene (KPR 2) byl z okoli Keprnického potoka,
jehoz dno tvofi biotitickd az dvojslidna rula (pararula;
KPR 5), posledni vzorek (KPR 3) pochdzel z kfemenné
zily pronikajici ortorulou podél foliace. Celkem bylo
zkoumano a analyzovano 125 fluidnich inkluzi. Pro
popis petrografickych vlastnosti fluidnich inkluzi bylo
vyuzito mikroskopu Nikon Eclipse 80i s péti objektivy
Nikon LU PLAN ELWD. V mikroskopu byly sledovany
velikosti, tvary, fdzova slozeni a distribuce inkluzi a pred-
béiné definovany primdrni (P), pseudosekundéarni (PS)
a sekundarni (S) inkluze, pti¢emz pro charakteristiku
jednotlivych typu inkluzi a fluid jsou prezentovana data
hlavné P a PS inkluzi, méné pak S inkluzi. V prubéhu
pozorovani byla pofizovana fotodokumentace pomoci
kamery Pixelink. Fluidni inkluze byly studovany vlabora-
totina UGV PiF MU na termokomote LINKAM THMSG
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600, ktera je schopna métit v teplotnim rozsahu +600 az
-196 °C. Ptistroj byl kalibrovan za pouziti syntetickych
fluidnich inkluzi. Pfi studiu inkluzi byl stanoven jejich
stupen zaplnéni (F = L/L+V) a dal$i mikrotermometrické
parametry: teplota vymrznuti (T,), eutekticka teplota (T),
teplota tdni pevného CO, (T CO,), teplota tani hydroha-
litu (T, hh), teplota taniledu (T ice), teplota tani klatratt
(T, clat), teplota tdni halitu (T, h), teplota homogenizace
CO, (T,CO,) a teplota celkové homogenizace (T, tot). Pro
systém typu H,O-CO, nebylo mozné naméfit T; tot (de-
krepitace inkluzi pred dosazenim homogenizace) a pro
vypocty byl pouzit odhad podilu vodné a CO, faze v in-
kluzich. Naméfené relevantni parametry byly zpracovany
v programech FLUIDS 1 (BULK, ICE a ISOC; Bakker
2003) a byla vypocitdna salinita, celkovd hustota inkluzi
aizochory. Pro vypocet salinity z teploty T_h byla pouzita
rovnice podle Sternera et al. (1988).

Pro upfesnéni slozeni plynné faze byla vyuzita
Ramanova spektroskopie. Méfeni ramanovych spekter
probéhlo na ptistroji Labram HR Evolution od firmy
Horiba na UGV P¥F MU s pouzitim cerveného laseru o vl-
nové délce 633 nm, objektivii 100x a 50x. Pro zpracovani
spekter byl pouzit program SpectraGryph (Menges 2021).

Pro studium hornin byly vyhotoveny le$téné vy-
brusy. Elektronova mikroanalyza byla provedena na mi-
krosondé Cameca SX 100 na UGV PiF MU v Brné a byly
vytvofeny BSE snimky studovanych vybrust hornin.
Analyzovany byly slidy a Zivce (urychlovaci napéti 15 kV,
proud svazku 20 nA a primér svazku 5 pm) a ilmenit
spolu s magnetitem a titanitem (urychlovaci napéti 15 kV,
proud svazku 20 nA a pramér svazku 2 pm). Teplotni
podminky metamorfézy byly vypoditdny s pouzitim
mineralnich termometri, prvni byl zalozeny na koexi-
stenci magnetitu a ilmenitu (Andersen a Lindsley 1985)
a druhy na sloZeni biotitu (Henry et al. 2005). Magnetit-

-ilmenitovy geotermometr (zaloZeny na vyméné Fe*Ti
za 2Fe*") také umoznuje vypocet fugacity kysliku zalozeny
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Obr. 4: Ndhodné rozlozeni inkluzi systému H,0-NaCl-CO,
(pravdépodobné primarni inkluze) a kratky trail inkluzi systé-
mu H,0-NaCl (vyznaceno, pravdépodobné pseudosekundarni),
ve vzorku s kfemennou Zzilou uloZzenou konformné s foliaci
(KPR 3).

Fig. 4: Random distribution of inclusions of the H,O-NaCl-
CO, system (probably primary inclusions) and a short trail
of inclusions of the H,O-NaCl system (indicated, probably
pseudosecondary), in the sample with quartz vein running
parallel to the foliation (KPR 3).

na empirickém pristupu a jeho detailni formulace v¢etné
pfesnosti méfeni je uvedena v praci Andersena a Lind-
sleye (1985). Druhou metodou je obsah Ti v biotitu, ktery
miize slouzit jako geotermometr kalibrovany pro pera-
luminické metapelity, které obsahuji ilmenit nebo rutil
a vznikly metamorfézou zhruba mezi 3-6 kbar. Vztah
mezi obsahem Ti, teplotou a hodnotou Mg/(Mg + Fe) byl
kalibrovan empiricky (Henry et al. 2005): T = ([In(Ti) - A -
C(XMg)3]/ B)?**, kde T je teplota ve stupnich Celsia, Ti je
pocetatomi na vzorcovou jednotku (apfu) normalizovany
nazdkladé 22 atomi O, X, _je Mg/(Mg + Fe), A = -2,3594,
B =4,6482 x 10 a C = -1,7283. Kalibrovany rozsah pro
tento vyraz je X, = 0,275-1,000, Ti = 0,04-0,60 apfu
a'T =480-800 °C. Pfesnost geotermometru Ti-in-biotite
se odhaduje na £24 °C pti niz§im teplotnim rozsahu
a zlepsuje se na 12 °C pti vyssich teplotach.

Vysledky
Petrograficky popis hornin a teplotni podminky vzniku
minerdlnich asociaci

Studované kfemenné zily prorazi ortoruly az blas-
tomylonity a biotitické az dvojslidné ruly. Ortorula je
jemnozrnna az stfedné zrnitd a je tvofena xenomorfnim,
misty az hypautomorfnim kfemenem, hypautomorfnim
plagioklasem (Ab_, ), biotitem (Fe/Fe+Mg=0,55az 0,59)
axenomorfnim K-zivcem (Ab _,Or,, ). Akcesoricky ilme-
nit vykazuje variabilni obsahy MnO (15 az 17 hmot. %)
a ochuzeni o MgO (méné nez 0,04 hmot. %) (tab. 1, 2,
3, 4 v elektronické priloze e-appx. 1), coz naznacuje, ze
jeho primarni magmatické slozeni bylo nerovnomérné
modifikovano diftzni reekvilibraci s koexistujicimi
metamorfnimi silikdty. Akcesoricky je zastoupen také

apatit (obr. 3a) a protahla zrna titanitu. Ilmenit je misty
leukoxenizovany a ¢aste¢né zatlacovany titanitem.

Pomoci biotitového termometru (zaloZeny na obsa-
hu Ti; Henry et al. 2005) byla pro vzorek ortoruly zjisténa
teplota vrozmezi od 688 do 699 °C. Ponékud nizsi teploty
(0d 483 do 529 °C) byly vypocteny magnetit-ilmenitovym
termometrem (Andersen a Lindsley 1985). Pro tento
mineralni par byla zdroven vypoctena fugacita kysliku
v rozmezi od -20,3 do -17,8 (log fO,). Ze snimk z mik-
rosondy je patrné, ze ilmenit i magnetit vétSinou obrustaji
okraje biotitu nebo s timto mineralem srustaji, drobna
zrna (nepravidelna) a li$ty ilmenitu rostou paralelné
se Stépnosti biotitu (obr. 3b). Magnetit tvoti chemicky
homogenni, automorfni az hypautomorfni krystaly o ve-
likosti az 1 mm (obr. 3a).

Biotitickd az dvojslidna rula (pararula) je tvofena
z velké ¢asti xenomorfnim kfemenem, hypautomorfnim
plagioklasem (Ab,, ) a K-zivcem (Ab, Or,, ). Foliaceje
definovana orientaci lupink biotitu (Fe/Fe+Mg = 0,52 az
0,53), které jsou misty postizeny chloritizaci. V horniné
se akcesoricky vyskytuje muskovit, xenotim a turmalin.

Biotitovy termometr (Henry et al. 2005) poskytl pro
vzorek biotitické az dvojslidné ruly odhad teploty vzniku
v rozmezi od 616 do 643 °C.

Zilny kiemen, studium fluidnich inkluzi,
mikrotermometrie a Ramanova spektroskopie

Studované zilné kfemeny maji méné ¢asto podobu
kratkych zil (vzorek ortoruly s kfemennou Zilou o moc-
nosti 2 cm), ¢astéji pak jde o protdhlé ¢oc¢ky konformné
ulozené ve foliaci hornin. Zily jsou monomineralni,
kfemen je neprithledny s Sedym odstinem. V mikrosko-
pu jsou u vSech vzorkt patrnd zrna s nepravidelnymi
rekrystalovanymi okraji a subzrny, kfemen vétsinou vy-
kazuje undulézni zhaseni. Ve studované oblasti byly také
drobnymi (jednotky mm az 2 cm) Sedobilymi, nékde az
témér ¢irymi krystaly kristald.

Fluidni inkluze v kfemenu maji nepravidelné na-
hodné rozloZeni nebo jsou usporadany jak do kratkych
trailt (fad) (obr. 4) anebo nepravidelnych shlukd, coz je
pozice pseudosekunddrnich, resp. primarnich inkluzi
podle kritérii Roeddera (1984), tak také do pomérné
dlouhych trailti nebo shlukd velmi nepravidelnych in-
kluzi sekundarniho charakteru. Ve vzorcich se vedle vyse
zminénych studovanych genetickych typt objevovaly také
relativné malé inkluze (pod 5 um), ¢asto ve formé dlou-
hych trailti prochazejicich krystalova zrna (sekundarni
inkluze), které bylo, vzhledem k jejich velikosti, prakticky
nemozné mérit. Velikost studovanych a méfenych inkluzi
se pohybovala od 6 do 56 pm. Podle zastoupenych fazi
pti teploté 20 °C je mozné rozlidit inkluze tfi typu: typ I.)
dvoufazové L+V, typ IL) trojfazové L+V+S, ptipadné vi-
cefazové L+V+S1+S2 a typ IIL) trojfazové (+ vicefazové)
L1+L2+V=S.

Typ I
Z genetického hlediska byly u I. typu (obr. 5a)
sledovany inkluze nepravidelnych tvart nahodné
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Tab. 1: Mikrotermometricka data studovanych typi fluidnich inkluzi a jejich salinita.
Tab. 1: Microthermometric data of studied types of fluid inclusions and their salinity.

T Pocet méfeni| T, tot T,CO, T CO, T, T_hh T ice T clat T h Salinita

P (n) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (hm. % NaCl ekv.)
(L) 59 106/270 - - -30/-17 - —-15,5/-0,5 - - 0,9/19,1
L+Vv
(IL.) Ceal e _ 3
L+ V4S+52 14 142/323 - - 58/-48 35/-33 30,0/-24,6 - 223,9/245,0 33,1/34,4
(I1L.) N _ _an/_ B rYe B
L1124V 52 - 15,0/30,0 [-58,5/-56,6 | —30/-23 5,0/-0,5 5,0/12,1 0,7/8,0

usporadanych do klastri (shluk), velmi ¢asto koncentro-
vanych do stfedt zrn nebo $lo o solitérni inkluze (primar-
ni inkluze), mnohem vice byly zastoupené nepravidelné
a ruzné protazené fluidni inkluze, které tvotily kratké
traily (pozice pseudosekunddrnich inkluzi) neptesahu-
jici hranice zrn nebo byly usporddané do rtstovych zon.
Soucasti delSich traili, které ¢asto protinaly sousedni zrna,
byly nepravidelné a spise drobnéjsi (do 10 pm) inkluze

sekundarniho charakteru. Velikosti fluidnich inkluzi
tohoto typu se pohybovaly mezi 6 a 45 um. Stupen zapl-
néni F byl nejcastéji 0,95. Mikrotermometrickd analyza
poskytla pomérné $iroké rozmezi hodnot T,tot od 106
do 270 °C s homogenizaci na kapalinu. Teplota T, (tab. 1)
ukazuje na ptitomnost fluidniho systému H,O-NaCl
s moznym zastoupenim dal$ich iontd K*, Mg* a Ca*
(Davis et al. 1990; Spencer et al. 1990). Salinita vodného

Obr. 5: Reprezentativni fluidni inkluze dle zastoupenych typti. (a) nepravidelna dvoufazova
inkluze typu I. (L+V; L - vodny roztok, V - plynnd faze); (b) inkluze typu II. (L+V+S1+S2; L -
vodny roztok, V - plynna faze, S1 - pevna faze (NaCl), S2 - pevnd fize neznamého sloZeni);
(¢) inkluze IIL. typu (L1+L2+V; L1 - kapalny CO,, L2 - vodny roztok, V - plynny CO,); (d) in-
kluze typu III. vykazujici znaky pravdépodobné reekvilibrace - oznacena Sipkou, (L1+L2+V;

L1 - kapalny CO,, L2 - vodny roztok, V - plynny CO,).

Fig. 5: Representative fluid inclusions according to the types represented. (a) irregular two-phase
type I inclusion (L+V; L - liquid, V - vapour); (b) type II inclusion (L+V+S1+S2; L - liquid,
V - vapour, S1 - solid phase (NaCl), S2 - solid phase of unknown composition); (c) type III
inclusion (L1+L2+V; L1 - aqueous CO,, L2 - liquid, V - vapour CO,); (d) type IIT inclusion
showing signs of probable reequilibration - marked with arrow, (L1+L2+V; L1 - aqueous CO,,
L2 - liquid, V - vapour CO,).
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roztoku je 0,9-19,1 hm. %
NaCl ekv. a je odvozena
od teploty T ice (tab. 1). Pii
zjistované mozné zavislosti
salinity a hodnot T, tot neni
patrny zadny trend (obr. 6).

Typ I1.

Ovalné az nepravidel-
né fluidni inkluze s riznymi
vybézky byly usporadany
do velmi kratkych traila
nebo skupin (pozice pseu-
dosekunddrnich az sekun-
darnich inkluzi). Rozméry
téchto inkluzi se pohybovaly
mezi 6 a 30 um. Parametr
F se pohyboval v rozmezi
0d 0,40 do 0,95. Teplota T_h
méla maly rozsah od 223,9
do 245,0 °C. U inkluzi, u kte-
rych byla zaznamenana zéro-
ven T _ha T, tot, doslo k tani
halitu vzdy pred dosazenim
celkové homogenizace. T,
tot vykazala vétsi rozptyl
hodnot od 142 do 323 °C
s homogenizaci na kapali-
nu, pti¢emz vétsina udajt
presahovala 300 °C. Nékteré
z inkluzi obsahovaly dru-
hou pevnou fézi (obr. 5b),
ktera se béhem zahtivani
neménila az do teplot okolo
450 °C, kdy doslo k dekrepi-
taci inkluze. Z toho divodu
je nebylo mozné identifiko-
vat ani pomoci Ramanovy
spektroskopie. Na zakla-
dé zjisténych T, mezi -58
a —48 °C jsou ve vodnych
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Obr. 6: Diagram zavislosti hodnot T, tot a salinity pro fluidni
inkluze typu I a IL. s oznac¢enim podle jednotlivych vzorka
(KPR 1, KPR 2 a KPR 3).

Fig. 6: Diagram of dependence of T, tot values and salinity for
fluid inclusions of type I and II with labelling according to
individual samples (KPR 1, KPR 2 and KPR 3).

fluidech obsazeny chloridy NaCl a CaCl, (systém H,O-
NaCl-CaCl,) s ptipadnym zastoupenim dalsich kationt,
napt. K a Mg* (Borisenko 1977, 1982; Davis et al. 1990;
Spencer et al. 1990). Rozsah salinit vodného roztoku je
33,1 az 34,4 hm. % NaCl ekv. (tab. 1).

Typ II1.

Vzorky obsahovaly fluidni inkluze usporadané
do shlukt nebo se vyskytovaly solitérné, a to jak uprostted
zrn, tak také na jejich okraji (pozice primarnich inkluzi).
Tyto pravdépodobné primarni inkluze byly ¢asto nepra-
videlné, rtizné protazené, zaoblené ¢i zaspicatélé. Kratké
traily nebo mensi klastry tvotily nepravidelné inkluze
s pseudosekundédrnim charakterem. Velikosti fluidnich
inkluzi typu III. se nej¢astéji pohybuji mezi 10 a 40 pm,
nejvétsi inkluze pak ma 56 pm. Inkluze vykazuji rela-
tivné variabilni poméry vodné a CO, faze a také plynné
a kapalné faze CO, (obr. 5¢c, d). Teplota homogenizace
(na kapalinu) CO, je od +15 do +30 °C. Teploty T,tot
nemohly byt zjistény z dtivodu dekrepitace inkluzi pred
celkovou homogenizaci.

Teplota T CO, se pohybovala v rozmezi od -58,5
do -56,6 °C. Teplota T, (mezi -30 a -23 °C) ukazuje
na ptitomnost vodného systému H,0-NaCl s moznym
zastoupenim dalsich iontu K*, Mg*" a Ca?* (Davis et al.
1990; Spencer et al. 1990). Teploty T ice se pohybovaly
od -5,0 do -0,5 °C. Tani klatrat (T clat) probihalo
0d 5,0 do 12,1 °C a vysledna salinita pak ma hodnoty 0,7
az 8,0 hm. % NaCl ekv.

Ramanova spektrometrie tfi inkluzi potvrdila
ptitomnost CO, (pdsy 1159, 1280 a 1 385 cm™) s malym
mnozstvim CH, (pds 2 909 cm™) (Urban 2021), na coz
ukazovala snizend teplota tani pevného CO, (T CO,)
(tab. 1) pod hodnotu trojného bodu ¢istého CO, (-56,6 °C).
Obsah CH, mtize byt az 11 mol. % podle teplot T_CO,
a T,CO, (Heyen et al. 1982 in Shepherd et al. 1985). Pev-
né faze, které obsahovaly nékteré inkluze, nemohly byt
analyzovany z divodu malych rozméri téchto inkluzi.

Na zakladé pritomnosti slozek je mozné tento typ de-
finovat jako H,0-NaCl-CO, + CH, + K* + Mg** + Ca*".

Diskuze

Trojfazové inkluze (typ IL.) s fluidnim systémem
H,0-NaCl-CaCl, maji pomérné vysoké salinity, coz
spole¢né s vyskytem cizi pevné faze ukazuje na velkou
podobnost s povariskym fluidnim systémem definova-
nym Slobodnikem et al. (2010a, 2020). Podobné vysoké
salinity (9,0/29,9 hm. % NaCl ekv.) byly zaznamenany
na fadé dalsich lokalit v sileziku napf. Jegtova, Zulov,
Stard Cervend Voda a Mirotinek, avsak s nizsimi T, tot
(107/182 °C) zjisténymi Slobodnikem et al. (2010a).

Na druhé strané ptitazeni k povariskému systému
odporuje velky rozptyl T, tot, ktery jde do vysokych hod-
not presahujicich 300 °C. Vzhledem k témto skute¢nostem
a prozatim nejasnou petrografickou pozici tohoto typu
inkluzi, jako sekundarnich inkluzi ve variskych kfemen-
nych Zilach, neni mozné presnéjsi genetické zaclenéni
tohoto systému. Zjisténé vyssi salinity (0,3 az 15,5 hm. %
NaCl ekv.) systému H,0-NaCl-CaCl, s T, tot do 231 °C
v primarnich inkluzich v barytu na lokalité¢ Zamcisko
na z. strané kry Orliku davd Steinerovd a Dolnicek (2014)
do souvislosti s pre-variskymi procesy.

Mikrotermometrické parametry I a III. typu inklu-
zi se prekryvaji, ale s tim, Ze salinita vodnych fluid I. typu
(obr. 6) ma vétsi rozsah az do hodnot 19,1 hm. % NaCl ekv.
Chemicky systém obou téchto typti je prakticky shodny.
Tyto parametry spole¢né s pfitomnosti dominantni plyn-
né faze CO, ukazuji na piisludnost s variskymi systémy,
které byly doposud v dané oblasti definovany a mazeme
je povazovat za systémy, v nichz se uplatnily metamorfni
slozky fluidniho systému (napt. Diamond 1994) generova-
né metamorfnimi podminkami, které miizeme najit jak
v fadé variskych, tak i alpskych terént (napt. Kaindl et al.
1999; Schroyen a Muchez 2000; Sindern et al. 2012). V in-
kluzich III. typu bylo mozné sledovat pomérné variabilni
poméry vodné a CO, faze a také plynné a kapalné faze
CO,, coz mlize poukazovat na zachyceni heterogenniho
fluida nebo muiZe jit o dusledek deformace starsich inkluzi
systému H,O-NaCl-CO,.

Nizkosalinni H,O-NaCl-CO, inkluze jsou typické
pro metamorfni typy fluid, byly sledovany také na jinych
lokalitach v sileziku a autory byly interpretovany jako flui-
da produkovéna pti variské metamorféze (Durisova 1990;
Fojt et al. 2007). Mtizeme tedy predpokladat, ze inkluze
typu IIL z prostoru keprnické klenby také ptimo souvisi
s variskou metamorfézou.

Vzacné se vyskytly inkluze (dvé), jez svou morfologii
naznacuji, Ze doslo k reekvilibraci ptisobenim naloZenych
mladsich P-T podminek v daném prostoru, které ovliviiuji
vlastnosti jiz existujici inkluze (obr. 5d). Pro reekvilibraci
je prizna¢na velka tvarova variabilita, podle podobnosti
s inkluzemi studovanymi Ayllonem et al. (2003) by mohlo
jit o tzv. “vlasovitou® strukturu, ktera se projevuje pro-
tahlymi hrbolky vystupujicimi ze stény inkluzi (podobné
také Bakker a Elburg 2006). U inkluzi postizenych reekvi-
libraci dochdzi k problémtim pti samotné interpretaci
teplotné-tlakovych podminek vzniku a na interpretaci
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dat z téchto inkluzi neexistuje jednotny nazor (Ayllon
et al. 2003; Tarantola et al. 2012). V ptipadé ndmi stu-
dovanych inkluzi je mozné, ze v dasledku polyfazového
tektonického vyvoje doslo k reekvilibraci vSech inkluzi,
avSak bez vétsich zmén v morfologii inkluzi. S jistotou
tedy neni mozné tict, do jaké miry souvisi s vyvojem fluid
a syntektonickymi zilami, které se v keprnické klenbé
vyskytuji, a proto nebyly zahrnuty do vyhodnoceni.

Teploty vypoctené z chemického slozeni metamorf-
nich biotitt (Henry et al. 2005) z okolnich rul (ortorula:
688 az 699 °C a biotiticka az dvojslidna rula: 616 az
643 °C) se blizi podminkam variské metamorfézy (pro-
gradni P-T podminky 550 az 610 °C pii tlaku 4-5 kbar
byly nasledovany vrcholnymi podminkami ~660 °C pri
tlaku ~6,5 kbar) ziskanymi pro svory z keprnické jednot-
ky Kosuli¢ovou a Stipskou (2007). Niz$i teploty (od 483
do 529 °C) ziskané magnetit-ilmenitovym termometrem
muzeme pak ptifadit retrogradni fazi metamorfdzy, pro-
toze petrografické vztahy ukazuji, Ze oba tyto mineraly
jsou mladsi nez biotit.

Analyza moznych P-T podminek vzniku kfemen-
nych 7il byla provedena s pouzitim izochor pro minimdlni
amaximalni T, tot fluid I. typu a izochory z medianovych
dat pro fluida s CO, (typ II1.) a doplnéna termickym gra-
dientem s parametry pfiblizné odpovidajici podminkdm
v orogenu (obr. 7). Ze vztahtl mezi témito parametry je

600 +

= 400 1

200 +

Obr. 7: P-T podminky vzniku kfemennych zil ve vztahu k me-
tamorfdze okolnich hornin. Plné ¢erné linie - izochory pro typ
fluid H,0-NaCl pro miniméalni a maximalni T, tot, plna $eda
- medidnova izochora pro fluida HZO—NaCI—COZ, ¢arkované —
termobaricky litostaticky gradient, teckované $edé - maximalni
P-T podminky metamorfézy hornin podle Kosuli¢ové a Stipské
(2007), 1 - mineralni termometr magnetit-ilmenit, 2 - biotitovy
minerdlni termometr pro vzorek ortoruly.
Fig. 7: P-T conditions of the formation of quartz veins in re-
lation to the metamorphosis of surrounding rock. Solid black
lines — isochores for H,O-NaCl fluid type for minimum and
maximum 7, tot, solid gray - median isochore for H,O-NaCl-
CO, fluid, dashed - thermobaric lithostatic gradient, dotted
gray — maximum P-T conditions of rock metamorphism accor-
ding to Kosuli¢ova and Stipska (2007), 1 - magnetite-ilmenite
mineral thermometer, 2 - biotite mineral thermometer for the
orthogneis sample.
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mozné usuzovat, Ze ke vzniku kfemennych zil a samot-
nému uzavteni fluid doslo pti teplotach od 190 do 300 °C
aptitlacich 0od 90 do 160 MPa. Zatim neni mozné stanovit
relativni stafi jednotlivych typu fluid, a tudiz jejich po-
staveni ve vyvoji vzhledem k metamorféze. Spekulativné
muzZeme uvazovat, pfi porovnanis modelovanim sytému
H,0-NaCl-CO, (napt. Schmidt a Bodnar 2000), ze dané
podminky by mohly zahrnovat i podminky pro zachy-
ceni heterogennich nizkosalinnich vodnych fluid s CO,
(typ IIL.). Odvozené P-T podminky odpovidaji mnohem
niz$im teplotam i tlaktim, nez byly vrcholové podminky
metamorfézy. Takové podminky by ukazovaly na vznik
kfemennych zil, inkluzi a uzavteni fluid béhem retro-
gradni faze metamorfozy.

Zavér

Prostor keprnické klenby byl béhem variskych
horotvornych procesti ovlivnén intenzivni deformaci
a regiondlni metamorfézou. Biotit z mineralni asociace
studovanych rul z keprnické klenby vykazuje teploty me-
tamorfni rekrystalizace v rozmezi od 616 do 699 °C, coz
je vsouladu s dfive zjisténymi vrcholnymi podminkami
metamorfézy v této jednotce (kolem 660 °C pti tlaku
6,5 kbar; Kosulicovd a Stipska 2007). Kiemenné zily,
které byly v téchto horninach nalezeny, obsahuji fluidni
inkluze tfech typt (L+V, L+V+S£S2 a L1+L2+V). Fluida
prvniho a tfetiho typu lze na zakladé jejich charakteristik
a slozeni povazovat za systémy, které byly generovany
metamorfnimi podminkami variské orogeneze. Tyto typy
fluid byly uzavteny v inkluzich kfemennych Zil za teplot
190-300 °C a tlaku 90-160 MPa. Zjisténé podminky
odpovidaji podminkdm retrogrddni fize metamorfézy
s niz§imi teplotami a tlaky, nez mély vrcholné faze me-
tamorfdzy. Vysokosalinni typy fluid (typ IL.) obsahujici
dcefiné mineraly by mohly byt oznaceny jako povariské,
avdak jejich pozice jako sekundarnich inkluzi neni zfejma,
a navic vykazuji hodnoty T, tot az ptes 300 °C, coz zatim
u povariskych systému nebylo v sileziku zjisténo.
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Abstract

Picrites, monchiquites, fourchettes, ouachitites, teschenites s.s. and teschenite clinopy-
roxenites are the representatives of major effusive and hypabyssal rock types of teschenite
association rocks (TAR) of the Silesian unit of the Western Carpathians flysch belt. The
geophysical image of TAR and their physical properties can be observed mainly in the mag-
netic and geoelectrical data, mainly from well logs and magnetic maps of different authors.
Geophysical research of the TAH was carried out only in a limited scope of works due to
unclear and complicated structural-tectonic conditions related to its development in space
and time. This contribution provides a detailed overview of the methodology used in the
mapping and interpretation of one of the geologically well-explored locality located in the
vicinity of the abandoned quarry in Zermanice village.

Geophysical works are part of research projects implemented at VSB-TU in Ostrava. The aim
is to verify the possibilities of geophysical methods in monitoring the extent, structural and
tectonic position of the TAH. It also includes the creation of GRAV/MAG models based
on which the reality of the measured effects caused by the given bodies is verified. At the
Zermanice location, geophysical methods were used in the profile variant, namely gravity,
magnetic and geoelectrical measurements in the ERT (electrical resistance tomography)
variant. The results proved that this combination of methods enable comprehensively map
individual TAH bodies and thus appropriately supplement geological and geochemical
data and results.

Uvod

Geofyzikalni studium tésinitové komplexu hornin Slezské jednotky je vel-
mi obtizné vzhledem k velké variabilité horninovych typt a jejich chemického
slozeni. Hlavni problém pfi urcovani typu hornin je v tom, Ze si v minulosti
kazdy autor vytvoril svou vlastni klasifikaci [napt. melanokratni monchiquit
podle Smida (1978) je pikrit podle Pacdka (1926), hornina z Tiché je podle Smida
fourchit, ale podle Dolni¢ka (2013) tésinit, hornina z Ostravice podobné atd.].

Dalsi problém je i vnitfni diferenciace téles. Jedno téleso ¢asto obsahuje né-
kolik horninovych typti. Z tohoto hlediska bude v budoucnu nutné stanovit zcela
novou klasifikaci. Vymyslet rozumna klasifika¢ni kritéria, z kazdého vychozu
odebrat vzorek, udélat nabrus, pfip. i vybrus a praskovy vzorek na difrakei. V da-
tabdzi by méla byt pro kazdy vzorek i mineralogie a horninova struktura. Tento
naro¢ny proces bude vyzadovat desitky let. Proto pro geofyzikdlni posouzeni
moznosti projevu tésinitové asociace hornin vyuzivame zatim klasifikaci z prace
Smid (1978). Tato klasifikace kombinuje mineralogické slozeni se strukturou,
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Obr. 1: Zjednodusena geologickd mapa tizemi doplnéna o vyskyty tésinitovych téles (¢erné plochy) a lokalita v blizkosti obce
Zermanice, které byly vybrany pro detailni geofyzikdlni vyzkum (¢erny kruh).

Fig. 1: Simplified geological map of the area supplemented by the occurrences of teschenite bodies (black areas) and locality near
the village of Zermanice, that were selected for detailed geophysical research black circle).

podobné jako je tomu u prace Mensik (1982). Potiz je,
ze nedefinuje konkrétni horniny, ale spi$e horninové rady.
Je ndm znama skute¢nost, Ze na mnohych lokalitach se
po geochemickém ovéfeni prokazal zcela jiny typ hornin
ajejich ptivod vzniku (napf. Matysek et al. 2018; Burianek
a Bubik 2012). Tyto nové poznatky jsou samoziejmé zo-
hlednovany pti detailnich geofyzikalnich studiich.
Vzhledem k prostoru, ve kterém se nachdzi vychozy
tohoto komplexu tésinitové asociace hornin, ve spodni
¢asti hradistského souvrstvi (Elid$ et al. 2003), se dfive
geofyzikalni vyzkumy realizovaly na zdkladé dat ziska-
nych z leteckého magnetického mapovani (Gnojek 2004)
nebo starsich pozemnich magnetickych méteni provede-
nych v $ir$im okoli Ostravy (Sutora a Chlpo$ 1967). Druhé
byly vSak realizovany s nedostate¢nou hustotou métenych
bodii. Proto v ramci studentského vyzkumného projektu
VSB-TU Ostrava byla k fedeni vyuZita a reinterpretovéna
nejen archivni geofyzikalni data, ale na vybranych ty-
povych lokalitach realizovany nové geofyzikalni prace
v profilové modifikaci. Kombinace metod pozemni
magnetometrie, elektrické odporové tomografie (ERT),
dipo6lového elektromagnetického profilovani (DEMP),
gravimetrie a méfeni kapametrem na odkryvech byla
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cilena na zpfesnéni rozsahu, tvaru a struktur tesinito-
vych téles. Tyto vysledky byly na bazi GIS technologii
konfrontovany s di{véjsimi daty archivovanymi v Ceské
geologické sluzbé (Archiv CGS) a to predeviim s leteckou
magnetometrii, gravimetrii a radiometrii.

Predbézné vysledky ukazaly, ze data, v soucasnosti
poskytovand leteckou magnetometrii, podavaji pouze
orienta¢ni informace o rozmisténi povrchovych vychozi
tésinitd. Tato data spise ukazuji, vzhledem kletové vysce
(80 m), vétsi télesa anebo uclinek superpozice nékolika
téles. Pro prvni etapu vyzkumu, pro prvni otestovani
moznosti geofyzikalnich metod, byla vybrana rada loka-
lit, na kterych se provedlo magnetické profilové méteni
pro ovéreni velikosti a rozsahu anomalii nad znamymi
odkryvy. Vétsinou se potvrdilo, Ze odkryvy tvori mala,
nékolik metrt mocnd télesa, jejichz magneticky t¢inek
byl co do intenzity velmi proménlivy a ¢asto plosnym
méfenim nezjistitelny. Z téchto lokalit se vybrala iizemi
s rozsahlej$imi télesy, ve kterych se realizoval komplex
geofyzikalnich metod. Jednalo se o tyto vybrané loka-
lity — Lesna, Novy Ji¢in, Staré Mésto, Frenstat, Krmelin,
Bruzovice a Zermanice. Ukazky v tomto piispévku jsou
vybrény z méfeni na lokalité - Zermanice (obr. 1).
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Metodika

ResSersi geologické a geofy-
zikalni literatury jsme provedli
s diirazem na hustotni a magnetické
vlastnosti asociace teSinitovych hor-

Tab. 1: Prehled fyzikdlnich vlastnosti tésinitové asociace hornin podle Uhmann in Ka-
dlecik et al. (1983). Z tabulky je zfejmy velky rozptyl hodnot jednotlivych vzorkt TAH,
ovlivnény mnoha faktory (hydrotermdlni pfemény, zvétrani, tektonicky postih atd.).

Tab. 1: Overview of physical properties of the teschenite rock association according
to Uhmann in Kadle¢ik et al. (1983). The table shows a large variance of values of indivi-
dual rock samples of TAR, influenced by many factors (hydrothermal transformations,

niny. V soucasnosti je mozneé vetsi- weathering, tectonic impact, etc.).

nu téchto archivnich dat dohledat
v CGS - Geofondu (Kadledik et al. | Viastnosti

1983. Dolezal et al. 1973, Dolezal

1977, Handk a Ondra 2001). Udaje

o magnetickych susceptibilitach

tésinitd zhodnotil i Gnojek (2004) | Pérozita

ana omezenych lokalitdch Buridnek

a Skacelova (2007), Matysek et al.

(2018) a dalsi.

Dilezitou slozkou hradi§t- |Obsah**U

ského souvrstvi jsou hypoabysalni

Jednotky | Rorpiyl | At S e

Mineralogicka hustota kg/dm? 2,670 -3,264 2,888 0,108 390
Objemova hustota kg/dm? 2,543-3,197 2,83 0,121 390
Ptirozena hustota kg/dm’? 2,605-3,202 2,851 0,104 390
% 0,0-7,6 2,1 1,7 390

Magneticka susceptibilita | 10°j.SI | 43-185 857 40313 944 826 390
Celkova aktivita gama 10-Uekv, 0,2-21,8 6,9 3,1 390
Obsah #?Th 10.VI 0,2-26,4 8,2 3,9 390
10.VI 0,0-9,9 2,3 1,2 390

Obsah “K % 0,0-3,1 0,9 0,7 390

a efuzivni magmatity bazického

az ultrabazického charakteru, tdhnouci se v pasmu
od Hranic na JZ az po Cesky Té$in a nasledné na polské
uzemi k Andrychovu a Inwaldu v Polsku na SV (obr. 1).
Spole¢ny nazev pro né je asociace tesinitovych hornin
(TAH) vzhledem k jejich rozmanitému petrografickému
slozeni. Petrografickd variabilita, kterda komplikuje a brani
urceni typu, odpovida velké variabilité fyzikalnich vlast-
nosti. Vylevné horniny hradistského souvrstvi maji vék
berrias az barrem (Mencik et al. 1983; Skupien a Pavlug
2013; Matysek et al. 2018).

Metodika geofyzikdlniho vyzkum TAH byla zalo-
zena na zhodnoceni a analyze archivnich dat, provedeni
novych ovérovacich geofyzikalni profilovych praci na vy-
branych typovych lokalitach. Vzhledem k finan¢ni a ¢aso-
vé naro¢nosti byla realizovana pozemni magnetometricka
meéfeni, elektricka odporova tomografie (ERT), dipolové
elektromagnetické profilovani (DEMP), gravimetrie
ameéreni kapametrem na odkryvech s TAH. Interpretaéni
prace byly zacileny na zpfesnéni rozsahu, tvaru a struktur

tesinitovych téles. V tomto prispévku se vénujeme pouze
tésinitovému télesu u Zermanic.

Fyzikdlni vlastnosti hornin

Mezi zékladni fyzikdlni vlastnosti hornin, které
byly vyuzity pro interpretaci a feSeni obracené ulohy,
se fadi magneticka susceptibilita a hustota, které nejenze
umoziuji odliSovat jednotliva télesa, ale navic je 1ze pouzit
ke konstrukci geologicko-geofyzikalnich modelt.

Magneticka susceptibilita je velmi charakteris-
tickym parametrem pro kazdy typ vulkanické horniny.
Zjednodusené mizeme TAH rozdélit na horniny s vyso-
kou a nizkou magnetickou susceptibilitou. Hodnoty pod
8500 x 10°° ST maji bazalty (diabazy, dolerity, mandlovce)
a hodnoty nad 8 000 x 10-° ST maji monchiquity, pikrity
v této oblasti (Uhmann in Kadlecik et al. 1983). Rozdily
v susceptibilitich mohou byt odrazem rady dalSich fak-
tord. Nékterd zjisténi jsou vSak v rozporu s pavodnimi
predpoklady a zjisténimi a daty méfenymi jinymi autory.

Tab. 2: Primérné hodnoty fyzikalnich vlastnosti TAH v prostoru slezské jednotky pouzité pro modelovani interpreta¢nich profilii

(upraveno podle Uhmann in Kadlec¢ik et al. 1983).

Tab. 2: Average values of physical properties of TAH in the space of the Silesian unit used for modelling of interpretation profiles

(arranged after Uhmann in Kadle¢ik et al. 1983).

Komplex hloubka susceptibility Ptirozena hustota rychlosti N
M ‘ Ds M ‘ ds v
jednotky m (10°j.81) (kg/dm™) (m/sec)
Miocén: pelity 256-3772 214 63 2,384 0,106 2720 532 267
psamity 273-3769 157 101 2,519 0,127 3918 906 67
klastika vcelku 256-3772 203 76 2,411 0,123 2973 796 334
Podslezska jed.: pelity 42-2 089 239 147 2,473 0,098 3479 613 283
psamity 103-1 901 181 83 2,51 0,104 4013 742 41
klastika vcelku 42-2 089 232 142 - - 3584 671 324
Slezska jed.: krosnén. souv.
pelity 55-1162 216 44 2,633 0,045 4103 591 24
psamity 202-1 256 140 48 2,646 0,061 4481 552 45
klastika vcelku 55-1256 166 59 2,641 0,056 4366 586 69
Slezska jed.: godulské souv.
pelity 55-2705 259 60 2,681 0,037 4220 780 138
psamity 55-2705 204 113 2,642 0,056 4536 511 157
klastika vcelku 55-2705 229 96 - 4425 635 295
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Obr. 2: Situace realizovaného geofyzikélniho interpreta¢niho profilu v prostoru obce Zermanice, doplnéné o vytez tésinitovych
téles z geologické mapy CR50 (tmavé zelené plochy) a z mapy Smida (1978) — svétle zelené plochy. Izolinie magnetickych anomalii
AZ (Sutora, Chlpog 1967) jsou modré linie. PIna ¢ervena linie - geologicky profil napii¢ ptehradni hrazi. Na lokalité se provedlo
kontrolni pozemni magnetometrické a tthové profilové méreni s krokem 15m a ERT méfeni s rozestupem elektrod 4 m.

Fig. 2: The location of the realized geophysical interpretated profile in the area of the village of Zermanice, supplemented by
a teschenite bodies after geological map CR50 (dark green areas) and Smid’s map (1978 - light green areas). Isolines of magnetic
anomalies AZ (Sutora, Chlpo§ 1967) are blue lines. Heavy red line - geological profile across the dam. A control ground magnetic
profile measurement with a step of 15m and a ERT measurements with an electrode spacing of 4 m were carried out at the location.

Naptiklad Cipova (2006) uvadi pro tésinity hodnoty
10-57 x 107 SI a pro pikrity 0,4-52,0 x 10 SI. Dtuvody
tohoto rozdilu musime hledat v mineralogii obou skupin,
a proto se velka pozornost soubézné vénuje petrografické-
mu a geochemickému studiu hlavnich horninovych typt
(napt. Buridnek a Skacelova 2007; Matysek et al. 2018;
Schuchovia a Dolnicek 2013).

Prilozena tabulka jednotlivych parametrt posky-
tuje souhrnny prehled fyzikalnich vlastnosti hornin té-
$initové asociace hornin (tab. 1). Je sestavena z archivnich
zprav Geofyziky Brno, a.s. (Kadlec¢ik et al. 1983), které
zahrnuji stovky méfeni jak na povrchovych, tak i vrtnich
vzorcich, které jsme doplnily o hodnoty kontrolnich mé-
feni na vybranych lokalitach.

Pro modelovéani a tvorbu interpreta¢nich profila
byly kromé susceptibilit zhodnoceny i hustotni poméry
v dané oblasti a pro jednotlivé jednotky stanoveny hod-
noty prirozenych hustot (100% sycené H,O - tab. 2).
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Pouzité geofyzikdlni metody
Strukturni pozici a fyzikalni projevy hornin tési-
nitové asociace jsme se rozhodli ovétit terénnim mag-
netickym, geoelektrickym a gravimetrickym mérenim
na riiznych lokalitach a nad rtiznymi typy tesinitovych
téles. Na lokalité Zermanice (obr. 2), na které probihala
prvni etapa geofyzikalnich profilovych méfeni, jsme
pouzili star$i typ magnetometru fy. Geometrics. Aby-
chom vylou¢ily jakékoliv pochybnosti o jeho presnosti
a spolehlivosti, pouzili jsme nasledné dvojité opakovani
magnetickych méreni piistrojem fy. Satisgeo.
Magnetometrie byla mérfena s krokem 15 m

a pro méfeni totalniho vektoru geomagnetického pole
na profilech byly pouzity dva protonové magnetometry
- magnetometr G-816 (Geometrics) a PMG-2 od vyrobce
SatisGeo. Druhy magnetometr umoznil méfit paralelné
s intenzitou magnetického pole i vertikdlni magneticky
gradient. Vzdalenost mezi méfenymi body byla zvolena
15m. Pro vyloudeni moznych nepfesnosti a chyb bylo
provadéno na kazdém patém bodé opakované méfeni.
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Magnetické
variace byly ziska-
ny z geomagnetické 200
observatofe Bud-
kov (GFU AV CR).
Z magnetickych mé-
feni byla spoctena -200
hodnota anomalie
AT (skaldrni rozdil
velikosti totalni sloz-
ky geomagneticke-
ho pole a statisticky
ur¢eného normalni-
ho pole na lokalité
- obr. 3).

Gravimetrie
byla na profilu meé-
fena s krokem 15 m,
pouzit byl setinny
gravimetr LaCos-
te&Romberg, No. 176.
Topokorekce byly
zpracovany a sta-
noveny programem
TopoSK (Marusiak
et al. 2016). Gravi-
metrické méfeni bylo
zpracovano do upl-
nych Bouguerovych
anomalii, s pouzitou
reduk¢ni hustotou
2,67 kg/dm™ (obr. 3).

U gravimetric-
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kych a magnetickych N
bodit byly vysky a je- Obr. 3: Vysledky geofyzikdlnich méfeni na profilu Zermanice. Nahore je kfivka magnetickych anomalii
jich soufadnice ziské- AT, pod ni je tthova ktivka Ag, nasleduje reliéf a dole jsou vysledky méreni ERT.

ny méfenim s GNSS
aparaturou Leica

Fig. 3: Results of geophysical measurements on the Zermanice profile. Top curve is the magnetic
anomaly AT, below it is the gravity curve Ag, followed by topographic relief and below are the results
of ERT measurements.

systém 1200, ktera
se skladala z antény:
ATX1230 GG, GPS/GLONASS SmartAntenna a kontro-
leru RX1250Xc, WinCE System 1200 Controller. pfesnost
GNSS aparatury udana vyrobcem je pro RTK metodu -
horizontalni 10mm + 1 ppm a vertikalni 20 mm + 1 ppm.

Metoda ERT (electrical resistivity tomography) -
elektricka odporova tomografie byla jednou z dalsich
geofyzikdlnich metod, ktera je efektivni z hlediska roz-
liseni horninového prosttedi a rozhrani pod zemskym
povrchem. V obzvlasté v nepristupnych polohdach je tato
metoda relativné rychla a efektivni a pfinasi uspokojivé
rozlideni s dostate¢nym hloubkovym dosahem az prvni
stovky metr.

Pro méfeni profilti byl zvolen rozestup elektrod
po 4m s aktivni délkou méfeného useku 560 m. Elekt-
rody byly uspotradany v systému Wenner-Schlumberger.
Ziskana data zdénlivého mérného odporu hornin byla
zpracovavana Fidici jednotkou ARES od spole¢nosti GF
Instruments. Vysledky méfeni metodou ERT se zpraco-
valy v programu RES2DINYV, jez ziskana data zobrazuje

formou dvourozmérné tomografické inverze. Software
RES2DINV jsme vyuzili také pro Gpravu metrazi a vy-
$ek tak, by odporové data byly zobrazena se skute¢nym
reliéfem terénu (obr. 3).

Vysledky terénniho méreni a jejich diskuze
V tomto ptispévku prezentujeme jako ukdzku
vysledky a data ziskand z lokality Zermanice, kter4 pred-
stavuje nejlépe exponované a také nejvice prozkoumané
téleso tésinitti v zajmové oblasti.
Pfi interpretaci jsme zaméfili na to poznat:
a) geofyzikalni projevy jednotlivych téles s odlisnym
petrografickym slozenim, ptfi¢em? jsme vychdzeli
z klasifikace dle Smida (1976) - obr. 2, i kdyZ v sou-
¢asnosti nékteré popisy vychozii neodpovidaji danému
typu horniny (napf. Buridnek a Bubik 2012),
b) ovérit moznosti komplexu geofyzikalnich metod pii
studiu strukturni pozice a identifikace jednotlivych
téles; zvlasté ovérit moznosti mapovani téchto téles
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devsim k petrografic-
kym, geochemickym
a paleomagnetickym
analyzam (napf. Ma-

Hn (M)

Obr. 4: Vysledky méfeni na geofyzikalnim profilu pfes Zermanicky vychoz vystupujiciho tésinitového
komplexu hornin (TAH). Kfivky v horni ¢asti obrazku zobrazuji prabéh u¢inka uplnych Bouguero-
vych anomalif (plna ¢dra), a hodnoty magnetickych anomélii AT (pferuSovana ¢ara). Ve spodni ¢asti
je zobrazen izoohmicky fez. Zvy$ené odpory doplnéné o $edé plochy, vymezuji predpokladany rozsah
te$initovych téles. Silné Cerné linie predstavuji interpretované zlomy. Fotografie zobrazuje odkryv

v Zermanickém lomu, ktery se nachdzi ve stfedni &¢4sti profilu.

tysek et al. 2018; Jira-
sek et al. 2017; Hrou-
da et al. 2018).
Terénni geofy-
zikalni méreninebylo
mozné z technickych

Fig. 4: Results of measurements on the geophysical profile through the Zermanice outcrop of the ~divodd provést pfi-
teschenite rock complex (TAH). The curves at the top of the image show the effects of Complete mo v lomu pii silnici
Bouguer anomalies (solid line), and the values of magnetic anomalies AT (dashed line). An isoohmic podél skalniho defilé,
cross-section is shown at the bottom. Increased values of resistivity and supplied gray areas definethe k(e byly odebirany
expected extent of the teschenite bodies. Heavy black line represent interpreted faults. The photo shows ., rky (kompliko-

the outcrop in the Zermanice quarry, which is located in the middle part of the profile.

pomoci pozemni magnetometrie vzhledem k tomu, Ze
v soudasnosti pouzivana geomagneticka mapa (MZP
- Geofond Praha, 2004), ziskana z leteckych méreni
ve vys$kové urovni 80 m, zobrazuje dost zkresleny
obraz o povrchové distribuci TAH.

Geologicky odkryv v Zermanickém lomu, ktery byl
studovan uz v minulosti fadou geologickych tymu (napf.
Matysek et al. 2018; Hrouda et al. 2018), predstavuje jednu
z dobte odkrytych typovych lokalit (obr. 2, 3).

Lom vznikl a byl v provozu v 50. letech 20. stoleti
v dobé vystavby Zermanické ptehrady. Na dobovych
snimcich (https://www.ddomaslavice.cz/obec/historie/
stavba-prehrady/) je patrné, Ze byl zaloZen v télese tésinit,
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vany vypocet topo-
korekce v gravimetrii,
kovova zabradli a elektrické vodi¢e v magnetometrii).
Pro méfeni byl proto vybran 640m dlouhy profil ve-
douci paralelné se skalnim defilé v lomu, ale posunuty
o0 cca 50m smérem k severu. Profil vede zalesnénym
terénem zakrytym kvartérnim pokryvem, a pouze jeho
JV ¢ast zasahuje do zastavby obce Sobésice. Nevyhodou
je, ze v takto zakrytém terénu nejsou presné znamy hra-
nice jednotlivych zmén horninovych typt tésinitového
komplexu, ale vzhledem k blizkosti odkryvu se urcité
korelace mohly provést.

Vysledky méteni jsou na obrazku 3, jejich geologic-
ko-geofyzikalni interpretace na obrazku 4. Prekvapujici
je minimalni rozsah hodnot tihovych anomalii na profilu
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0,5 mGal vzhledem
k hustotdm tésinita.
Z korelace s magne-
tickou ktivkou, kde je
rozsah anomadlniho
projevu mezi +250
az =200 nT, je moz-
no usuzovat na plos-
né rozsahlé téleso
s témér konstantni
mocnosti, na mno-
ha mistech porusené
ptipadné zvétralé, je-
hoz magneticky pro-
jev je imérny a odpo-
vida stupni pfemény
horniny v daném
misté. Tomu odpovi-
daji i Matyskem et al.
(2018) uz drive zjiste-
né susceptibility pri-
mo v lomu. Vieobec-
né lze pozorovat vza-
jemnou shodu mezi
vysokymi odpory,
zvy$enym tihovym
ué¢inkem a intenzi-
tou magnetické ano-
malie (obr. 4). Podle
tihovych a magne-
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Obr. 5: Ovéteni vysledkd méfeni na profilu Zermanice bylo provedeno feSenim piimé gravimetrické
a magnetické ulohy na prilozeném modelu. K vypoctu byly vyuzity Gdaje o hustotach a susceptibili-
tach uvedenych v tabulce 2. Pfedbézné vysledky ukazuji na velkou proménlivost susceptibilit a hustot
Fig.5: The verification of the measurement results on the Zermanice profile was carried out by solving
adirect gravimetric and magnetic task on the attached model. The data on densities and susceptibilities
listed in Table 2 were used for the calculation. Preliminary results show that there is great variability in
the susceptibilities and densities of individual parts of the body, which confirms earlier measurements

tickych dat Ize usu-
zovat, Ze téleso tési-
nitd kond¢i priblizné
na metrazi 450 m, kde tihové kfivka dosahuje minima. Jeji
postupné stoupani k SZ ukazuje na moznost ptitomnosti
dalsiho mensiho télesa, které se véak vyrazné neprojevuje
magnetickou anomdlii, pouze zvy$enymi odpory v ERT
profilu. Pravdépodobné jde o vliv silného tektonického
poruseni pivodniho télesa, jeho ,,rozdrobeni® v disledku
jejich poslednich gravita¢nich pohybu, které silné ovliv-
nily pozici slezské a podslezské jednotky v této oblasti.

Na metrazich 300m a cca 400 m interpretujeme
zlomy, jejichZ projev lze najit nejen v mistech snizenych
mérnych odpori, ale i v poklesu tihové a magnetické ktiv-
ky. Rozsah a mocnost kompaktnich téles tésiniti, podle
velikosti tihovych a magnetickych anomalii, naznacuji
$edé plochy (obr. 4).

Pomoci feseni pfimé ulohy (obr. 5), s pomoci zna-
mych fyzikalnich vlastnosti hornin (tab. 2) a strukturnich
geofyzikalnich dat ziskanych z ERT, jsme provedli feseni
ptimé ulohy, abychom verifikovali a¢inky predpokla-
danych téles tésinitt. Vysledny model ukdzal a ovéril
realnost modelu i pfedpokladanou mocnost tésinitového
télesa v dané lokalité. Jistd diskrepance se objevuje cca
na metrazi 400 m, kde bylo zji$téno téleso o vétsi suscep-
tibilité, coz by mohlo svédcit o urcité proménlivosti
typt hornin. Hustotni model a tomu odpovidajici shoda
vypoctené a namérené kiivky ukazuje na moznou vétsi
mocnost télesa v této ¢asti profilu.

performed with a kapameter (Matysek et al. 2018).

Pro verifikaci interpretovaného a modelovaného
profilu jsme nasli dalsi kritérium. Srovname-li interpre-
tovany profil s inzenyrsko-geologickym fezem pres hrazni
téleso Zermanické prehrady (obr. 2 a 6; https://www.pod.
cz/stranka/zermanice.html), vidime velmi dobrou shodu
zjisténé mocnosti télesa tésiniti z geofyzikalnich méreni
(cca 40m) se skute¢nou mocnosti té$initového télesa
cca 30 m (rozhrani tésinitt — jilovita bridlice je v hloubce
+261,5 m). Vezmeme-li do uvahy zji$téné mocnosti na le-
vém brehu hraze a feky Luciny, kde se da z dobovych foto-
grafii odhadnout mocnost télesa na 20-25m, lze odvodit
dalsi predbézny zavér a to, ze téleso se sklani a zmensuje
svou mocnost smérem k Z.

Z hlediska plo$ného se jevi, Ze nejde o kompaktni
téleso tésinitd, jak je uvedeno v geologickych mapach, ale
je zlomy roz¢lenéno na systém dil¢ich blokd, které kondi
na SZ strané na metrazi cca 480 m a na JV na staniceni
50 m. Tomu odpovidd tvar magnetické anomalie, jejiz in-
tenzita je nejvyssi v prostoru opusténého lomu (obr. 4). Ne-
jasné je zda mizeme povazovat lokalni tthovou anomalii,
doprovazenou zvy$enymi zdanlivymi mérnymi odpory
na metrazi 510 m za projev dalsi ¢asti tésinitového télesa.
Projev magnetické anomalie zde chybi, ale vzhledem
k rozsahu, hloubce a tektonickému postihu télesa nelze
tuto variantu vyloucit. Da se ukdzat, Ze podobné projevy
jsou znamé i z dalsich lokalit, které se v poslednim obdobi
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300m ——

293,50 H max,r

290m —

jako vhodna jak eko-
nomicky, tak i z ¢a-
sového hlediska pro
strukturné-tektonic-
ké mapovani TAH.
Vysledky mo-
hou byt vyuzity pri
budoucim regional-

Jilovita bridlice

250m ——

nim magnetickém
a doplitkovém geo-
elektrickém (ERT,
DEMP) mapovani.
Dal$i variantou pri-
zkumu TAH, vzhle-
dem k jejich velké
geochemické pro-

Obr. 6: Pti¢ny fez hrazi Zermanické prehrady (https://www.pod.cz/stranka/zermanice.html) ukazujici
inzenyrsko-geologické poméry v zakladech hraze. Vrty doloZeny styk tésinitti a bridlic byl zjistén
v hloubce +261,5m coz je v souladu se zjisténou mocnosti tésinitt na profilu ERT (obr. 4).

Fig. 6: Cross-section of the Zermanickd dam documents the engineering-geological conditions in the
foundations of the dam (https://www.pod.cz/stranka/zermanice.html). The wells-documented contact
of the teschenite and shale were found at a depth of +261.5m, which is in accordance with the deter-

mined thickness on the ERT profile (Fig. 4).

proméftily, kde jednotlivé bloky se odsunuly od hlavni
Casti télesa, pravdépodobné uz jen v dusledku nejmladsich
terciérnich gravita¢nich pohybi.

Zavér

Ziskané vysledky poskytuji velmi dobré udaje
k presnéjsimu vymezeni pribéhu télesa tésinitt v zakry-
tém terénu v okoli Zermanic. Timto zptisobem by bylo
mozné i zptesiovat jejich pozici v geologickych mapach.
Nebot jak jsme zjistili, tésinity jsou ¢asto rozdilné zakres-
leny v geologickych mapach rtiznych métitek. Zvolena
metodika geofyzikalnich praci, zaloZzena na kombinaci
metod magnetometrie, ERT a gravimetrii, se ukazala
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meénlivosti, bude de-
tailni plo$né méfeni
susceptibility. Tak
by se mohlo podarit
najit kritéria pro roz-
liseni jednotlivych
typtt TAH a nasledné
provést jejich korelaci
v prostoru. Pro tyto
ucely bude tfeba i zptesnit detailni strukturné tektonické
podminky v blizkosti zpracovavanych lokalit tak, aby se
dal prokazat a odlisit nejmladsi gravita¢ni postih lokality
od pavodnich vrasovo-prikrovovych deformaci slezského
ptikrovu.
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Abstract

This work provides comprehensive information on soil development on the floodplain of the
river Thaya in the area of the foreland of the Early Mediaeval agglomeration of Pohansko
near Breclav. We evaluated the basic properties of late Holocene soils and their genesis,
assessed the influence of humans and identified particular soil-forming processes based
on a combination of selected physical (grain-size distribution, magnetic susceptibility),
chemical (Fe, Mn, P, Ca, soil pH) and biochemical analyses (total organic carbon and soil
organic matter) as well as micromorphological observations. Our research revealed three
autochthonous soils: two buried soils and one recent soil. All the soils were identified as
Gleyic Fluvisols developed from overbank deposits and affected by intensive oxidation-
reduction processes. The A horizons of the soils evolved by the formation and accumulation
of humus. The upper buried Fluvisol certainly evolved during the 9th and 10th centuries
(presence of Great Moravian sherds). However, its pedogenesis possibly started much ear-
lier and ended later. Despite the presence of macroscopic evidence of human activities in
this soil, there is no evidence of any anthropic influence on soil formation processes. The
basal buried Fluvisol developed even before the Great Moravian settlement. Nevertheless,
due to a lack of dating, the exact age of this soil cannot be determined at this stage of our
study. Future research focused on dating will advance our understanding of the Holocene
dynamic and development of the palaeoenvironment.

Uvod

Informace o holocennich geosystémech v lokdlnim métitku lze ziskat
studiem pedosedimentarnich archivi v nivach. Nivy meandrujicich nebo ana-
stomozujicich ek jsou tvofeny prevazné fluvialnimi a koluvidlnimi sedimenty,
na jejichZ povrchu dochdzelo v obdobich klimaticky relativné stabilnich, tj. s nizsi
nebo Zadnou povodiiovou aktivitou, k vyvoji ptid (Retallack 1986; Krause 1987).
Pokud doslo k jejich prekryti nasledujici povodnovou aktivitou nebo svahovymi
pochody, tak ztstaly tyto pudy zakonzervované ve formé tzv. paleoptid anebo
pohibenych puad (Yaalon 1971; Catt 1998; Smolikova 1982; Némecek et al. 1990).

Vyvoj paleoptid v nivé je spojovan s teplymi a suchymi obdobimi, zatimco
stadia akumulace sedimentt a eroze spadaji do teplych a vlhkych nebo stude-
nych a vlhkych fazi (napt. Sycheva et al. 2003). Sledovani klimatickych cykla
na zakladé studia a korelace paleoptd je komplikované z divodu variability
faktort pudotvorného procesu, véetné ovlivnéni ¢lovékem, které v holocénu
postupné narusta (Kalicki et al. 2008; Kadlec et al. 2009). Stratigrafie holocen-
nich sedimentdrnich profili se proto miize zna¢né lidit i v ramci malé udolni



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRnO 2022
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I FL q(GL m): fluvizem glejovalglej modalni
FL r: fluvizem arenicka
1 FL m: fluvizem modalni
[ GL f: glej fluvicky

[ CC m: éernice modalni
[EE cC r:temice arenicka

[1 6: nivni sediment
[ 9: slatina, radelina, hnilokal
[] 15: navaty pisek

Obr. 1: Mapa reliéfu velkomoravského centra Pohansko u Breclavi s polohou fezu R 18 v prostoru v. pfedpoli, vytez ptidni (dostupné
na: https://mapy.geology.cz/pudy/) a geologické mapy 1: 50 000 (dostupné na: https://mapy.geology.cz/geocr50/) zajmové oblasti.
Fig. 1: Map of the relief of the Great Moravian centre of Pohansko near Breclav, indicating the position of section R 18 in the
area of the eastern foreland, soil (available: https://mapy.geology.cz/pudy/) and geological map (1: 50 000, available: https://mapy.

geology.cz/geocr50/) of the area of interest.

nivy (napt. Petfik et al. 2015). Rozkli¢ovani paleopedo-
logického zaznamu ndm muZe umoznit rekonstrukce
lokélnich ¢iregionalnich klimatickych zmén v minulosti
(Retallack 1983). Kromé toho muze analyza paleopud
poskytnout pohled na to, jak se krajina vyvijela v priibéhu
casu (Krause, Aslan 1999) a jak byl tento vyvoj ovlivnén
¢innosti ¢lovéka (Brown 1997).

Paleopedologickym vyzkumem na archeologické
lokalité Pohansko u Bfeclavi a v jejim bezprostfednim
okoli bylo v minulosti zachyceno nékolik pohibenych
(subfosilnich) ptid. Nejstarsi pohtbené pudy byly za-
chyceny v pis¢itych vyvyseninach (tzv. hradach). P¥imo
na lokalité byla v piscich na sv. predhradi odkryta slabé
vyvinutd puda interpretovana jako paraCernozem (are-
nicka ¢ernozem) v inicidlnim stadiu (Machacek et al.
2007). Na Barvinkové hradu, ktery je vzdalen 2,75km jv.
od archeologické lokality, byla v piscich odkryta pohtbena
puda interpretovana jako tzv. subfosilni polygeneticka
pseudoéernozem (Adamkova, Havlicek 2002; Havlicek,
Smolikova 2002). V prostoru v. pfedpoli hradiska (obr. 1)
byly pfi vyzkumu konstrukce valu (fez R 18) v letech
2005-2006 zachyceny dvé pohibené semiterestrické gle-
jové pidy v povodiovych sedimentech (Machdacek et al.
2007). Kromé mikromorfologického zhodnoceni mladsi
pohibené pudy casové ztotoznéné s velkomoravskym
osidlenim hradiska (9.-10. stoleti) nebyly pudy a sedi-
menty v tomto fezu studovany detailné.

Tento ptispévek navazuje na vyzkum fezu R 18 (Ma-
chacek et al. 2007). Cilem tohoto vyzkumu je za pomoci
vybranych metod vyhodnotit zakladni vlastnosti pozdné
holocennich ptid a jejich geneze, véetné posouzeni vlivu
¢lovéka na jejich vyvoj v prostoru v. pfedpoli velkomorav-
ského hradiska Pohansko u Bfeclavi. Dil¢i pudni procesy
budou identifikovany pomoci ptidni mikromorfologie.
Studium je také doplnéno o podrobné geochemické
a fyzikalni analyzy ptid a sedimenttl.

Popis lokality

Archeologicka lokalita Pohansko se nachazi ptibliz-
né 2km jv. smérem od mésta Breclav nedaleko hranic se
Slovenskem a Rakouskem (obr. 1). V raném stfedovéku
predstavovala vyznamné velkomoravské centrum, které
se rozprostiralo na izemi cca 50-60 ha (Machacek 2005).
Pohansko se nachdzi v idolni nivé feky Dyje cca 12km
s. od soutoku s fekou Moravou. Nadmorska vyska se
zde pohybuje od 155 do 157 m (Machacek, Golan 2004).
Z geomorfologického hlediska je Pohansko soucasti
podcelku Dyjsko-moravskd niva, ktery patfi do Dolno-
moravského tuvalu (Demek, Balatka 1987). Z geologického
hlediska je sedimentarni vypli studované oblasti tvofena
neogennimi uloZeninami videniské panve a rozsahlym
kvartérnim pokryvem (Havlicek 2001, 2004; Havlicek
et al. 2016). Ve studované oblasti jsou dnes rozsifeny
prevazné jilovitohlinité piidy. Nejrozsifenéjsi padni typy
jsou fluvizemé, Cernice, ¢ernozemé a gleje. Lokalné se také
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Obr. 2: Schematické znazornéni fezu R 18 s vyznacenymi polohami tfech logti (v praci popisovany predbézné vysledky hlavniho
Logu 1), rozhranimi horizontt/vrstev a pozicemi mikromorfologickych vzorki.

Fig. 2: Schematic drawing of section R 18 with marked positions of three logs (preliminary results of the main Log 1 are presented),
the interface between the horizons/layers and the position of micromorphological samples.

objevuji regozem a kambizemé, které jsou vazany na vy-
skyt pis¢itych vyvysenin (https://mapy.geology.cz/pudy/).

Material a metodika

Rez s ozna¢enim R 18 byl znovu vyhlouben
na v. predpoli hradiska Pohansko u Breclavi ve vnéjsim
prostoru jejtho fortifika¢niho systému (obr. 1). Rez byl
popsan a ovzorkovan ve ttech dokumenta¢nich bodech
(Log 1 az Log 3), ze kterych jsou v této praci popsany
predbézné vysledky hlavniho Logu 1 (obr. 2). Z Logu 1
bylo odebranych sedmndct vzorka v pravidelnych 10 cm
intervalech.

Zrnitost byla analyzovana na granulometru Better-
size S3 Plus, ktery kombinuje laserové a optické metody.
Vzorky byly dispergovany hexametafosfore¢nanem sod-
nym. Organickd slozka byla odstranéna oxidaci peroxi-
dem vodiku. Ziskand data byla rozdélena do zrnitostnich
trid: jil (do 0,002 mm), prach (0,002-0,500 mm) a pisek
(0,5-2,0mm) a zpracovana v programu R do klasifika¢-
niho systému USDA (Moeys 2018).

Hmotnostné specifickd magnetickd susceptibilita
(x) byla méfena na pristroji Kappabridge MFK1-FA
od firmy Agico a byla vyjadfena v jednotkdch m*/kg. Mé-
feni probéhlo na dvou frekvencich: nizké (xf1 = 967 Hz)
avysoké (xf3 = 15 616 Hz) pti amplitudé sttidavého pole
200 A/m. Tyto frekvence byly pouzity pro vypocet fre-
kven¢né zavislé magnetické susceptibility (xfd). Ta byla
vypoctena na zakladé rovnice: xfd = (xf1 - x£2)/(xf1) x 100
(Dearing et al. 1996) a byla vyjadiena v procentech (%).

Vzorky odebrané pro chemickou analyzu byly
vysuseny a nasledné rozemlety na prasek v achatovém
planetirnim mlynu RETSCH PM 100. Navazka 0,8 g
byla slisovana do kyvet s prolenovou folii. Takto ptipra-
vené vzorky byly analyzovany prostfednictvim energiové
disperzniho fluorescen¢niho spektrometru (ED-XRF)
Rigaku NexCG.

Koncentrace fosforu byla stanovena fotospektrome-
tricky. Vzorky (2g) se s 10ml kyseliny dusi¢né (HNO,)
ptivedli k varu v 200ml bance. Objem byl po prevareni
doplnén destilovanou vodou az po rysku a roztok byl
filtrovan. Potom se z néj odebralo do kadinky 50 ml
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a nechala se odpafit do sucha. Do kadinky bylo ptidano
5ml koncentrované HNO,. Takto pfipraveny roztok byl
zabarven do Zluta pfidinim smési molybdenanu amonné-
ho a vanadi¢nanu amonného. Intenzita zlutého zabarveni
byla métena fotometrem pti vinové délce 410 nm.

Aktivni pudni reakce byla stanovena ve vodni sus-
penzi s destilovanou vodou pfi poméru pida : voda 1 : 10.
K méteni ptidni reakce (pH) byl pouzit pfistroj Metrohm
914 pH/Conductometer s kombinovanou sklenénou elek-
trodou. Obsah organického uhliku (Corg) byl stanoven
Walkley-Blackovou metodou (FAO 2020), pii které byl
organicky uhlik oxidovany dvojchromanem draselnym
v prostredi kyseliny sirové.

Celkovy obsah organické hmoty (humusu, SOM)
v ptdé byl vypocten vynasobenim hodnoty Corg kon-
stantou 1,724 (Welteho koeficient). Corg, SOM a pH byly
popsany a vyhodnoceny podle Curlika a Suriny (1998).

Barva pudnich horizontt byla stanovena v terénu
(za vlhka) podle Munsellova systému (Munsell Color
2009). V laboratornich podminkach byla sledovana pri-
tomnost skvrn.

Ctyti ptidni vybrusy byly studovany pod polariza¢-
nim mikroskopem OLYMPUS CX41 pti zvétSeni 4x—40x
a naskenovéany skenerem EPSON pti rozliseni 3 200 dpi.
Pfi popisovani vzorku se postupovalo podle standardni
metodické prirucky (Bullock et al. 1985; Stoops 2003).

Vysledky
Mabkroskopicky popis piidniho profilu

Ve studovaném fezu R 18 (obr. 2) bylo vy¢lenéno
6 pudnich horizontt. Na bazi byl v hloubce 170-140 cm
vyclenén MGro2 horizont olivové hnédé az tmavé Sedo-
hnédé (2,5YR 4/3 az 4/2) barvy. Nad nim byl v hloubce
140-115 cm identifikovan velmi tmavé Sedy az velmi tmavé
$edohnédy (10YR 3/1 az 3/2) fAhn2 horizont. Dale byl
vhloubce 115-85 cm vy¢lenén MGrol horizont, ktery mél
tmavé Sedohnédou (2,5YR 4/2) barvu. Nasledujici fAhnl
horizont tmavé $edé az velmi tmavé Sedé (10YR 4/1 az 3/1)
barvy se nachdzel v hloubce 85-55 cm. M horizont tmavé
az velmi tmavé Sedohnédé (10YR 4/2 az 3/2) barvy byl
identifikovan v hloubce 55-30 cm. Povrchovy Ah horizont
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[%] Sand 50-2000 nm

Obr. 3: Vyhodnoceni zrnitostnich kategorii podle USDA kla-
sifikace (Moeys 2018).

Fig. 3: Evaluation of grain-size distribution based on the USDA
classification (Moeys 2018).

sahal do hloubky 30 cm a byl velmi tmavé $edohnédy (10YR
3/2). Skvrnitost se objevovala od baze az po 60 cm (MGro2,
MGrol a fAhnl horizont), s vyjimkou fAhn2 horizontu.

Fyzikdlni a chemické vlastnosti piid

V zrnitostni distribuci je viditelnych nékolik tren-
dd. MGro2 horizont je tvoreny prachem az prachovitou
hlinou (obr. 3). Vyjimkou je jeden vzorek, ve kterém byl
naméteny vysoky podil jilu (85 %). Smérem do nadlozi,

vfAhn2 horizontu, se mnozstvi prachu postupné snizuje
na ukor pisku, kterého pribyva. V. MGrol horizontu se
zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci postupné
méni z pis¢ité hliny az na pisek. Pis¢ita frakce prevysuje
prachovou a také se za¢ind zvySovat mnozstvi jilu. Takovy
trend pokracuje az do nadlozi v horizontech fAhnl, M
a Ah, kde byl material klasifikovany jako pis¢ita hlina
az hlinity pisek.

Krivky x a xfd nemaji stejny trend (obr. 4). Ktivka
X ma vice méné stabilni hodnoty az do M horizontu, kde
se prudce zvysuje a vysoké hodnoty dosahuje také v Ah
horizontu, kde byla v 20 cm namérena nejvyssi hodnota.
Kftivka xfd je rozkolisand, pficemz maximalni hodnoty
dosahuje na prechodu z MGro2 do fAhn2 horizontu a také
na prechodu z MGrol do fAhnl horizontu. Po nizké
hodnoté v 60cm jsou ve vrchni ¢asti sondy, v M a Ah
horizontu, hodnoty zvy$ené a trend se viditelné neméni.

Obsahy Fe se v sondé R 18 pohybuji v intervalu
0d 33400 do 46 600 ppm (tab. 1). V MGro2 horizontu byly
zaznamenané vyssi hodnoty. Ktivka Fe smérem do fAhn2
horizontu klesd a nejniz$i hodnoty byly pozorovany
v MGrol horizontu v hloubce 110 cm (obr. 4). Nésledné
ktivka Fe postupné stoupd. V M horizontu opét trochu
klesa a dosahuje maxima v Ah horizontu. Hodnoty Mn
jsou pomérné rozkolisané a dosahuji hodnoty od 812
po 1900 ppm (tab. 1). Nejvyssi hodnoty dosahuje krivka
Mn na rozhrani MGro2 do fAhn2 horizontu a v MGrol
horizontu. Obecné jsou hodnoty obsahu Mn nizsi vfAhnl
horizontu a v M a Ah horizontech. Ktivka Ca ma velmi
podobny trend jako ktivka Fe (obr. 4). Namétené hodnoty
Ca se pohybuji mezi 5 820 a 7 210 ppm (tab. 1). Hodnoty
P dosahuji vsondé R 18 408 az 1651 ppm. VSeobecné jsou
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Obr. 4: Rez R 18, fotografie, oznaceni piidnich horizontd, vyzna¢end mista odbéru mikromorfologickych vzork, k¥ivky magne-
tické susceptibility a jednotlivych chemickych prvki, pH, celkovy organicky uhlik a pudni organickd hmota.

Fig. 4: Section R 18, photograph with the indication of soil horizons, the positions of micromorphological samples, curves of
magnetic susceptibility and of individual chemical elements, soil pH, total organic carbon and soil organic matter.
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Tab. 1: Vysledky magnetické susceptibility, chemickych analyz a obsahu organické hmoty.
Tab. 1: Results of analyses of magnetic susceptibility, chemical composition, soil organic matter and total organic carbon content.

Pidni hori- | Hloubka X xfd Fe Mn Ca P pH/H,0 Corg SOM
zont (cm) (m®/kg) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)
Ah 10 0,00000014081 6,21 864 45200 6970 1338 7,16 2,19 3,77
Ah 20 0,00000015057 6,24 1 000 46 600 7 100 1651 7,17 2,42 4,18
M 30 0,00000011914 5,62 812 42100 6920 1281 7,20 2,14 3,68
M 40 0,000000104 5,84 951 40 500 6920 1153 7,18 1,91 3,29
M 50 0,00000010563 4,98 932 42100 7 040 1099 7,42 1,75 3,01
fAhnl 60 0,00000009523 -5,70 1110 42 400 6 860 666 7,48 1,17 2,02
fAhnl 70 0,00000010392 8,09 885 42 000 6920 578 7,56 0,84 1,46
fAhnl 80 0,00000009844 14,48 842 39 400 6290 540 7,66 0,94 1,63
MGrol 90 0,000000087916 13,17 1 000 39 400 6140 565 7,49 0,83 1,43
MGrol 100 0,000000079247 6,40 1900 37 500 5900 408 7,51 0,48 0,83
MGrol 110 0,000000076837 0,32 886 33 400 5820 458 7,83 0,54 0,94
fAhn2 120 0,000000079006 -9,17 1430 36 800 6320 529 7,84 0,64 1,11
fAhn2 130 0,000000088384 -8,01 1600 41 800 6920 680 7,63 0,89 1,54
fAhn2 140 0,000000098404 13,13 1820 40900 6 400 666 7,75 0,82 1,41
MGro2 150 0,000000089314 -2,42 993 42 000 6990 613 7,93 0,73 1,26
MGro2 160 0,0000001075 2,67 1450 44 300 6790 977 7,96 0,63 1,09
MGro2 170 0,00000010154 4,49 1340 45700 7210 891 7,87 0,67 1,15

obsahy Ca niz$i v horizontech MGro2, fAhn2, MGrol
a fAhnl. Prudce se zvy$uji v C horizontu s maximalni
hodnotou na hranici s Ah horizontem.

Hodnoty ptdni reakce (pH) se v sondé R 18 pohybuji
vrozmeziod 7,2 do 8,0. Tyto hodnoty odpovidaji neutralni
az stfedné alkalické ptidni reakci (tab. 1, obr. 4). Nejvyssi
hodnoty byly naméfeny v MGro2 horizontu, ktery je
sttedné alkalicky. V horizontech fAhn2, MGrol a fAhnl
je pH slabé alkalické s niz§imi hodnotami v horizontech
fAhn2 a MGrol. Neutralni pudni reakce byla namérena
v horizontech M a Ah.

Obsahy organického uhliku (Corg) se pohybuji
vintervalu 0,5 az 2,4 %. Obsahy je proto mozné hodnotit
jako velmi nizké az vysoké (tab. 1, obr. 4). V horizontech
MGro2 afAhn2 byly naméreny nizké obsahy organického
uhliku s trochu vy$$§imi hodnotami v fAhn2 horizontu.
V MGrol horizontu byly obsahy velmi nizké a v fAhnl
horizontu nizké. V' M horizontu se hodnoty postupné
zvysuji na sttedni obsah Corg a od 40 cm dosahuji obsahy
vysokych hodnot. Nejvy$si hodnota byla namétena v Ah
horizontu. Celkové obsahy organické hmoty (SOM) se
v sondé R 18 pohybuji od 0,8 do 3,8 %, co odpovida slabé
azsilné humozni padé. Ktivka kopiruje trend kfivky Corg.

Piidni mikromorfologie

Mikromorfologicky vzorek R 18-5 byl odebran
z MGro2 horizontu z hloubky 140-147 cm (obr. 4).
Prevlada v ném pomérné dobte vyttidény prach svétle
hnédé barvy. Mikrostruktura je misty kanalkovita
a misty subanguldrné polyedrickd s prevahou plo$nych
a kanalkovitych pori (obr. 5A). V hrubé frakei prevlada
zaobleny az polozaobleny kfemen, Zivec, plagioklas
a slidy. Mikroskladba zhd$eni je stridlni, tzn. vyznacuje
se prednostni orientaci jilovych minerdlt s lokalnim vy-
skytem granostrialni (orientace paralelni s povrchem zrn
minerdlt) a zkfiZené strialni mikroskladby (dvé skupiny
paralelnich pruht). Uhliky nejsou pritomné. Horizont
obsahuje pomérné malo organické hmoty (do 2 %).
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Sporadicky se objevuji karbondtové nodule. Fe/Mn no-
dule jsou ptitomny ojedinéle. Zelezo je koncentrovéno
hlavné v obohacenych zénach zakladni hmoty. Novotvary
odnosu (zény ochuzené o Fe/Mn hydroxidy a oxidy) jsou
v tomto horizontu nejvyraznéjsi (obr. 5A).

Mikromorfologicky vzorek R 18-2 byl odebran
z fAhn2 horizontu z hloubky 123-130 cm (obr. 4). Je tvo-
fen pomérné dobfe vyttidénym pis¢itym prachem hnédé
barvy. Mineralni sloZeni je stejné jako v predchozim
vzorku. Na zdkladé prevazujicich plosnych a kanalkovi-
tych pora (ojedinéle dutinkovitych) je mikrostruktura
popséana jako typicka polyedrickd, misty kanalkovita
(obr. 5B). Mikroskladba zhasenti je strialni, lokalné je vy-
vinutd také granostrialni a monostrialni (jilové mineraly
vytvariizolované nezavislé pruhy) mikroskladba. Vzorek
neobsahuje velké mnozstvi organické hmoty (do 5 %),
ojedinéle jsou pritomné uhliky (do 1 %). V A2 horizon-
tu je viditelné zeslabeni oxida¢né-redukénich procesti
oproti MGrol horizontu. Projevuje se to vy$§im zastou-
penim Mn novotvari pfi souc¢asné absenci Fe novotvar.
Manganové oxidy a hydroxidy jsou pfitomny ve formé
hypopovlaki a noduli (typické, impregnacni, ojedinéle
koncentrické), jejichz velikost misty dosahuje az 3mm
(obr. 5B). Novotvary odnosu jsou stejné jako v ostatnich
vzorcich v okoli por.

Mikromorfologicky vzorek R 18-4 byl odebran
z MGrol horizontu z hloubky 90-97 cm (obr. 4). Tvotiho
svétle hnédy $patné vytridény prachovito-jilovity pisek.
V celém vzorku prevladaji plosné a kanalkovité pory, které
vytvareji typickou polyedrickou mikrostrukturu s lo-
kalnim vyskytem kandlkovité mikrostruktury (obr. 5C).
Dominuje strialni mikroskladba zhaseni, ktera je lokalné
vyvinuta jako porostrialni (orientace jilovych minerdlu
paralelnis povrchem porti) a granostridlni mikroskladba.
Minerélnia horninové slozeni je stejné jako v predchozich
vzorcich. Obsah organické hmoty je opét nizky (do 2 %)
a uhliky se vyskytuji jen ojedinéle (do 1 %). Horizont
MGrol je intenzivné hydromorfné ovlivnény. Zoény
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Obr. 5: A - sken mikromorfologického vzorku R 18-5 z C2 horizontu; 1 - kanalkovitd mikrostruktura, kanalkovité péry, no-
votvary odnosu a zény akumulace Mn a Fe; 2 - plosné péry, novotvary odnosu v okoli plodnych péri, Fe/Mn nodule, stridlni

mikroskladba zhd$eni pii zkfizenych nikolech (XPL). B - sken mikromorfologického vzorku R 18-2 z A2 horizontu; 1 - kon-
centrickd Fe/Mn nodule, stridlni mikroskladba zhd$eni pfi zktiZenych nikolech (XPL); 2 - typicka polyedrickd mikrostruktura,
novotvary odnosu v okoli plosnych péri. C - sken mikromorfologického vzorku R 18-4 z C1 horizontu; 1 - typicka polyedricka

mikrostruktura, Mn nodule; 2 - typickd Mn nodule, strialni mikroskladba zhdseni pre zktizenych nikolech (XPL). D - sken

mikromorfologického vzorku R 18-1 z Al horizontu; 1 - typicka Fe/Mn nodule, stridlni mikroskladba zhaseni pii zkfiZenych

nikolech (XPL); 2 - povlaky Fe/Mn okolo mineralnich zrn.

Fig. 5: A - scan of micromorphological sample R 18-5 from the C2 horizon; 1 - channel microstructure, channel voids, depletion

pedofeatures and zones of Mn and Fe accumulation; 2 - plane voids, depletion pedofeatures around planar voids, Fe/Mn nodules,
striated b-fabric in cross-polarized light (XPL). B - scan of micromorphological sample R 18-2 from the A2 horizon; 1 - concentric

Fe/Mn nodule, striated b-fabric in cross-polarized light (XPL); 2 — angular blocky microstructure, depletion pedofeatures around

planar voids. C - scan of the micromorphological sample R 18-4 from the C1 horizon; 1 — angular blocky microstructure, Mn

nodules; 2 - typic Mn nodule, striated b-fabric in cross-polarized light (XPL). D - scan of micromorphological sample R 18-1 from

the Al horizon; 1 - typic Fe/Mn nodule, striated b-fabric in cross-polarized light (XPL); 2 - Fe/Mn coating around mineral grains.

odnosu se vytvorily hlavné v okoli péri. V obohacenych
zénach se koncentruje prevazné Fe. Nodule (typické),
prevazné Mn (obr. 5C), jsou vétsi nez v nadloznim fAhnl
horizontu, dosahuji velikosti az 4 mm. Casto se vyskytuji
také Fe/Mn hypopovlaky.

Mikromorfologicky vzorek R 18-1 byl odebran
z fAhn1 horizontu z hloubky 66-73 cm (obr. 4). Je tvofen
pomérné dobre vytfidénym pis¢itym prachem svétle
hnédosedé barvy. Hruba frakce je reprezentovana zrny
kfemene, Zivce, plagioklast, slid a fragmenty kfemence.
Prevazuji hlavné plo$né a kanalkovité pory (pritomné
jsou také vezikuldrni a dutinkovité pory), které vytvareji
kanalkovitou a ve vrchni ¢asti subangularné polyedrickou
mikrostrukturu. Ve vzorku byla identifikovana pfevazné
monostrialni mikroskladba zhageni. Ojedinéle se vysky-
tuji uhliky (do 1 %). Horizont fAhn1 obsahuje pomérné
malo organické hmoty (do 5%) a je jen slabé ovlivnény
bioturbaci. Probihaly v ném oxida¢né-redukéni procesy,

o kterych svéd¢i bézné se vyskytujici zony odnosu ochu-
zené o Fe/Mn hydroxidy a oxidy. Vyskytuji se Fe/Mn hy-
popovlaky a povlaky a také nodule (typické, impregnaéni),
které jsou pomérné malé (do 2 mm), ale ¢asté (obr. 5D).
Okolo nékterych noduli je viditelnd intenzivni stridlni
mikroskladba zhaseni. Okolo nékterych minerdlnich zrn
jsou pritomné zelezité povlaky (obr. 5D).

Diskuze a zavér

V Logu 1 v fezu R 18 byly rozliSeny tfi samostatné
pudy charakterizované identickou stratigrafii piadniho
profilu (A-M). Padotvorny substrat vsech tfi doku-
mentovanych pud tvoii fluvidlni sedimenty, které jsou
oznacovany jako nivni sediment (https://mapy.geology.cz/
geocr50/) nebo tzv. povodnové hliny (napt. Havli¢ek 2001;
Havlic¢ek et al. 2016). Z hlediska depozi¢niho prostiedi
a procest se jedna prevazné o tzv. prelivové/mimokory-
tové sedimenty (overbank deposits), které se v minulosti
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i dnes ukladaji béhem zaplav (Scott 2007). Nejmladsi z4-
plava/preliv z koryta byla v tomto prostoru zaznamendna
v roce 2006, kdy se voda dostala skrze otevienou sondu
v destrukci hradby az do vnitfniho prostoru hradiska
(Machacek et al. 2007). Jednotlivé M horizonty se lisi
zrnitosti i geochemickym signalem. Zatimco nejstarsi
MGro2 horizont je spide jemnozrnny a zrnitostné v ném
prevlada prachova a jilové frakee, tak v recentnim (M)
astfednim (MGrol) minerdlnim horizontu pfevlada spise
prachovity pisek az piscity prach. I tyto horizonty se vSak
lisi, protoze MGrol horizont vykazuje vy$si pfitomnost
piscité frakce (obr. 3). Rozdily v zrnitosti lze interpretovat
jako projev distalnéjsi a proximalnéjsi pozice aktivniho
koryta, pfipadné urc¢itymi rozdily v provenienci (rozdilna
mira eroze blizkého pis¢itého hradu?).

A horizonty (Ah, fAhnl, fAhn2) vznikly procesem
akumulace a tvorby humusu, tzv. humifikaci. V§echny
maji mocnost do 30 cm. Nejvyssi obsah Corg a SOM ma
recentni Ah horizont (obr. 4). V pohtbenych A horizon-
tech (fAhn1, fAhn?2) je proces humifikace méné intenzivni,
coz bylo pravdépodobné zptisobeno pravidelnym naru-
$ovanim padotvorného procesu zaplavenim a akumulaci
sediment.

Od hloubky 60 cm byly zachyceny makroskopické
(skvrnitost) i mikroskopické (Fe/Mn nodule, novotvary
odnosu; obr. 5) znamky oxida¢né-redukénich procest,
coz svéddi o intenzivnim hydromorfnim ovlivnéni celého
pudniho profilu. Taktéz byly detekovany vysoké obsahy
Fe a Mn (obr. 4). Mnozstvi vapniku je celkové nizké a ne-
projevuje se na vysledcich pH (obr. 4). Hodnoty vapniku
jsou nepatrné zvysené v nejspodnéjsi (fAhn2-MGro2)
a v recentni pudé (Ah-M), coz souvisi s pfitomnosti Ca
v povodnovych hlindch v MGro2 a M horizontu. Mi-
kroskopickym pozorovanim byly ojedinéle zachyceny
karbonatové nodule.

Tti studované pudy se mezi sebou lisi vékem, in-
tenzitou hydromorfnich procest a zrnitostni distribuci
pudotvorného substratu. Svrchni puda odpovida re-
centni pudé klasifikované jako fluvizem glejova (FLq)
(https://mapy.geology.cz/pudy/). Dvé pohibené pudy
byly béhem predchoziho vyzkumu interpretovany jako
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Abstract

Several historical sources mention silver mining in Zub¥i village near Roznov pod
Radhostém town in the first half of the 16" century. Critical analysis of these sources, new
field observations, stratigraphic and mineralogical evaluation of the rocks were carried out
to decide whether mining or prospecting for silver can have a real basis. Historical sources
from the 18" and 19" centuries are likely to draw uncritically on popular folk tales and
reports of fraudulent prospectors. This is evidenced by contradictions in the location of
supposed mining, references to fictitious persons and unrealistic descriptions of mine work-
ings. New field observations in Zubi{ brought improved knowledge of local geology. Clays

and claystones from occasional excavations, soundings and outcrops were stratigraphically
classified based on foraminiferal micropaleontology. The study area is built of Hauterivian

to Paleocene strata of the Silesian Unit of the Carpathian Flysch Belt. At the site marked on

the historical map as a former silver mine, no minerals containing Ag and Pb were found.
Framboidal pyrite and traces of sphalerite of diagenetic origin were detected using SEM and
microprobe method in the sandy limestone intercalation within the Lhoty Formation. The

silt from the colluvial clay in the lower part of the site contained dominantly garnets close

to almandine, minerals from the TiO, group and Fe-oxides. Chemical analysis of colluvial

clay showed heavy-metal (Ag, Cu, Mo, Zn, Pb) concentrations close to background values.
These negative results are consistent with the sceptical conclusions from the analysis of
historical sources. The only historical mine observed in the studied area is revealed by an

old heap above the road to Staré Zubti. It is undoubtedly related to the mining of pelosi-
derite. The pelosiderite is abundant in places in the claystones of the Hradisté Formation

on St¥ibrnik and in the OlSovec stream. This source was probably exploited in the first half
of the 18th century for the local iron hammer.

Uvod

Ojedinély vyskyt klastického zlata v akcesorickém mnozstvia vyskyt sulfi-
dt, které mohou obsahovat urcitou pfimés zlata a stiibra, jsou ve flySovém pasmu
Zapadnich Karpat znamy na nékolika mistech (napt. Pavlica 1970; Hrana¢ 1996;
Uhlit et al. 2011; Jani¢kovd, Dolni¢ek 2015). S témito vyskyty bez praktického
vyznamu ov$em kontrastuje mnozstvi lidovych povésti a historickych zprav ze
17.a 18. stoleti o tézbé drahych kovu. Jednim takovym ptipadem je idajna tézba
sttibra v Zubfi u Roznova pod Radhostém a pod vrchem Hradisko.

S dolovanim sttibra je spojena znama romanticka povést o zaniku Starého
Zubfiv 16. stoleti (Schwoy 1794; Wolny 1835; Kramoli$ 1909; Baletka 1967). Stti-
brny dil v Zubii je dokonce zanesen v historické mapé velkostatku z roku 1810.
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Obr. 1: Geologickd mapa okoli St¥ibrniku v Zubfi. 1 - fluvialni a deluviofluvialni kvartérni sedimenty, 2 - roznovské souvrstvi,
3 - istebiianské souvrstvi, 4 — godulské souvrstvi, 5 - mazacké souvrstvi, 6 — lhotecké souvrstvi, 7 - hradistské souvrstvi, 8 - hor-
niny téinitové asociace, 9 - dokumentaéni bod, 10 - staré dtilni dilo (halda).

Fig. 1: Geological map of Stfibrnik area in Zubfi. 1 - fluvial and deluviofluvial Quaternary sediments, 2 —- Roznov Fm., 3 - Istebna
Fm., 4 - Godula Fm., 5 - Mazak Fm., 6 - Lhoty Fm., 7 - Hradist¢ Fm., 8 - rocks of teschenite association, 9 - documentation

point, 10 - old mine workings (heap).

V prvni poloviné 18. stoleti se v Zubfi navic tézil pelo-
siderit pro mistni hamr, zfizeny Karlem Jindfichem ze
Zerotina (Baletka, Kolacek 2010).

Uzemim probihé pruh slezské jednotky, tvofeny
prevazné jilovci hradistského souvrstvi, které maji zvyse-
ny obsah sttibra (Mencik et al. 1983) a obsahuji vulkanity
tésinitové asociace, které mohou obsahovat sulfidické
zrudnéni (Pavlica 1970). S ohledem na informaci Wolneho
(1835) o tézbé stfibronosného galenitu v Zubti to vyvolalo
otazku, zda povést prece jen nema realny zaklad.

Objasnéni této otdzky byla vénovana pozornost
béhem revize tézeben nékdejsiho roznovského panstvi
v ramci etnologického projektu ,,Stopy lidského umu’
feseného v letech 2020-2022. Vychodiskem pro feseni
loziskové problematiky a geneze zrudnéni bylo podrob-
né geologické mapovani zajmové oblasti, které vyrazné
upresnilo geologickou stavbu tizemi oproti existujicim
geologickym mapam (Baldik 2015). Nezbytnou soudéasti
bylo biostratigrafické vyhodnoceni vzorku dovolujici
rozli$eni makroskopicky zaménitelnych tmavych jilovct
spodnokfidovych souvrstvi. V ramci uvedeného projektu
byly prostudovany veskeré dochované archivniiliterarni
prameny tykajici se daného tzemi.

3

Material a metodika

Terénni pozorovani se soustredila zejména na vy-
chozy v potoce Olsovec a haldi¢ky po jamach pro nové
sloupy elektrického vedeni v polich na Sttibrniku z r. 2021.
Nové sestavena mapa zajmového uzemi se opira o 25 no-
vych dokumentac¢nich bodu (d. b.), 9 bodu z databaze

geologického mapovani Ceské geologické sluzby (CGS)
(obr. 1, tab. 1) a ptihlizi k existujicim geologickym ma-
pam (Baldik, ed. 2015). Pozice dokumenta¢nich bodu
byla zaméfena pomoci GPS, byly odebrany vzorky pro
biostratigrafické i mineralogické vyhodnoceni.

Vzorky jilovct na mikropaleontologické vyhodno-
ceni byly vysu$eny, namoceny do roztoku sody a plaveny
na situ 0,063 mm v laboratoti CGS v Brné. Mikrofauna
byla ru¢né separovana pod binokuldrnim mikroskopem.
Dokladové vzorky hornin, rezidua a fosilni material jsou
sou¢dsti hmotné dokumentace CGS v Brné.

Vzorky pelokarbondtu a tézké frakce sedimentu ze
Sttibrniku byly sledovany pomoci elektronové mikro-
skopie a energiové-disperzni mikroanalyzy. Byl pouzit
ptistroj FEI Quanta 650 FEG (Thermo Fisher Scientific),
vybaveny EDS mikroanalyzatorem EDAX Octane Elect
plus. U vzorku pelokarbonétu byla sledovana jak pfiro-
zend lomna plocha, tak i leStény fez. Koncentrat tézké
frakce byl nalepen na uhlikovou pasku. Vzorky byly pro
pozorovani pokoveny vrstvou 25 nm kovového Cr.

Tésné pod soutokem vétvi rokle na St¥ibrniku
byl v pottiicku odebran edelmanovym vrtakem vzorek
deluviofluvidlniho (splachového) prachovitopis¢itého
jilu o objemu cca 5 1. Po dekantaci byl ryzovaci miskou
zhotoven S§lich pro studium tézkych minerala. V labo-
ratotich CGS v Praze byly ve vzorku deluviofluvidlniho
jilu stanoveny obsahy vybranych tézkych kovu (Ag, Cu,
Mo, Pb, Zn) metodou plamenové atomové absorpéni
spektrometrie (FAAS).
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Tab. 1: Soutadnice, popis a stratigrafické zarazeni dokumenta¢nich bodt v Zubri.
Tab. 1: Coordinates, description and stratigraphic unit of documentation points in Zubfi.

bod GPS souradnice popis litostratigrafie
108 N 49°28°03.8 E 18°05°54.1 | rucni vrt do 1 m ve strouze, deluviofluvialni sediment kvartér
109 N 49°28°06.2 E 18°06°01.5 | lis¢i nory ve svahu rokle — sprasova hlina kvartér
110 N 49°28709.5 E 18°06°07.4 | vyvraty smrku se st¥ipky ¢ernosedych jilovcti lhotecké s. (?)
DHO001 | N 49°11'25.3 E16°36°10.0 | zanikly lom a kameni v poli pobliZ; pikrit tésinitova as.
DNO03 | N 49°28°29.4 E 18°06°18.9 | zardzend sonda 0,8 m; svahové a fluvidlni sedimenty kvartér
DNO04 [ N49°28°33.1 E 18°06°02.7 | zarazena sonda 0,8 m; svahové sedimenty kvartér
DNO5 | N 49°28°23.6 E 18°05°42.2 | zarazena sonda 0,7 m; svahové sedimenty kvartér
MBO035 | N 49°28°03.3 E 18°05°25.4 | zarostld lomova sténa; hrubé lavicovity ciezZkowicky piskovec roznovské s.
MB036 | N 49°28°06°.7 E 18°05°23.0 | opustény lom Huirka; deskovité piskovce s vlozkami sedého jilovce roznovské
MBO039 | N 49°28°10.7 E 18°06°10.3 | ru¢ni vrt 115 cm; Zlutosedy prachovity jil roznovské
MB040 | N 49°28°12.6 E 18°06°10.6 | zavér rokle; vychoz tmavosedych jilovci s 10 cm vrstvou vapnitého piskovce lhotecké s.
MB041 | N 49°28°06.9 E 18°05°51.6 | pole; hojné ulomky jemnozrnnych piskovci godulské s.
MBO044 | N 49°28°24.5 E 18°06'38.5 | zafez potoka; zelenosedy prachovec a $edy jilovec godulské s.
MB045 | N 49°28°28.1 E 18°06°40.9 | zafez potoka; ¢erné a Sedé jilovce s 10 cm vrstvou $edého slinovce hradistské s.
MBO046 | N 49°28729.9 E 18°06°45.3 | zafez potoka; tmavosedé jilovce s tenkymi vlozkami $edého skvrnitého slinovce hradistské s.
MBO051 | N 49°28°20.8 E 18°05°49.4 | haldicka po jamé pro elektricky sloup; tmavosedy jilovec hradistské s.
MBO052 | N 49°28°20.8 E 18°05°53.4 | haldicka po jamé pro elektricky stozar; éerny jilovec, tmavosedy pelosiderit hradistské s.
MBO053 | N 49°28723.7 E 18°05°53.0 | haldic¢ka po jamé pro elektricky sloup; ¢erné a hnédosedé jilovce, zlutohnédé hradistské s.
navétraly pelosiderit
MBO054 | N 49°28°26.9 E 18°05°52.5 | haldicka po jamé pro elektricky sloup; ¢erny jilovec, ojedinéle pelosiderit hradistské s.
MBO055 | N 49°28°30.1 E 18°05°52.1 | haldi¢ka po jamé pro elektricky sloup; ¢ernosedé a ¢erné jilovce, ojedinéle pelosiderit | hradistské s.
MBO056 | N 49°28°32.7 E 18°05°51.6 | hromadky ¢ernych jilovcii a ulomky pelosideritu u elektrického sloupu lhotecké s.
MBO057 | N 49°28°33.6 E 18°05°57.2 | stard halda na pastviné; stfipky ¢erného jilovce v travé lhotecké s.
MBO058 | N 49°28729.4 E 18°06°07.2 | rucni vrt 95 cm na poli; ¢ernosedy jilovec hradistské s.
MB059 | N 49°28°23.0 E 18°06°09.8 | ru¢ni vrt 75 cm na poli; tmavosedy jil/jilovec hradistské s.
MBO060 | N 49°28°17.1 E 18°05°53.9 | haldicka po jamé pro elektricky stozar; ¢erny jilovec, méné piskovce, prachovce a hradistské s.
pelosiderit
MBO061 | N 49°28713.6 E 18°05°54.3 | haldicka po jamé pro elektricky stozar; tmavosedy jil hradistské s.
MB062 | N 49°28°09.7 E 18°05°54.7 | haldicka po jamé pro elektricky sloup; ¢erny prachovity jil hradistské s.
MB063 | N 49°28706°.9 E 18°05°55.1 | hromadka $edého prachovitého jilu z vykopu pro elektricky stozar roznovské
MBO064 | N 49°28°36.1 E 18°05'54.8 | kamenita mez; piskovec istebnanského typu istebnanské s.
RB371 | N 49°28°08.4 E 18°06°48.5 | vychoz v biehu potoka; ¢ernosedy jilovec s limonitovymi povlaky istebrianské s.
VB001 [N 49°28°25.4 E 18°06°39.6 | ndrazovy breh potoka; lavice piskovce a prachovce godulské s.
VB101 [N 49°28728".8 E 18°06°51.9 | zafez lesni cesty; zvétralé rudohnédé jilovce mazacké s.
VB102 [N 49°28730.2 E 18°06°47.7 | zarez potoka; stfidani tmavé a svétle $edych jilovci a tenkych vlozek piskovce hradistské s.
VB103 [N 49°28°28.7 E 18°06°42.5 | narazovy breh potoka; cernosedé jilovce s bloky piskovce hradistské s.
Vysledky Mazacké souvrstvi reprezentuji rudohnédé a svét-

Stratigrafické poméry a geologickd stavba

Udolim potoka Olsovec smérem ke kostelu v Zubii
probiha tektonicka zdéna tvorend spodnokfidovymi
souvrstvimi slezské jednotky sousedici k jihu i k severu
s mlad$imi souvrstvimi této jednotky o stratigrafic-
kém rozsahu turon az paleocén (obr. 1).

Nejstarsi vrstvy patfi hradi$tskému souvrstvi a vy-
skytuji se v potoce Ol$ovec a v oblasti Stfibrniku. Jsou to
¢ernosedé, ¢asto vapnité jilovce s polohami a konkrecemi
tmavo$edého hnédozluté navétralého pelosideritu. V za-
fezu Olovce byly pozorovany i tmavosedé vapnité destic¢-
kovité rozpadavé jilovce s ¢etnymi vlozkami $edych, tmavé
skvrnitych slinovcil. Vetovické souvrstvi nebylo s jistotou
rozpoznano a ma patrné nevelkou mocnost. Lhotecké
souvrstvivystupuje v potoce OlSovec a v zavéru rokle v ob-
lasti Sttibrniku. Jsou to zpravidla ¢erné nevapnité jilovce,
misty destickovité a tvrdé. Obsahuji ojedinéle pelosiderit.
Jilovce lhoteckého souvrstvi se nachazeji rovnéz na haldé
starého dulniho dila pod pahorkem Skalka (obr. 2).
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lesedé nevapnité jilovce. Vyskytuji se na levém brehu
Olsovského potoka a na upati Ol$ovského vrchu. Godul-
ské souvrstvi charakterizuje drobné az stfedné rytmicky
flys, ve kterém se stfidaji Sedé a zeleno$edé jemnozrnné
drobové piskovce s $edymi nevépnitymi prachovitymi
jilovci. Piskovce a prachovce prevazuji nad jilovei.
Istebnianské souvrstvi reprezentuji charakteristické
stfedné az hrubozrnné, misty valounové piskovce. Jsou
arkozové, nevapnité a zlutoSedé navétravaji. Piskovce
tvoii v Zubft{ nékteré elevace, napt. Skalku s. od silnice
do Starého Zubii. Roznovské souvrstvi je zastoupeno
prevazné jilovci a jejich zlutoSedymi a svétle Sedymi jilo-
vitoprachovitymi eluvii. Vyskytuji sej. od Stfibrniku mezi
Zubfim a Ol§ovskym potokem a projevuji se plochym re-
liéfem. V roznovském souvrstvi se lokalné vyskytuji télesa
piskovcir - ciezkowické piskovce (kopec Hurka v Zubii).
Kvartérni sedimenty jsou zastoupeny predev$im
svahovymi sedimenty a holocennimi fluvidlnimi se-
dimenty niv Hodorfského, Starozuberského potoka
a Olsovce. Ojedinéle byly pozorovany sprasové hliny
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- napf. v jizni vétvi rokle
na Stiibrniku (d. b. 109).

Biostratigrafie na zdkladé
foraminifer

Zatazeni vychozu
a odkryvi do souvrstvi bylo
ovéfeno na zakladé charak-
teristickych spoleenstev
foraminifer a jejich biostra-
tigrafického vyhodnoceni.
Vsech dvacet mikropaleon-
tologickych vzorki obsaho-
valo mikrofaunu (tab. 2).

Jilovce hradis$tského
souvrstvi charakterizuje
spolecenstvo aglutinovanych
foraminifer s Rhizammina
sp., Trochammina vocontia-
na M., Hipocreppina depre-
ssa (V.), Pseudonodosinella

troyeri (T.), Ammobaculites

reophacoides B. a vzacnéji Obr. 2: Dobfe patrna halda po blize nedatované tézbé pelosideritu nad silnici do Starého Zubfi

nodosariidy (Astacolus, Len- (d. b. MB057).

ticulina, Pseudonodosaria).
Biostratigraficky je lze zara-
dit do intervalu hauteriv-apt.

Litologicky tézko odlisitelné lhotecké souvrstvi
se vyznacuje pritomnosti vid¢ich druhda Plectorecur-
voides alternans N. a Bulbobaculites problematicus (N.)
dokladajicich cenoman. V pestrych jilovcich mazackého
souvrstvi byla zjisténa spolecenstva aglutinovanych
foraminifer dvou stratigrafickych urovni. Spolecenstvo
s Bulbobaculites problematicus (N.), Karrerulina stanislavi
(N.) a Uvigerinammina sp. 1ze zatadit do turonu-coniacu.
Spolecenstvo s Uvigerinammina jankoi M. a Caudammina
gigantea (G.) indikuje interval santon-campan.

Jediny vzorek z godulského souvrstvi (Sedy pra-
chovity jilovec, d. b. MB044) obsahoval spolecenstvo
s hojnymi ulomky Saccorhiza sp. 1 a vid¢imi druhy
Caudammina gigantea (G.) a Hormosina velascoensis (C.),
které dokladaji stafi campan-maastricht.

Jily a jilovce roznovského souvrstvi charakterizuji
druhy Bathysiphon robusta (G.), Saccammina placen-
ta (G.), Karrerulina conversa (G.), K. coniformis (G.)
a Praesphaerammina gerochi (H.). Posledné jmenovany
druh ukazuje na paleocenni stari.

Minoritni pfimés charakteristickych foraminifer
roznovského souvrstvi ve spolecenstvech hradistského
typu byla vyhodnocena jako kontaminace sedimentt
hradistského souvrstvi splachy z nedalekych vychozu
roznovského souvrstvivyse ve svahu (d. b. MB040, MB061,
MB062).

Zubfi (d. p. MB057).

Vysledky mineralogickych a geochemickych analyz
Zvlastni pozornost byla vénovana lokalité oznacené
v historické mapé z pocatku 19. stoleti jako byvaly sttibrny
dal (obr. 3). V tomto misté byly v zavéru rokle pozoro-
vany vychozy tmavosedého jilovce Ihoteckého souvrstvi

Fig. 2: Well visible heap after pelosiderite mining of unknown age, above the road to Staré

s ojedinélou 10cm polohou tmavosedého jemnozrnného
pisc¢itého vapence s rozptylenym pyritem a hnédou
zvétravaci kirou. Mikroanalyza vzorku prokazala, ze
karbonatova slozka je dominantné kalcitovd. Mg-Ca
siderit se vyskytl jako lokalni pfimés. Hornina obsahuje
hojny pyrit, ¢astéji ve formé framboidi a polyframboidt
(obr. 4a, b) nezhomogennich krystalt a zrn (obr. 4c). Zcela
vyjime¢né byl v jednom misté nalezen shluk nepravidel-
nych zrn sfaleritu o velikosti do cca 2 um (obr. 4d). Lokalné

Obr. 3: Zakres udajného stiibrného dolu v historické mapé
zr. 1810.

Fig. 3: Location of supposed silver mine in historical map from
1810.
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Tab. 2: Distribuce foraminifer ve vzorcich ze Zubfi. Vyskyt: A - hojny, F - ¢asty, x — vzdcny (pfitomen), cf - nejisty.
Tab. 2: Foraminifer distribution in samples from Zubfi. A - abundant, F - frequent, x - rare (present), cf - uncertain.

D.)

H.)

dokumentadni
bod (vzorek)

VB001 (B)
VB101 X X
VB102 X X
VB103 (21/21) X X|[x cf X X D X
MBO036 (24/21) F X D
MBO039 (17/21) X X x| |x
MBO040 (18/21) X X x| |x X x|cf| |x x |cf X
MB044 (19/21) X X x| [x X X X D
MB045 (20/21)
MB046 (22/21) A X x|F
MBO051 (234/21)
MBO052 (235/21)
MBO053 (236/21) |cf!
MB054 (237/21) | x
MBO055 (238/21) (A cf X
MBO056 (239/21) X|x X X
MBO057 (240/21) X X X|x|[x X X
MBO058 (241/21) (A
MBO059 (242/21) x|[x| [Alx|x|x X
MBO60 (243/21)
MBO061 (244/21) X|[x X x| [x X
MBO062 (245/21) X X X x |cf’ X
MB063 (246/21) A X x x

Lingulogavelinella barremiana (B.)

Caudammina gigantea (G.)
Nothia sp.

Caudammina silesica (
Hormosina velascoensis (C.)

Glomospira charoides (]J. et P.)
Hyperammina erugata S.

Glomospira gordialis (J. et P.)
Hemirobulina sp.
Karrerulina coniformis (G.)
Karrerulina conversa (G.)

Uvigerinammina jankoi M.
Verneuilinoides neocomiensis (M.)

Hippocrepina depressa (V.)
Radiolaria

Eobigenerina variabilis (V.)
Gaudryina filiformis B.
Gaudryina oblonga 7.
Kalamopsis grzybowskii (
Nodosaria humilis (R.)
Plectorecurvoides alternans N.

Bathysiphon robusta (G.)
* | Bulbobaculites problematicus (N.)

Bathysiphon sp.
Recurvoides recurvoidiformis (N. et T.)

Rhabdammina cylindrica G.

Protomarssonella hauteriviana (M.)
Rhizammina sp.

Psammosphaera fusca S.
Thalmannammina subturbinata (G.)

Ammogloborotalia quinqueloba (G.)
Thalmannammina neocomiensis G.
Trochammina vocontiana (M.)

Ammobaculites reophacoides B.
Astacolus sp.

* | Ammodiscus sp.
Saccammina placenta (G.)

Pseudoreophax cisovnicensis G.
* | Saccorhiza sp. 1

Praesphaerammina gerochi (H.)
Recurvoides anormis M.

Ammodiscus glabratus C. et ].
Ammodiscus tenuissimus G.
Plectorecurvoides irregularis G.
Pokornyammina clara N. et P.
Pseudonodosinella troyeri (T.)

—
—

<]
<]
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<]

<]
>
<]
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byl ve vzorku pozorovan agregat apatitu. Ojedinéle se cile vyzkumu jsou mirné zvy$ené koncentrace Ag a Pb
vyskytly krystalky plagioklasu v karbonatové zakladni  (viz tab. 3).
hmoté. V oteviené pukliné byl pozorovan driaizovy kalcit

a lokdlné pyrit (obr. 4c¢). Diskuze
Ze vzorku deluviofluvidlniho pis¢itého jilu, odebra- Rozbor historickych pramenii
ného pod soutokem vétvi rokle na St¥ibrniku, byly slicho- Povést o dolovani stfibra v Zubfi vyznamnym

vanim ziskany jen tézké minerdly, obvyklé pro klastické ~ zptisobem ovlivnila historické prameny, které se o tézbé
sedimenty beskydského flyse. Nebyl zjistén zadny minerdl, stfibra v Zubti zminuji. Nejstar$i verzi povésti zapsal farar
obsahujici Pb, Zn nebo Cu. Hojné je zastoupen granat (nej-  z Pavlovic u Pferova - Jan Jifi Stfedovsky - v rukopisné
Castéji blizky almandinu - obr. 4f), mineraly ze skupiny  zpravé o drahych kovech a rudach z roku 1709 (viz pu-
TiO, (rutil pfevazuje nad anatasem), Fe-oxidy, minoritné  blikovany prepis — Stfedovsky 2002). Doslova pise toto:
izirkon, ALSiO, (skupina sillimanit-andalusit-kyanit), Cr ,Za Roznovem. Ptej se kdez jest $tolina, naklddal na ni
bohaty spinelid a nejisty turmalin blizky dravitu. Granaty ~ pan Jaroslav, a kdyz jsou se dokopali pramentiv drahych,
ve §lichu jsou velmi variabilné povrchové korodované. dozvédél se pan, kdzal tovary$im se skryti pred panem
Byly pozorovany jak opracovand a téméf nekorodovana  tym, potom se zavalila, ta Sachta 4 loty zhluby byla a pra-
zrna, tak korodovand zrna s bradavkovitym povrchem men takovy byl nalezen veliky jako dvé komory cinového
i lokdlni dirkovou korozi a také typicky facetované samého dobrého stfibra a z tej Sachty néjaky Kocman
krystaly, nékdy i v kombinaci s bradavkovym povrchem  braval a v ni délal.
nebo s plosnou korozi facet. Obdobné korodovana zrna Text je obtizné srozumitelny a z¢asti chybny, at uz
granatt jsou zndma napriklad z piskovci bagského vyvoje v originale nebo v opisu. Napt. lot je mira hmotnosti -
slezské jednotky. Tentyz vzorek byl analyzovan zhlediska ~ spravné ma jit patrné o loket. Zprava obsahuje nékteré
koncentraci vybranych tézkych kovi. Zajimavé zhlediska  informace, které se opakuji v dalsich verzich povésti: ku-
tdni financoval pan Jaroslav, tj. Jaroslav Selmberk z Kosti
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Obr. 4: a - agregat pyritovych framboidd, b - detail fezu framboidem pyritu, ¢ — agregat krychlovych krystalt pyritu na kalcitu,
d - zrna diagenetického sfaleritu, e - mineralni zrna ve §lichu, f - sloZité korodovany krystal almandinu; a-d z pis¢itého vapen-
ce lhoteckého souvrstvi, St¥ibrnik (d. b. MB040); e, f — téZka mineralni frakce ze splachového sedimentu, Sttibrnik (d. b. 108).

Fig. 4: a - aggregate of pyrite framboids, b - section of pyrite framboid, c - aggregate of pyrite crystals on calcite, d - grains of
diagenetic sphalerite, e - mineral grains in panning residue, f - complex corrosion of almandine crystal; a-d - sandy limestone
from the Lhoty Formation, St¢ibrnik (d. p. MB040); e, f - heavy minerals fraction of deluvio-fluvial sediment, Stfibrnik (d. p. 108).
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Tab. 3: Obsah tézkych kovt v deluvio-fluvidlnim jilu ze Stiibr-
niku (d. p. 108) a priimérné obsahy (p. o.) v pelitech spodnokfi-
dovych souvrstvi slezské jednotky podle Mencika et al. (1983).
Tab. 3: Concentrations of heavy minerals in deluvio-fluvial mud
from Sttibrnik (d. p. 108) and average concentrations (p. 0.) in
pelites of Lower-Cretaceous formations of the Silesian Unit
after Mencik et al. (1983).

Ag Cu Mo Pb Zn

ppm ppm ppm ppm ppm
Stiibrnik 108 1,5 15,8 <5 34,7 78,9
p. o. hradistské 0,82 83,3 58 23,1 104
p. 0. vefovické 0,94 210 59 23,3 103
p. o. lhotecké 0,35 70,1 34 26,2 81

ana Roznové, ktery spolu s bratrem Janem drzeli roznov-
ské panstvi v letech 1531 a 1535 (viz Krélova 2008). Dale
se zde piSe o zavaleni Sachty a ukryti tovarysu (sabotaz?).
Stredovsky tvrdi, ze podkladem pro jeho zpravu
byl rukopis, ktery mél sepsat Jan Zaborsky z Uherské
Skalice (puvodem z Kutné Hory) na zakladé soupisu
néjakého knéze Vaclava. Jan Zaborsky i knéz Vaclav jsou
vsak nepochybné fiktivni postavy (Stépén 1986). Zpréva
Sttedovského tim zna¢né ztraci na vérohodnosti.
Zminku o existenci sttibrného dolu v Zubti za dob
Jaroslava Selmberka obsahuje historicko-geograficky
spis o Pferovském kraji Schwoye (1794). Zminéno je dile
opusténi Starého Zubti z dtivodu poddolovani a pokus
o znovuotevieni dolt v 18. stoleti. Dnes nejznaméjsi ro-
mantickou verzi povésti prvni publikoval Wolny (1835)

..........

ze kolem roku 1532 majitel panstvi Jaroslav Selmberk
na Kosti pod roznovskym hradnim vrchem (u Ribkova
mlyna) doloval stfibro, ale s horniky a ostatnimi délniky
(vétsinou ze Zubri) zachdzel kruté. Hormistr se pry proto
s pomoci venkovantl z okoli pomstil zni¢enim stroji
azatopenim hlavni $toly zvané Za rohem. Prchl pak spolu
s horniky, ale i obyvateli Zubfi, které pak ziistalo pusté
po 100 let.”

Historicky vyzkum nicméné prokazal, Ze k vylidné-
ni Zubiiv 16. stoleti nedoslo a existence dnesniho ,,Starého
Zubti“ v. od Zubii mize mit i jiné vysvétleni (Baletka
1967). Méstské kroniky, na které se Wolny odvolava, ve-
dle kazdoro¢nich zdznamt o udalostech ve mésté patrné
obsahovaly i lidové povésti, které poslouzily k zaplnéni
neznamych usekt historie mésta popsanych zpétné.
Na jiném misté Wolny (1835) jesté uvadi, ze v roce 1532
byl u vesnice Zubti intenzivné dolovan sttibronosny ga-
lenit, ale po dolovani neztstaly zadné stopy. Dale Wolny
popisuje pokus o obnovu sttibrného dolu pod Hradiskem
(roznovskym hradnim vrchem): ,,V roce 1740 byla hlavni
§tola znovu oteviena, ale shledana plnd vody. Po 14 dnech
zmdahani byla voda vyc¢erpana a v pfimé linii bylo obje-
veno nékolik ¢tyrhrannych $achet vyztuzenych dfevem
mladych jedli a smérem k Hradisku velky otvor, za nimz
nasledovala komora zaklenutd kamennymi kvadry a drze-
nd pohromadé zeleznymi sponami; a navic se pry ukazal
salamandr (!). Hrabénka Ludovika Karolina ze Zerotina
ziskala opravnéni k dolovani, ale vydobyta jen $patna
stfibrna ruda; pro silny pritok vody byl znovuotevieny
dual opustén.”
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Celé li¢eni udivuje podrobnostmi, ale ty pravé
vzbuzuji nediivéru. Jednak chybi ve star$ich pramenech
(Sttedovsky, Schwoy), jednak neodpovidaji sou¢asnym
znalostem o sttedovékém hornictvi.

Na rukopisné hospodaiské mapé z archivu Vel-
kostatku Vala§ské Mezifici - Roznov (Zemsky archiv
Opava, inv. ¢. 687) z let 1810-1816 je v zavéru rokle
na polni trati Stfibrnik v. od kostela v Zubti oznaceno
misto ,ehmahlige Silbergrube® (byvaly stfibrny dual).
Tato nadéjna informace v$ak ztréci na vérohodnosti, kdyz
na tézZe mapé najdeme v misté pseudokrasové jeskyné
Cyrilka na htbetu Radhosté oznaceni ,Goldgrube®, které
odkazuje jednoznacné na zcela nerealné povésti o pokla-
dech na Radhosti.

Kramoli$ (1907) ve své Vlastivédé moravské situ-
uje sti{brné doly na tpati Hradiska v Sachetném (potok
Sachetny). Dale tvrdi, ze v Zubii byla roku 1766 kopana
olovéna ruda. Svoje informace erpal patrné z Wolneho
(1835) ale prokazatelné i z beletrie, takze je nelze brat
vazné.

Je pozoruhodné, jak jednotlivé verze povésti uvadéji
riiznd mista, kde se dtil mél nachdzet. Schwoy (1794) dil
situuje do Starého Zubri. Podle Wolneho (1834) byl dtil
na upati Hradiska naproti Ribkovu mlynu. Mlyn stdl
v mistech dnes$niho sidlis$té Jizni mésto v Roznové (Cebe
2017). Wolny (1834) na jiném misté pise, ze stfibro bylo
dolovano u Zubti. Byvaly Ribkav mlyn byl viak od dnes-
niho Zubti vzdalen priblizné 3 km. Dalsi lokalizaci dolu
ukazuje vy$e zminéna mapa z pocatku 19. stoleti a to v pol-
ni trati Sttibrnik. Ptivod toponyma ,,Stfibrnik“ a vztah
k povéstem o tézbé stiibra neni zcela jasny. Kazdopadné
v mapé stabilniho katastru z r. 1833 je stejné misto ozna-
¢eno jako ,Na Starym Zubrzy®“. Kramoli§ (1907) tvrdi,
ze stiibro se dolovalo v Sachetném i na St¥ibrniku.

Kriticky rozbor povésti a zprav o dolovani drahych
kovii na Vsetinsku pfinaseji Stépan (1986), Piperek (1999)
aJanal (2002). Zda se, ze povésti o dolovani na Roznovsku
a jinde na Valassku jsou fikce, které mohou byt remi-
niscenci na skute¢né poddanské nepokoje v zuberskych
hamrech v poloviné 18. stoleti a snad i banskobystrického
hornického povstani z roku 1526, kterych se chopila tstni
lidova tradice. Uvedeni autofi popisuji médnost prospek-
ce drahych kovti v pribéhu 17. a 18. stoleti a uvadéji fadu
prospektort znamych z historickych prament. Hledani
drahych kovi mélo zna¢nou podporu u jezuiti (viz J. J.
Stredovsky). Prospektorska ¢innost fady tehdejsich nad-
$encu se vak pohybovala na pomezi amatérismu a pod-
vodu a ¢asto skondili neslavné v chudobé nebo ve vézeni.

Prvni skute¢né védecké geologické pojednani o Roz-
novsku vyskyt sttibrné rudy nepotvrdilo (Zahalka 1929),
stejné jako systematicky loziskovy prizkum na rudy
v obdobi po druhé svétové vélce.

Oproti pochybnym povéstem o tézbé stiibra je tézba
zelezné rudy u Zubi{ historicky nezpochybnitelnym fak-
tem. Wolny (1835) zminuje, Ze v Zubti byla Zelezna ruda
pred 90 lety (tj. kolem r. 1745). To je v souladu se zdznamy
o provozu hamru v Zubfi, ktery byl v rezii majitele panstvi
Karla Jindficha ze Zerotina provozovdn mezi lety 1712
a 1755 (Baletka, Kolacek 2010).
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Zhodnoceni novych geologickych, mineralogickych
a geochemickych vysledkii

Nové detailni geologické mapovani prokazalo,
ze oblast mezi Hodorfskym a Starozuberskym potokem
neni tvorena istebnanskym souvrstvim jak naznacuje ne-
davno publikovana geologicka mapa (Baldik, ed. 2015), ale
zasahuje sem pruh spodnoktidovych sedimenti z udoli
Ol3ovce. Pomoci biostratigrafie se podatilo zaradit jed-
notlivé dokumenta¢ni body k souvrstvim a ty nasledné
dovolily interpretovat stavbu v daném tizemi jako antikli-
nalni strukturu spodni ktidy obklopenou mladsimi sou-
vrstvimi v ramci slezské jednotky. V prostoru Sttibrniku
bohuzel nebyla zjisténa zadna télesa vulkaniti té$initové
asociace hornin, ackoli vyskyt pikritu u tsti Ol$ovce je
jen stovky metrti odsud (Zahalka 1927).

Hydrotermalni Zily spojené s intruzemi a vulkanity
tésinitové asociace hornin jsou ve spodni ktidé slezské
jednotky pro vyskyt polymetalického zrudnéni a dra-
s pyritem, arsenopyritem, galenitem a sfaleritem vizanym
na karbonatové zily na lokalité Sttibrnik v Ostravici
(dalsi Stribrnik!). Novéji se tam podatilo ovéfit jen pyrit,
markazit a ojedinéle sfalerit (Jani¢kova, Dolnicek 2015).

Novy mineralogicky vyzkumu zjistil pyrit a velmi
vzacny sfalerit diagenetického ptivodu. Galenit nebyl
zjistén vibec, i kdyz ve flysi Beskyd jiz zaznamendn byl
jako ojedinélé zrno v kalcitové zilce v piskovci mazackého
souvrstvi (Polach 2008). Mikrodastice sfaleritu a také
chalkopyritu jsou pomoci SEM/EDS velmi vzacné, ale
pravidelné nachazeny v sedimentech z rtiznych souvrstvi
zbarvenych jilovcich verovického a Thoteckého souvrstvi
ataké v pestrych jilovcich mazackého souvrstvi (Boorova
etal. 2015). Tyto mikrocastice jsou rozptyleny bez jakékoli
vazby na vrstevnatost. Hydrotermalni nebo tektonické
projevy nebyly na studovanych vzorcich pozorovany ani
v naznacich, takze mikrocastice sfaleritu a chalkopyritu
vznikaji béhem diageneze pelitt spolu s pyritem v anae-
robnich podminkach. Jak Zn, tak Cu jsou biogenni prvky
a jsou proto nutné obsazeny v organické hmot¢.

Tézka minerdlni frakce z deluviofluvialniho sedi-
mentu neobsahovala zadny minerdl obsahujici Pb nebo

Ag, ale jen bézné tézké mineraly s prevahou granatu.
Protoze se dalo predpokladat, ze sulfidy mohly byt roz-
lozeny zvétravanim, bylo provedeno stanoveni vybranych
tézkych kovt ze stejného vzorku, které by prokdzalo pri-
padnou Pb-Ag aureolu. Koncentrace Ag a Pb jsou lehce
zvysené, zatimco Cu, Mo a Zn spise nizsi, celkove vsak
neukazuji vyraznéjsi rozdily od pramérnych hodnot pe-
litd spodnokfidovych souvrstvi slezské jednotky (tab. 3).

Zavéry

Z rozboru archivnich a literdrnich prament z 18.
a 19. stoleti vyplyva, ze tézba stfibra v Zubfti je fikci za-
lozenou na nekritickém ptijeti lidovych povésti a zprav
podvodnych prospektort. Svéd¢i o tom rozpory v lo-
kalizaci udajné tézby, odkazovani se na fiktivni osoby
a nerealné popisy dulnich dél. Nové vyzkumy v prostoru
Stribrniku v Zubti pomohly zpfesnit predstavy o lokalni
geologické stavbé. Uzemi je tvofeno sedimenty slezské
jednotky o stratigrafickém rozsahu hauteriv az paleocén.
Na lokalité oznacené v historické mapé jako byvaly stri-
brny dtl a v jejim $ir$im okoli nebyly zjistény mineraly
obsahujici Aga Pb v horniné ani v tézZké mineralni frakci
z kvartérnich sedimentt. Pouze v pis¢itém vépenci z lho-
teckého souvrstvi byl zjistén pyrit a stopy sfaleritu diage-
netického ptivodu. Obecné fe¢eno: neexistence diikazu
Pb-Ag zrudnéni nelze povazovat za ditkaz neexistence
tohoto zrudnéni. D4 se jen konstatovat, Ze mineralizace
pozorovana nebyla. S ohledem i na skeptické zavéry z roz-
boru historickych pramentl je v§ak témét jisté, Ze st¥ibro
se v dané lokalité netézilo. Jediné staré diilni dilo bylo
zaznamenano nad silnici do Starého Zubti. To ma vsak
nepochybné souvislost s tézbou pelosideritu v hradist-
ském souvrstvi v 18. stoleti pro mistni hamr.

Podékovini

Autoti dékuji anonymnimu recenzentovi a Andrei Dovico-
vé za pripominky k rukopisu. Vyzkum byl proveden v rdmci
projektu ,,Stopy lidského umu® feseného Etnologickym
iistavem AVCR a Katedrou evropské etnologie FF MU
v Brné. V ramci Dlouhodobé koncepce rozvoje vyzkumné
organizace CGS spadd do oblasti 1.1 Geologické mapovdni
a regiondlni geologicky vyzkum.
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