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Paskované granity dyjského batolitu — ndpadné heterogeni hornina
Zilného A-typového granatického granitu z lokality Havraniky. Zily jsou
charakteristické paskovanim UST krystalt kiemene, Kfs a Pl ajemnozrnné-
ho aplitu. V nékterych ¢astech Zila prechazi do hrubozrnného pegmatitu.
Granat v podobé paskl lemuje UST zony. Obsah granatu slabne smérem
ke zmnozujicim se paskdim biotitu. Foto Sven Honig, 2012

Ulomeny krapnik s vyhojenim kiehké defor-
mace ristem nového sintru, jeskyné Za ha-
jovnou, Javori¢sky kras. Foto O. Babek, 2012.

Miaroly ve strukture meteoritu Stannern vyplnéné rudnimi
mineraly (ilmenit, chromit), ve zkfizenych nikolech, zvétse-
no 10x. Foto Z. Losos, M. Sim¢ikova, 2011.

Relikt amfibolu v serpentinizovaném peridotitu z lokality
Smrcek (u Bysttice nad Perstejnem) ve svrateckém krystalini-
ku, zkfizené nikoly. Del3i strana fotografie ma délku 1,1 mm.
Foto D. Burianek, 2012.

Facie skeletalnich kalciturbiditl — vdpenec typu grainstone s hoj-
nymi jednokomurkovymi foraminiferami a peloidy, PPL. Liseriské
souvrstvi, hadsko-ti¢ské vapence, devon, nejsvrchnéjsi famen,
zéna spodni Siphonodella praesulcata. ,Cista” karbonatova facie
liseriského souvrstvi nesouci velmi nizky gamaspektrometricky
a magnetosusceptibilni signal. Brno-Lisen, Lesni lom. Velikost
delsi strany fotografie je 5 mm. Foto Tomas Kumpan, 2012.

Snimek na 1. strané obdlky: Ristové zonalni fluorit z kiemen-fluoritové zily z Krasna (snimek ze studené optické katodové lu-
miniscence, velikost delsi strany fotografie je 5 mm). Foto Z. Dolnicek, 2011.
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DVE UROVNE KVARTERNIHO PEDIMENTU VE SLAVKOVE U BRNA,
STREDOMORAVSKE KARPATY

Two levels of Quaternary pediment at Slavkov u Brna, Central Moravian Carpathians

Tadeas Czudek

Cdpkova 19, 602 00 Brno; e-mail: tadeasczudek@volny.cz

(24-43 Slapanice)
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Abstract

Quaternary pediment at Slavkov u Brna (Austerlitz), Central Moravian Carpathians developed in periglacial environment of the
Late Pleistocene. The origin of dells (Hangdellen) is responsible for the backwearing of the northern valley side of the Litava River,
the downwearing (lateral erosion), for the development of the lower part of the pediment. The pediment is also shaped at present

mainly during snow and frozen ground thawing at the winter-spring transition as well as heavy summer rains.

Uvod

V letech 2010-2011 jsem provadél geomorfologicky
vyzkum malého, ale zajimavého uzemi mésta Slavkova
u Brna a jeho nejblizétho okoli. Uzemi je mimo jiné za-
jimavé tim, ze pti upati pravého svahu udoli feky Litavy
se vyskytuje pomérné rozsahla erozni tGpatni plocha. Za-
kladni makrorysy reliéfu krajiny jsou v $ir§im okoli Slav-
kova u Brna v jizni ¢asti uzemi tvorené plochym reliéfem
Zdanického lesa na flysi zdanické jednotky vnéjsi skupiny
karpatskych prikrovii s vyrazné vyvinutymi erozné-denu-
dac¢nimi plo$inami, $irokymi hibety a rozevienymi udolimi
a obdobnymi tvary georeliéfu na miocennich sedimentech
karpatské predhlubné Litencické pahorkatiny v severni
casti uzemi. Obé geomorfologické jednotky oddéluje
feka Litava. Krajinnou dominantou je strukturni hrbet
Urban (360,6 m) na lithothamniovych vapencich spodniho
badenu. Studovana lokalita a jeji blizké okoli je tvoreno
vrstevnatymi jily (8liry), jilovci, jemnymi pisky, podfadné
jemnozrnnymi piskovci karpatu (Stranik 1985). Blizké
tektonické nasunuti Zdanické jednotky zpusobilo tklon
vrstev karpatu az na 35°, popt. i vice. Kvartérni sedimenty
$irsiho okoli popsali Zeman et al. (1980), na néz odkazuji.

Upatni plocha

Pfi upati pravého udolniho svahu Litavy (svahu
Litencické pahorkatiny) je ve Slavkové u Brna az 1,0 km $i-
rokd a od zdpadu k vychodu 2,50 km dlouh4, celkové mirné
k7] (k ddolnimu dnu feky Litavy) uklonénd plocha (obr. 1).
Jen v nejvychodnéjsi ¢asti Slavkova u Brna se tato plocha
sklani od v. useku zadniho svahu pozvolna k jihozapadu.
Upatni plocha se sklad4 ze dvou morfologicky odlisnych
¢asti — horni a dolni, v nichz se odrazi jejich odli$na geneze
adoba vzniku (obr. 2, 3). Jeji horni ¢dst ma misty pri upati
zadniho svahu sklon az 7°, ve své dolni ¢asti do 1°, dolni
¢ast sklon jen 0,5-2,0°. Horni ¢ast Gpatni plochy je vyskove

vazana na 14metrovou terasu Litavy (viz v. ¢ast obr. 1), dol-
ni ¢ast prechazi ¢asto plynule do nizsi, 4-6 m vysoké terasy
této feky. Na tpatni plose jsou plochd, sucha udoli typu
upadii (Dellen), kterd v jeji dolni ¢asti dosahuji $itky az
nékolika stovek metr a hloubky do 2-4 m. Pomérné velky
pocet dokumentac¢nich bodii (odkryvii pro zdklady budov,
kopanych sond, vrtd, ryh dlouhych az nékolik stovek me-
trti apod.) ukazal, Ze v horni ¢asti apatni plochy vystupuji
pod ptidnim horizontem (¢ernoseda silné jilovita, z¢asti
premisténd holocenni pida) vétsinou v malé hloubce pod
povrchem terénu jen okolo 0,40-1,20 m ptimo podlozni
vépnité jily nebo jemné pisky spodniho miocénu (karpatu).
Ptitom sklon vrstev je vidy vétsi nez sklon povrchu terénu.
Jedna se tedy jednoznacné o erozni Upatni plochu, kterd
ve své dolni, méné sklonéné ¢asti ma v kontaktni z6né
na styku s nizkou (4-6 m vysokou) terasou Litavy mocnost
pokryvu svahovych sedimentt (jily, jemné pisky, sprasové
hliny) neztidka i vétsi nez 2,00 m. Na velké ¢astii této Gpat-
ni plochy v8ak vystupuje pod ptidnim horizontem pfimo
skalni podlozi a ani pfimo pfi upati zadniho svahu neni
zadna koluvidlni akumulace. Mirnou izolovanou elevaci
tvori misto slavkovského zamku, ktera vyskové odpovida
vys$i tpatni plose. Tato elevace neni litologicky podminéna.

Zadni svah

Zadni svah tpatni plochy ve Slavkové u Brna ma ve v.
casti uzemi v kratkém dseku smér JV-SZ, vysku 20-40 m
a sklon prevazné jen do 6°. V sv. okoli Slavkova u Brna se
ostfe staci k zapadu. V tomto tuseku ma vys$ku do 50-60 m
a sklon do 10-14°. Jeho ostré tpati neni ptimocaré, ale
zvlnéné, a to zejména v severni casti ulice TyrSovy, kde
vyrazné zabihd do bezejmenného udoli. Toto 30-40m
hluboké tudoli je po vétsinu doby v roce suché a vede jim
silnice do Rousinova. Zaroven je vyskové asymetrické
a jeho dno vyustuje na upatni plochu, se kterou morfolo-
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Obr. 1: Geomorfologickd mapa
uzemi Slavkova u Brna. 1 - zbyt-

y
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ky tretihorniho zarovnaného
povrchu (plosiny a $iroce za-
oblené hibety), 2 - mirné svahy
(do 8°), 3 - prikré svahy (do15°)
suchého udoli podél silnice
Slavkov u Brna - Rousinov, 4 -
zadni svah pedimentu, 5 - vy$si
¢ast pedimentu, 6 — niz8i ¢ast
pedimentu, 7 — svahové upady, 8
- osy den tdoli a upadu na pedi-
mentech, 9 - vy3§i terasa feky
Litavy (svrchni pleistocén ?), 10 —
nizsi terasa feky Litavy (svrchni
pleistocén), 11 - dno suchého
udoli podél silnice Slavkov
u Brna - Rousinov, 12 - tdolni
niva feky Litavy, 13 — kopané
sondy, vrty, ryhy, 14 — geologické
profily a vyskové body.
Fig. 1: Geomorphological map
of the territory of the town
Slavkov u Brna. 1 - remnants
of the Tertiary planation sur-
face, 2 - low angled slopes (up
to 8°), 3 — steep slopes (up to
15°) of the dry valley along the
road Slavkov u Brna — Rousinov,
4 - backslope of the pediment,
5 — upper part of the pediment,
6 - lower part of the pediment,
. 7 - slope dells (Hangdellen), 8 -
sy axis of the valleys and dells on
the pediment, 9 - higher terrace
of the Litava River (Late Pleisto-
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cene ?), 10 — lower terrace of the
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Litava River (Late Pleistocene),

11 - bottom of the dry valley

Cocole [ ol [ Jn |

12 |

___| 13 | } -2?U| 14 along the road Slavkov u Brna -

Rousinov, 12 - floodplain of the

Litava River, 13 - test pits, bore-

gicky splyva. Kromé tohoto suchého udoli je zadni svah  pisky, podfadné jemno-
upatni plochy roztezan velmi hustou siti vétSinou 5-15m  zrnné piskovce karpatu
hlubokych a do 250m Sirokych tvalovitych svahovych - Stranik ed. 1985). To je

holes, trenches, 14 - geological
profiles and elevation points.

upadi (obr. 1). Povrch svahu je nerovny, poruseny i ma-
lymi, v dobé vyzkumu v roce 2011 stabilizovanymi sesuvy.
Pobliz mista vyusténi uvedeného bezejmenného suchého
od vy$si ¢asti oddélena vyraznym sedlem a jakoby vysu-
nuta k jihu. Zatim nelze dokazat, zda jde o fosilni kerny
sesuv vétsich rozmérti nebo o vyvoj zadniho svahu béhem
jeho ustupovéani. Zhruba v sz. ¢asti golfového hristé se
zadni svah upatni plochy stac¢i ostfe k jihu a jeho vyska se
zmens$uje (20-30 m a sklon na 8-10°). I na této ¢asti svahu
jsou mélké, suché avalovité svahové upady, avSak méné
¢asté nez v predchozim (Z-V) tseku. Celkové je hustota
svahovych tpadii v misté studované tpatni plochy vyrazné
vétsi nez v useku pravého tdolniho svahu Litavy z. a v.
od Slavkova u Brna. Svah nevykazuje zadné morfologické
znamky zlomového svahu.

Zadni svah upatni plochy je tvofen, stejné jako
celd upatni plocha, malo odolnymi sedimenty (jily a jemné

jasnym diikazem toho, Ze upatni plocha neni litologicky
podminénd. Pod pidnim horizontem a jen 0,20-0,40 m
mocnou polohou koluvidlnich sedimentt vystupuje
na ném primo podlozi in situ. Obloukovity priibéh svahu
nelze ve studovaném uzemi vysvétlit ani litologickymi,
ani tektonickymi vlivy. Jeho celkova morfologie ukazuje,
ze je zplisobena eroznimi geomorfologickymi procesy,
které vedly k jeho ustupovani a tim ke vzniku pedimentu.
Ustupovani svahu zptisobil v daném ptipadé hlavné vyvoj
mnohych, husté vedle sebe vznikajicich svahovych tpadi
na zmrzlém nepropustném podlozi jild a jemnych piskil
s ojedinélymi polohami jemnozrnnych piskovct, tedy
malo odolnych sedimentech neogénu (karpatu). K tomu
ptispivaly sesuvy a i bo¢ni eroze zejména dnes suchého
udoli, kterym vede silnice ze Slavkova u Brna do Rousi-
nova. Nejintenzivnéjsi geomorfologické procesy vedouct
k ustupovani zadniho svahu a tim k vyvoji pedimentu pti
jeho tpati probihaly v kataglacilnich fazich periglacial-
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Obr. 2: Zapadni ¢asti kvartérniho pedimentu ve Slavkové u Brna. Vysvétlivky viz obr. 3.
Fig. 2: Western part of the Quaternary pediment at Slavkov u Brna. See Fig. 3 for explanations.
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Obr. 3: Vychodni ¢asti kvartérniho pedimentu ve Slavkové u Brna. 1 - svahové sedimenty - jily
a pisky (svrchni pleistocén az holocén), 2 — §térky a pisky niz$i fluvidlni terasy feky Litavy
(svrchni pleistocén), 3 — povodnové sedimenty (jemny pisek, jil, silt) a §térky udolni nivy feky
Litavy (svrchni pleistocén az holocén), 4 - ,,skalni podlozi (jily, jilovce, jemné pisky, ojedinéle
piskovec) — spodni miocén, karpat. S1-S4 kopané sondy, V1-V9 vrty.

Fig. 3: Eastern part of the Quaternary pediment at Slavkov u Brna. 1 - slope deposits - clay and
sand (Late Pleistocene — Holocene), 2 — gravel and sand of the lower fluvial terrace of the Litava
River (Late Pleistocene), 3 — overbank deposits (fine sand, clay, silt) and gravel of the floodplain
of the Litava River (Late Pleistocene — Holocene), 4 — bedrock (clay claystone, fine sand, sporadic
sandstone (Early Miocene, Karpatian). S1-54 test pits, V1-V9 boreholes.

patu bez $térkové akumulace.
Tato akumulace se v§ak mohla
zachovat lokdlné v mistech
depresi povrchu terénu byva-
l1ého adolniho dna.

Vyvoj pedimentu
Protoze upatni plocha
ve Slavkové u Brna je tvo-
fena stejnymi horninami
jako jeji ptikry zadni svah,
neni litologicky podminéna.
Nejsou také geologické ani
geomorfologické doklady, Ze
by se jednalo o tektonicky
pokleslé tizemi. Morfologie
zadniho svahu, zejména jeho
zvlnéné upati v malo odol-
nych sedimentech, neukazuje
na lateralni erozi feky Litavy,
ale na ustup svahu. Otdzka
geomorfologickych procest,
které tento ustup zptisobily,
spoc¢iva hlavné ve vyvoji husté
sité svahovych upadi.
Zatimco ustup pra-
vého udolniho svahu Litavy
vedl ke vzniku pedimentu,
jeho dnesni dvojstupniovity
tvar musime pfipsat proce-
stiim snizovani Gzemi shora
(Czudek 2011, 2012). Nizsi
uroven pedimentu (mezi vys$si
¢asti pedimentu a nizkou
terasou feky Litavy) vznikla
vlivem zmény klimatickych
podminek vedoucich k vétsi
humidité. Udoli podél silnice

niho prostredi v dobé hlubokého tani, resp. degradace
permafrostu.

Fluvialni terasy a udolni niva

Jizné od erozni upatni plochy je podél feky Litavy
150-450 m $iroky pruh témét rovného terénu primérné
4-6 m nad rekou (obr. 1). Pfechod povrchu tpatni plochy
do této nizké svrchnopleistocenni terasy Litavy je tvofen
vét§inou mirnym 1-2m vysokym svahem. Na mnohych
mistech jde v$ak o zcela plynuly pfechod a hranice mezi
obéma tvary reliéfu je v husté zastavéné ¢asti mésta tézko
mapovatelnd. Maly pocet dostupnych vrta ukazuje, ze
mocnost fluvidlnich sediment Siroké udolni nivy feky
Litavy dosahuje misty az 6-8 m. Ve vychodni ¢4sti Gizemi
se v misté primyslové zony vyskytuje relikt vyssi, zfejmé
rovnéz svrchnopleistocenni, 14 m vysoké terasy reky Litavy,
ktery se 6m vysokym svahem o sklonu 10° ostfe stykd
s udolni nivou této teky. Cetné vrty, které byly na této
terase provedeny, a i byvaly velky odkryv ukézaly, Ze jde
o erozni uroven na povrchu malo odolnych sediment kar-

Slavkov u Brna - Rousinov
a upady se zahloubily do pedimentu a odtok vody zejmé-
na v obdobich privalovych destt t¢inkem bo¢ni eroze
(planace) snizil okrajovou ¢ast pedimentu tak, ze vznikla
v periglacidlnim prostfedi svrchniho pleistocénu, napoma-
hala také geliflukce a plo$ny splach. Nejlep$i podminky pro
takovy vyvoj reliéfu byly v teplejsich klimatickych fazich
zejména v kataglacidlnich obdobich za hlubokého tani,
resp. degradace permafrostu, kdy tzemi bylo témét bez
vegetace, resp. vegetace byla jesté slabd. Vyvoj pedimentu
ve Slavkové u Brna a i pedimentu na blizké lokalité mezi ob-
cemi Nesovice a Brankovice (Czudek 2008) pokracuje také
v soucasné dobg¢, a to hlavné béhem téni snéhu a zmrzlé
pudy koncem zimy a za¢atkem jara aiv dobé intenzivnich
letnich des$t. Dokladem toho byly i vydatné atmosférické
srazky 25. kvétna 2010, kdy ze zadniho svahu pedimentu
a uzemi nad nim voda tekouci plo$né po golfovém hristi
ve Slavkové u Brna podemlela a znicila 1,20 m vysokou
a 0,30 m $irokou zed zdmeckého parku v délce 62 m.
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Zavér

1) Vyssi cast kvartérniho pedimentu ve Slavkové
u Brna vznikla v periglacidlnich podminkéch svrchniho
pleistocénu tstupem pravého udolniho svahu feky Litavy
hlavné vlivem husté sité svahovych upadu;

2) Za vznik mladsi, niz$i ¢asti pedimentu na kon-
taktu s nizkou svrchnopleistocenni Fi¢ni terasou Litavy je
zodpovédna boéni eroze plo$né tekouci vody;

3) Za dnes$ni tvarnost pedimentu je tedy odpovédny
jak tstup zadniho svahu, tak i snizovani povrchu terénu
shora;

4) Srovname-li pfic¢iny vzniku 18km vzdaleného
kvartérniho pedimentu v udoli Litavy mezi obcemi Ne-
sovice a Brankovice (srov. Czudek 2008, Vandenberghe

- Czudek 2008) s popsanym pedimentem ve Slavkové
u Brna, dojdeme k zévéru, Ze pedimenty vznikaji v za-
vislosti na mistnich geomorfologickych (Standortfaktor
némeckych geomorfologti) a klimatickych situacich
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HODNOCENI RIZIK DOPADU PROJEKTU TEZBY UHLi NA RELIEF
MORAVSKO-SLEZSKYCH KARPAT V CESKE REPUBLICE: PRIPADOVA
INZENYRSKO-GEOMORFOLOGICKA STUDIE DOBYVACIHO PROSTORU
TROJANOVICE

Estimation of risks of coal mining projects on relief of the Moravian-Silesian Carpathians in the
Czech Republic: an engineering geomorphological case study the of Trojanovice mining area
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Vyzkumny ustav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v. v. i., Prihonice; e-mail: demekj@ seznam.cz

(25-23 Roznov pod Radhostém, 25-21 Novy Ji¢in)

Key words: Moravian-Silesian Carpathians, Trojanovice mining area, impact of coal mining on relief, geohazards, engi-
neering geomorphology

Abstract

The aim of the paper is prediction and estimation of risks of planned hard coal deep mining in Trojanovice mining area below sensitive
young terrain of the Moravian-Silesian Carpathians and impact of mining activities on the relief. The authors carried out detailed
geomorphological mapping of the area, compiled digital geomorphological map and 3-D model of geomorphological hazards. The
engineering-geomorphological analysis has shown that planned underground mining activities will accelerate geodynamic processes

in the area and cause substantial changes of mountain and highland relief.

Uvod

Autoti prezentuji vysledky inZenyrsko-geomorfo-
logického vyzkumu dobyvaciho prostoru ¢erného uhli
Trojanovice v Moravsko-slezskych Karpatech s cilem
zhodnotit mozné dopady projektti dobyvani ¢erného uhli
na georeliéf a na rozvoj geohazard. Dobyvaci prostor
Trojanovice vyhlageny 30. 6. 1989 nalezi svoji celkovou
plochou 63,17 km? mezi nejvétsi stanovené dobyvaci
prostory v Ceské republice. Dobyvaci prostor ma zhruba
obdélnikovy tvar protazeny od JZ k SV v okoli Frenstatu
pod Radhostém (obr. 1). V dobyvacim prostoru se na-
chézeji loziska Frenstat-zapad a Frenstat-vychod. Cilem
studie bylo na zdkladé geomorfologické analyzy zhodnotit
mozné dopady planované hlubinné tézby uhli na georeliéf
a na geomorfologické (zejména katastrofické) pochody
v dobyvacim prostoru a jeho okoli. Porozuméni tvarim
zemského povrchu je podstatné pro zabranéni potencial-
nim katastrofdm a rizikiim spojenym jak s pfirodnimi
pochody (geohazardy), tak i s ¢innosti lidské spole¢nosti
(antropogenni katastrofy). Inzenyrskd geomorfologie se
soustfeduje na prognézu a hodnoceni dopadii technickych
dél na georeliéf a reliéfotvorné procesy s cilem zajisténi
optimalnich feseni, zabranéni potencidlnim geohazardtim
astimizpozdénim pfivystavbé a finan¢nim vicendkladtim
(Fookes et al. 2007, Szab¢ et al. 2010).

Zkoumané tizemi

Zkoumané tzemi se nachdzi prfi okraji karpatské
fronty, kde doslo od svrchni kiidy do terciéru ke kolizi se-
verniho okraje africké desky a eurasijské litosférické desky.
Zkoumané izemi se nachdzi na uzemi moravskoslezského
teranu, slozeného ze dvou strukturnich pater. Spodni patro
tvori krystalinicky komplex (brunovistulikum Dudek 1980,

pokryv (Miiller ed. 2001). Béhem alpinského vrasnéni kon-
cem mezozoika a terciéru se na erozi zarovnany okraj mo-
ravskoslezského teranu nasunul okraj panonského bloku.
Sttizné flySové prikrovy Vnéjsich Karpat se plose nasunuly
podél témét vodorovnych nasunovych ploch (Chlupac
et al. 2002). Vyhodnoceni vrtt ukazalo, Ze mocnost flySo-
vych ptikrovtl v oblasti dobyvaciho prostoru Trojanovice
dosahuje pod ¢elnim svahem Moravskoslezskych Beskyd
850 az 1 200m. V 80. letech 20. stoleti byly v Trojanovi-
cich vyhloubeny dvé tézni jamy do hloubky pfes 1 000 m
a vyrazeno vétrni spojeni (Opletal 2008). Nyni jsou tézni
jamy zakonzervovany, ale novéji se objevuji opétné snahy
o tézbu ¢erného uhli a poptipadé tézbu metanu novymi
technologiemi.

Fly$ové prikrovy v dobyvacim prostoru nalezeji
ke slezské a podslezské jednotce vnéjsi skupiny prikrovii
Vnéjsich Zapadnich Karpat s charakteristickym vrstevnim
sledem (Chlupac¢ et al. 2002). Godulsky ptikrov slezské
jednotky se presunul pres podslezskou jednotku a mio-
cenni usazeniny nasedajici diskordantné na podlozni
produktivni karbon.

Metody

Autofi pfi vyzkumu pouzili metodu podrobného
geomorfologického mapovani v terénu, vyhodnoceni
vrtl a materialii dalkového pruzkumu Zemé. Informace
ziskané terénnim i dalkovym prizkumem byly vizuali-
zovany v barevné digitdlni geomorfologické mapé tzemi
v méfitku 1 : 10 000. Pti zpracovani digitalni mapy byl
pouzit software ArcGIS 9.2 firmy ESRI. Ziskané tudaje jsou
ulozené ve 3 vrstvach databaze (aredlové, linedrni a bodo-
vé) ve formatu ESRI (SHP). Dal$imi pouzitymi metodami
byly strukturné-geomorfologicka analyza a inzenyrsko-

Mencik et al. 1983, Martinec et al. 2008), svrchni variské -geomorfologickd analyza v prosttedi GIS.

patro pak zvrasnény a rozlamany devonsko-karbonsky
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Geomorfologické poméry

Dobyvaci prostor Trojanovice zabird geomorfologic-
ky slozity prostor, ktery sahd od okraje Moravskoslezskych
Beskyd na jihozapadé a jihu pres sniZzeninu Frenstatské
brazdy k vrchoviné Ondfejniku na severovychodé (obr. 1).
Na jihozapadé dobyvaci prostor zasahuje do hornatiny
Hodslavického Javorniku (okrsek Moravskoslezskych
Beskyd). Georeliéf vychodni ¢asti tohoto geomorfologic-
kého okrsku je vyrazné stupnovity ( Janos, 2004 - obr. 2).
V mapovaném tizemi klesa nadmorska vyska jednotlivych
stupiit od nejvyssiho vrcholu Velkého Javorniku (917,8 m)
smérem k vychodu k sedlu Pindula a Frenstatské brazdé.
Jednotlivé plo$inaté stupné jsou oddélené prikrymi svahy
(obr. 2). Pti apati prikrych svahu se ¢asto nachazeji pseu-
dokrasové tvary (napt. bezodtokové sniZeniny, sufézni
zavrty) jako doklady existence hlubokych smykovych
ploch (obr. 2). Okraje hornatiny roztezavaji hluboka adoli
levych pritoki Lubiny. Na ddolnich svazich jsou cetné
sesuvy (Zizkova — Pének 2006). Ve své jizni ¢asti zasa-
huje dobyvaci prostor do Radhostského hrbetu (okrsek
Moravskoslezskych Beskyd). Prikry severni svah hibetu
roziezavaji udoli Lubiny a jejich pritoki. Stupné na svahu
jsou pokleslé kry sttednich godulskych vrstev. Pti upati
okrajového svahu se vyvinuly pedimenty. Jadro dobyvaciho
prostoru se nachazi na uzemi geomorfologického podcelku
Frenstatskd brazda. Tézni jamy byly vybudovany v geo-
morfologickém podokrsku Trojanovicka brazda, jehoz

ploché dno tvori tfi drovné pedimentt ¢aste¢né pokryté
$térky naplavovych kuzelt Lubiny a jejich pritokil. Napla-
vové kuzely splyvaji v bahadu (Demek et al. 2011). Mésto
Frenstat pod Radhostém je postavené na bahadé. Nad
méstem se nad dno brazdy zveda suk Hel$tynu (482,0 m)
kontrolovany vulkanity. Na vychodé Trojanovickou brazdu
vyrazné ohranicuji strmé svahy strukturniho podokrsku
Zaryského hibetu. Na svazich hibetu jsou &etné sesuvy,
z&sti aktivni. Na severozdpadé na Zarysky hibet navazuje
méné vyrazny Humbarecky prdh. Snizenina Kuncické
pahorkatiny na vychodé, odvodiiovana Tichavkou, lemuje
jak upati Radhostského hibetu, tak apati Ondfejniku. Jeji
dno tvorii jak pedimenty, tak i ndplavové kuzely splyva-
jici v bahadu. Hibet Ondfejniku dosahujici na k. Skalka
vysky 964,2m je vyraznym geomorfologickym okrskem
Stramberské vrchoviny. Hibet slozeny z odolnych sted-
nich godulskych vrstev je rozsednut a postizen fadou
geodynamickych pochodti (Rybar et al. 2006). Na svazich
se nachdzeji rozsahlé sesuvy. V rozsednuté vrcholové ¢asti
se vyvinuly pseudokrasové tvary (véetné pseudokrasovych
jeskyni - Hromas (ed.) a kol. 2009).

Inzenyrsko-geomorfologicky model deformaci
georeliéfu ve vztahu k dopadium tézby loziska
Frenstat-zapad

Podle vysledkii podrobného inZenyrsko-geomor-
fologického mapovani by tézba méla nejvétsi dopady

: > "cké pahorkatlna e

AL | == hranice geomorfologickeno okrsku
i | | = hranice geomorfologického podokrsku
2eo| =ime hranice dobyvaciho prostoru Trojanovice
= hranice modelového Gzemi
N
O 250500 1000 1500 ZO000Om A

Obr. 1: Poloha dobyvaciho prostoru Trojanovice v Moravsko—slezsk}'rch Karpatech vzhledem ke geomorfologickym jednotkam

a poloha 3-D modelu.

Fig. 1: Location of the Trojanovice mining area in the Moravian-Silesian Carpathians in relation to geomorphological units and

location of the 3-D model.
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na georeliéf v zalesnéné vychodni ¢asti Hodslavického
Javorniku. Proto autofi zpracovali na zakladé digitalni
geomorfologické mapy pro tuto ¢ast tézebniho prostoru
(polohu a vymezeni viz obr. 1) inZenyrsko-geomorfologic-
ky model predpokladanych deformaci georeliéfu v ptipadé
tézby cerného uhli (obr. 3). Z geomorfologické mapy
(obr. 2) vyplyva, Ze na severnim svahu Velkého Javorniku
je rozsahlé aktivni stupriovité sesuvné tizemi se skalni od-
lu¢nou plochou. Sesuvem probiha severozapadni hranice
dobyvaciho tzemi. Pti tpati vychodniho svahu Velkého
Javorniku se v poklesové oblasti nachdzi terénni stupen
uklonény proti celkovému sklonu svahu, ktery je starou
hlubokou svahovou deformaci omezenou rota¢ni smyko-
vou plochou. Pod odlu¢nou sténou vysokou 2-6m jsou
rozeviené tahové trhliny, v nichz jsou vyrazné bezodtokové
snizeniny a sufézni zévrt (obr. 2). Svahovou deformaci
je rovnéz dalsi niz$i terénni stupenl na hrané poklesové
kotliny kolem k. 495,4m v pramenné ¢asti Myslikovské-
ho potoka pojmenovany na mapé ACR 1 : 25 000 ,,Pod
Javornikem® Odlu¢na plocha této deformace ma vysku
az 15m. Podle analyzy smykovych ploch povede dolovani
v dnesni poklesové kotliné se sttedem u mistni ¢asti Tro-
janovic Pod Javornikem ke katastrofickému pohybu celé
horninové kry podél téchto hlubokych smykovych ploch
(obr. 3). Dalsi svahové deformace se nachdzeji na hibetu
Kozinec (603,3 m), kde je tfeba pii tézbé predpokladat
oziveni fosilni svahové deformace a mozné poskozeni
silnice ¢. 58. V jihozdpadni ¢4sti dobyvaciho prostoru
mezi vrcholem Maly Javornik (839,2m) a Ky¢era (875,2 m)
jsou Cetné stopy rozsednuti skalnich masivi, které mo-
hou vést k horizontalnim pohybiim nakypfenych hornin.
Navic na vychodnim svahu vrchu Kycera se nachazi stard
svahova deformace s odlu¢nou sténou vysokou az 10m,
ktera je dokladem pohybi ker flySovych piskovctl. Poklesy

na vrcholu Hel$tyna nad méstem Frenstat pod Radho$tém
by pfipadné mohly ohrozit tovarny postavené na severnim
svahu vrcholu.

Ocekavané dopady téziby loziska Frenstat-vychod
na georeliéf

Autoti ocekavaji, Ze k problémtim pfi poddolovani
dojde v oblasti Zaryského htbetu, kde jsou ptikré svahy
aidnes se nachdzi velky pocet jak fosilnich, tak i aktivnich
sesuvil. Geomorfologicky vyzkum dale potvrdil vyskyt vel-
kého poctu pseudokrasovych tvarii na hbetu Ondrejniku,
které dokladaji rozsednuti stfednich godulskych vrstev
podél hlubokych smykovych ploch. K sesouvani dochazi
ina prikrych svazich amfiteatrdlni sniZzeniny v pramenném
usek u Kozlovické Ondfejnice v lesni trati Bernartanka.
I maly antropogenni zasah do tohoto citlivého tizemi
vyvola rozsahlé svahové deformace.

Diskuze

Autoti dodli k ndzoru, ze nejvétsim problémem
z hlediska stability georeliéfu v souvislosti s hlubinnou
tézbou uhli v dobyvacim prostoru je poruseni hornatiny
Moravskoslezskych Beskyd, Zaryského htbetu a vrcho-
viny Ondfejniku rozsdhlymi a ¢asto hluboce zaloZenymi
gravita¢nimi deformacemi. Inzenyrsko-geomorfologicky
vyzkum prokazal, Ze nejvétsi predpokladany rozsah gra-
vita¢niho poruseni je v dobyvacim prostoru prekvapivé
vazan na uzemi slozend z geomorfologicky velmi odolnych
piskovcti sttednich godulskych vrstev, tj. hornin patticich
v uizemi mezi nejpevnéj$i a nejvice odolné vici zvétravani.
Geomorfologickym mapovanim autofi na hibetu Ond-
fejniku potvrdili fadu vyraznych pseudokrasovych tvart.
Dosazené zavéry z dobyvaciho prostoru potvrzuji poznatky
z jeho $irstho okoli.
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Obr. 2 : Vytez z podrobné digitalni geomorfologické mapy.
Fig. 2: Cut out of the detailed digital geomorphological map.
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Horské vrcholy Moravskoslezskych Beskyd totiz
dosahuji vétsich nadmotskych vysek (Radhost 1 128,7m
n. m.), nez by se dalo predpoklddat pti jednoduchém
plochém nédsunu slezského a podslezského piikrovu pres
fundament moravskoslezského teranu a jeho neogenni
pokryv (Krejéi et.al. 2004). Po ndsunu piikrovi tak muselo
celé zkoumané tizem{ prodélat neotektonicky a izostaticky
zdvih, gravita¢ni rozldmani a rozsednuti. Tyto geodyna-
mické pochody zptisobily nerovnovahu v horninach a vel-
ké napéti, které jesté zvysilo rozfezani pohoti hlubokymi
udolimi vodnich toktl. Napéti se tak projevilo ¢etnymi
a hlubokymi deformacemi skalnich hornin patrnymi
v georeliéfu. Deformace zpusobily jednak stupnovitou
stavbu Uzemi, v némz se stfidaji terénni stupné s riizné
uklonénymi plo$inami a jednak vznik ¢etnych pseudokra-
sovych tvart jako jsou hluboké a oteviené tahové trhliny
s pseudokrasovymi jeskynémi. Tyto procesy a tvary jsou
v dobyvacim prostoru nazorné patrné na ¢elnim svahu
Moravskoslezskych Beskyd, v Hodslavickém Javorniku
(obr. 2) a na svazich Ondfejniku. Velkou hloubku rozsed-
nuti Moravskoslezskych Beskyd prokazuje Knéhynska
pseudokrasova jeskyné na svahu Knéhyné (1 256,8 m),
ktera je speleologicky prozkoumand (priilezna) do hloubky
57,6m s uz$imi tahovymi trhlinami pokracujicimi dale
do hloubky skalniho masivu (Hromas (ed.) a kol. 2009).
Dalsi pseudokrasové jeskyné a propasti na rozevienych

$irokych a hlubokych trhlinach v godulskych piskovcich
jsou zndmé jiz del$i dobu (Wagner et al. 1990, Hromas
(ed.) a kol. 2009). Dilatometrickd méfeni na tahovych trh-
linach prokazala, ze i v souc¢asnych podminkach dochazi
k pohybtim celych skalnich masivii (Novosad - Kostak
2002, Stemberk - Rybar 2005, Rybaf et al. 2006, Klimes -
Stemberk 2007). Wagner (2004) popsal rozevteni tahovych
puklin na hibetu Luksinec u Lysé hory po extrémnich
atmosférickych srazkach v roce 1997. Sufézni tvary (bez-
odtokové snizeniny, sufézni zavrty) prokazuji rozevieni
trhlin a pohyby skalnich mas. Autory ziskané poznatky
tak potvrzuji hypotézu o nerovnovaze skalnich flySovych
masivil v dobyvacim prostoru, kterou zjistili jiz Krej¢i
et. al. (2004) v Moravskoslezskych Beskydech a Rybaf et al.
(2006) na Ondfejniku. Podle digitalni geomorfologické
mapy dobyvaciho prostoru se navic na svazich zkou-
maného tizemi nachazi velky pocet rozsahlych fosilnich,
subrecentnich a recentnich sesuvnych tuzemi s hluboce
zaloZzenymi gravitatnimi deformacemi. Proto autoti dosli
k zavéru, ze je nutné ocekavat zmény georeliéfu vyvolané
poddolovanim pravé ve flySovych masivech.

Zavér

Dobyvaci prostor Trojanovice zabird ¢lenité tze-
mi na rozhrani hornatin Moravskoslezskych Beskyd,
snizeniny Frenstatské brazdy a Stramberské vrchoviny
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Obr. 3: Digitalni inZenyrsko-geomorfologicky 3-D model o¢ekavanych deformaci terénu a geohazardi v souvislosti s planovanou
hlubinnou téZbou ¢erného uhli v zdpadni ¢asti dobyvaciho prostoru Trojanovice odvozeny z podrobné digitalni geomorfologické mapy.
Fig. 3: Digital engineering-geomorphological 3-D model of expected terrain deformations and geohazards in relation to planned
deep mining of black coal in the western part of the Trojanovice mining area derived from the digital geomorphological map.
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v Moravsko-slezskych Karpatech. Autofina zakladé terén-
niho inZenyrsko-geomorfologického mapovani v métitku
1:10000, vyhodnoceni vrtnych praci, materidla ddlkového
prizkumu a vypracovani pocita¢em podporovaného 3-D
modelu oc¢ekavanych deformaci terénu a geohazardt
(obr. 3) dosli k zavéru, Ze tézba uhli v dobyvacim prostoru
Trojanovice bude mit zna¢ny vliv na georeliéf. Dopady téz-
by vlivem poddolovani a dilnimi otfesy se projevi dalsim
naru$enim nerovnovazného stavu flySovych skalnich ma-
sivii, coz bude mit za nasledek aktivizaci geodynamickych
procest. Zejména lozisko Frenstat-zapad se z bansko-tech-
nologického hlediska nachazi v extrémné komplikované
geologické pozici (Opletal 2008). Projekt totiz predpoklada
razeni banskych dél ¢elem karpatského flySového prikrovu
adila prochazeji fadou vyznamnych tektonickych poruch.
Z geomorfologické analyzy tak vyplyvd, Ze hlubinna tézba
¢erného uhli v dobyvacim prostoru Trojanovice muze

vzhledem k citlivosti izemi a probihajicim sou¢asnym geo-
dynamickym procestim vést ke zna¢nym katastrofickym
zménam georeliéfu Moravsko-slezskych Karpat.

Podékovdni

Studie byla zpracovdna v rdmci vyzkumného zdméru MSM
6293359101 Vyzkum zdrojii a indikdtorii biodiverzity
v kulturni krajiné v kontextu dynamiky jeji fragmentace.
Autofi dékuji Ministerstvu Zivotniho prosttedi CR a Ceské
geologické sluzbé za zapiijceni Ulelovych inZenyrskogeo-
logickych map stabilitnich pomérii 1 : 10 000 dobyvaciho
prostoru a textovych vysvétlivek, které vyuzili pfi vyzkumu
a zpracovini prispévku. Za cenné pripominky jsou zavdzdni
pracovnikiim Ceské geologické sluzby RNDr. Zderiku Strd-
nikovi, CSc. a Mgr. D. Nyvitovi, Ph.D. Autofi rovnéZ dékuji
p. starostovi Novotnému za zapiijceni materidlii z archivu
OU Trojanovice.



GeoL. vvzk. Mor. SLez., Brno 2012

Literatura

Buzek, L. (1969): Geomorfologie Stramberské vrchoviny. — Spisy Pedagogické fakulty v Ostravé, 11, 1-91.

Buzek, L. (1973): Svahy Radhostskych Beskyd a Stramberské vrchoviny. - Spisy Pedagogické fakulty v Ostravé, fada E-3, 33, 47-59.

Demek, J. - Mackov¢in, P. - Slavik, P. (2011): Rock pediments and Bahada in the Frenstatskd brazda Furrow (The Moravian-Si-
lesian Carpathians, Czech Republic). Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 2011, 1, 42-49.

Dopita, M. (ed.) - Aust, J. — Brieda, J. - Dvorak, P. - Fialovd, V. - Foldyna, J. (1997): Geologie ¢eské ¢asti hornoslezské panve. -
Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR Praha.

Dudek, A. (1980): The crystalline basement block of the Outer Carpathians in Moravia: Bruno-Vistulicum. — Rozpravy Cesko-
slovenské akademie véd, fada MPV, 90 (8), 1-85.

Fookes, P. G. - Lee, E. M. - Griffiths, J. S. (2007): Engineering Geomorphology, Theory and Practice. - Whittles Publishing.
Dunbeath.

Hromas, J. (ed.) a kol. (2009): Jeskyné. — In: Mackov¢in, P. - Sedlacek, M. (eds) : Chranéna tzemi CR, X1V, Agentura ochrany
ptirody a krajiny CR a EkoCentrum Brno. Praha.

Chlupa¢, I. - Brzobohaty, R. - Kovanda, J. - Stranik, Zd. (2002): Geologickd minulost Ceské republiky. - Academia Praha.

Janos, V. (2004): Svahové deformace severni ¢asti Radhostského hibetu v Moravskoslezskych Beskydech. - Zpravy o geologickych
vyzkumech v roce 2003, 63-64.

Klimes, J. - Stemberk, J. (2007): Svahové deformace v okoli sedla Pustevny. - In: Hradecky, J. - Panek, T. (eds.): Sbornik abstrakti
a exkurzni priivodce z konference ,,Stav geomorfologickych vyzkumi v roce 2007, Malenovice 2.-4. dubna“, Geomorfo-
logicky sbornik, 6, 72-73, Ostrava.

Krej¢i, O. - Hubatka, F. - Svancara, J. (2004): Gravitational spreading of the elevated mountain ridges in the Moravian-Silesian
Beskyds. - Acta Geodynamica et geomaterialia, 1, 3, 135, 97-100, Praha.

Martinec, P. - Dvoiak, D. - Kolcun, A. - Malik, J. - Schejbalova, B. - Sta, L. - Siiuparek, R. - Vagicek, Z. (2008): Geologické pro-
stfedi a geotechnické vlastnosti pokryvu karbonu v ¢eské ¢asti hornoslezské panve. - Ustav geoniky AV CRv. v. i. Ostrava.

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

Miiller, V. (ed.) (2001): Vysvétlivky k souboru geologickych a ucelovych map prirodnich zdroji v méfitku 1 : 50 000, list 25-21
Novy Ji¢in. - Cesky geologicky tistav Praha.

Novosad, S. - Kostak, B. (2002): Luksinec Hill. - In: Rybat, J. - Holzer, B. - Kopecky, M. (eds): Post-Conference Field Trip Guide,
1* ECL, Prague and Bratislava.

Opletal, M. (2008): Studie DP Trojanovice geologicko-loziskova ¢ast. - Manuskript, archiv Obecniho ufadu v Trojanovicich.

Rybdt, J. - Janos, V. - Klimes, J. - Nydl, T. (2006): Rozpad synklindlniho hibetu Ondfejniku v Podbeskydské pahorkatiné. -
Zpravy o geologickych vyzkumech v roce 2006, 92-96, Ceska geologicka sluzba Praha.

Stemberk, J. - Rybar, J. (2005): Risk assessment of deep-seated slope failures in the Czech Republic. - In: Hungr, O. - Fell, R. -
Couture, R. - Eberhardt, E. (eds): Landslide Risk Management, 497-502, Taylor and Francis Group. London.

Szabd, J. - David, L. - Loczy, D. (eds) (2010): Anthropogenic Geomorphology. — Springer. Dordrecht.

Wagner, J. - Demek, J. - Strénik, Z. (1990): Jeskyné Moravskoslezskych Beskyd a okoli. - Knihovna Ceské speleologické spole¢-
nosti, 17, 1-130. Praha.

Wagner, J. (2004): Pseudokrasové jeskyné v Moravskoslezskych Beskydech. — In.: Baron, I. - Klimes$, J. - Wagner, J. (eds) (2004):
Svahové deformace a pseudokras. — Elektronicky sbornik referatii z konference, 1.-3. 4. 2004 v Hutisku-Solanci. CGS &
USMH AV CR.

Zizkovd, B. - Panek, T. (2006): The geomorphological transformation of the Hodslavicky Javornik brachysyncline (The Morav-
skoslezské Beskydy Mts., Czech Republic). - Moravian Geographical Report, 14, 9-18. Brno.

16



GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2012

GLACIFLUVIALNI VYPLAVOVA PLOSINA U KOLNOVIC A JEJi SROVNANI
S TERMINOGLACIALNIMI KUZELY MEZI SOKOLSKYM HRBETEM
A ZLATOHORSKOU VRCHOVINOU U JESENIKU

Glaciofluvial outwash plain at Kolnovice compared with terminoglacial fans between Sokol
Ridge and Zlaté Hory Highlands near the Jesenik town

Martin Hanacek

Oddeéleni prirodnich véd, Slezské zemské muzeum, 746 01 Opava
Ustav geologickych véd, PEF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: HanacekM@seznam.cz

(14-22 Jesenik)

Key words: Czech Silesia, outwash-plain deposits, terminoglacial fan deposits, Pleistocene, continental glaciation

Abstract

Glaciofluvial sediments at Kolnovice originated on an outwash plain running along the ice sheet front. Its material is variable
from petrographical and provenance point of view, as it was deposited from various parts of a wide ice sheet front. This contrasts
with petrologically monotonous deposits of terminoglacial fans in this area (Pisecnd and Javornd sites), which originate from one
marginal lobe of the ice sheet. In addition, the material in terminoglacial fans comes from the direct surroundings of the sites hav-
ing been transported only a short distance.

Uvod

V prostoru mezi Zlatohorskou vrchovinou a Sokol-
skym hibetem ssv. od Jeseniku pokryvaji velkou plochu le-
dovcové sedimenty, pfedevsim glacifluvialni pisky a $térky.
Uzemi lezi v okrajové z6né pleistocenniho kontinentélniho
zalednéni (obr. 1). Pravdépodobné jiz od terciéru tudy
protéka feka Béla (Chab et al. 2004), jejiz geomorfologicka
aktivita z¢asti predisponovala styl glacifluvidlni sedimen-

tace i slozeni klastického
materialu. Podle dosavadnich
vyzkumt (Géba 1981, Chab
et al. 2004, Zacek et al. 2004)
vznikaly zdejs$i glacifluvialni
uloZeniny v subglacidlnim
a terminoglacidlnim az pro-
glacidlnim prostredi. Zatim
nejpodrobnéji byla v této
oblasti zpracovana lokalita
Pise¢nd (Gdaba 1981). Pied-
lozeny prispévek se zaméiuje
na dnes intenzivné téZenou
piskovnu na okraji Kolnovic,
~1,5km ssz. od Mikulovic,
a na jeji srovnani s dal$imi
dvéma akumulacemi vyvije-
jicimi se pred ¢elem ledovce
(Pise¢n4, Javorna). Ledovcové
sedimenty u Kolnovic a Pi-
se¢né spadaji do mladsiho
elsterského zalednéni (Chéab
et al. 2004, Zacek et al. 2004,
Nyvlt et al. 2011) u lokality
Javorna pochazeji ze starsiho
elsterského zalednéni (Chéab
et al. 2004, Nyvlt et al. 2011).

Metodika

V kolnovické piskovné byla popsdna sukcese gla-
cifluvidlnich uloZenin. Vy¢lenéni, kédovani a interpre-
tace litofacii vychazeji z prace Zielinského - Van Loona
(2003). Podle vztahu litofacii byly vyclenény litofacialni
asociace. Vzorky pro valounové analyzy byly odebrany ze
zadisténych profilt pomoci lopatky a normalizovaného
sita. Studium se zaméfilo na frakci 16-64mm v b-ose
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Obr. 1: Kontinentélni zalednéni severniho ptedpoli Rychlebskych hor, Hrubého Jeseniku a sz.
&4sti Nizkého Jeseniku. Sipka: studovand oblast. Sedé: maximalni rozsah kontinentalniho ledovce
v mlad$im elsterském zalednéni. Bile: nezalednéna oblast. Upraveno podle Sikorové et al. (2006)
a Nyvlta et al. (2011).

Fig. 1: Continental glaciation of the northern foreland of the Rychlebské hory Mts., Hruby Jesenik
Mits. and the northwestern part of the Nizky Jesenik Mts. Arrow: studied area. Grey: maximum
extent of continental glacier during Elsterian II glaciation. White: non glaciated area. Adopted
from Sikorovad et al. (2006) and Nyvlt et al. (2011).
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Sp - pisek s planamim Sikmym zvrstvenim
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G1 - térkova litofacialni asociace 1
SG1 - Stérkovitopiskova litofaciaini asociace 1
S - piskova litofacidlni asociace
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Obr. 2: Profil glacifluvidlnimi sedimenty u Kolnovic, jizni sténa piskovny. Svisla pozice grafti valounovych analyz odpovida pozici
odebranych vzorkd v profilu.

Fig. 2: Composite lithofacies log through the southern wall of the Kolnovice sandpit. The vertical position of clast petrology diagrams
corresponds to sample position in the section.
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a pouze orienta¢né na frakci 64-256 mm v b-ose u aku-
mulace nejhrubsiho sedimentu na lokalité. Valouny byly
zkoumany makroskopicky a jen vyjime¢né ve vybrusech.
Determinace hornin vychazi z geologickych map a jejich
vysvétlivek v zajmové oblasti (Svoboda et al. 1961, Pouba
etal. 1962, Zacek 1995, Chab et al. 2004, Zacek et al. 2004)
a dale z prace Gaby - Peka (1999).

Litofacialni vyvoj sedimentii
V piskovné jsou odkryty glacifluvidlni sedimenty
0 mocnosti pres 20 m (obr. 2). Jedna se o pisky, stérkovité

vvvvvv

V nékterych polohach se vyskytuji rtizné mocné masivni
piscité $térky. Tenké polohy prachu jsou velmi ojedinélé
a vazané na dolni ¢ast odkryvu. Ve spodnich ~15m moc-
nosti predstavuji sedimenty postupné nahoru hrubnouci
sekvenci. Poté nasleduje dalsi, i kdyz ne tolik zfetelny
cyklus. Na Grovni ~6.-7. m, ~12. m a ~19. m se nachazeji
vyrazné erozni baze. Podle zrnitosti a zvrstveni byly defi-
novany jednotlivé litofacie a na zdkladé jejich vzdjemnych
vztahi bylo vyclenéno Sest litofacidlnich asociaci.

Prachovitopiskova litofacialni asociace (SF) je tvore-
na predevs$im nékolik desitek m laterdlné stalym télesem
jemnozrnnych prachovitych cefinové zvrstvenych piska
(Sr). Celd akumulace sestava z nékolika dil¢ich jednotek
s riznou orientaci cefin. Uvnitf télesa se objevuji polohy
zvlnéné laminovaného prachu (Fw), ktery prechazi do pra-
chovitého cefinové zvrstveného pisku. Tyto polohy jsou
max. 10cm mocné a ~9-10m $iroké.

Piskovou litofacidlni asociaci (S) predstavuji Sedé
jemnozrnné pisky. Na bazi asociace se korytovité zahlubuji
do podloznich sedimentt (Se), vySe se jedna o nalozené
sety se subhorizontalnimi bazemi a $ikmym planarnim
zvrstvenim (Sp). Stejné pisky byly zastizeny i v podlozi
asociace SF, kterd proto mize byt sou¢asti mnohem moc-
néjéi asociace S. Piskova asociace je vyvinuta jen ve v. ¢asti
piskovny, jelikoz uprostted odkryvu naseda na asociaci SF
piimo asociace SGI.

Spodni $térkovitopiskova litofacidlni asociace (SG1)
predstavuje nejpestrejsi sedimenty celé sukcese. Bazalni
vymoly ($ifka pres 6 m, mocnost vyplné ~1m) vyplnuji
piscité stérky az $térkovité pisky (SGe, GSe) a misty lezi
pfimo na bazi tenka $térkova poloha s klasty ~10-20cm
velkymi (GCm). Celkové prevazuji §térkovité pisky, tvorici
na sebe nalozené ploché sety mocné ~0,3-0,7 m a lateralné
stalé az 10 m. Zvrstveni v téchto setech je sikmé planarni
nebo korytovité, baze jsou rovné nebo mirné zahloubené.
Typické je rytmické sttidani vrstev pisku, $téréiku az $térku
a dale rozptylené klasty az do 15 cm velikosti. Ndpadna je
hojnost obrnénych zavalku velkych az 25 cm, které tvori
tyto sedimenty: prachovitopiskovy diamikton (~1 % klastt
do 2 cm), velmi jemnozrnny laminovany prachovity pisek
az prach a masivni pis¢ity prach. Podfizené se objevuji
ploché tenké polohy masivnich piscitych $térka (GCm,
GPm). Stérkovité pisky se stfidaji s jednotlivymi sety
nebo se soubory setli jemno- az hrubozrnnych korytovité
i Sikmo planarné zvrstvenych piskd (St, Sp). Tyto tvori
v jv. Casti tézebny ~4 m mocnou akumulaci, lateralné zcela
nahrazujici $térkovitopiskové facie. Rovnéz v nejsvrchnéjsi

¢asti asociace dominuji piskovd télesa s $ifkami korytovych
setll mezi desetinami m a ~7m a s mocnostmi v prvnich
desitkach cm. Sedimenty asociace SG1 jsou ve spodni ¢asti
dobre vyttidéné, témér bez prachové primési. Ve svrchni
¢asti je vytfidéni horsi.

Spodni stérkova litofacialni asociace (G1) nastupuje
vyraznou erozni bazi, jejiz minimdlni lateralni rozsah ¢ini
~100m a zna¢né tak presahuje velikost sedimentarnich té-
les. Sedimenty nad bazi jsou mnohem hiife vytiidéné nez
v podlozi baze. V mistech, kde je baze jen slabé zvlnéna,
lezi v jejim nadlozi polohy masivnich piscitych $térka
a v malych vymolech jsou nahromadény klasty velké az
50 cm. Véts$inou ma baze podobu velkych korytovych
vymold, $irokych ~4-15m a vyplnénych korytovité zvrst-
venymi pis¢itymi Stérky mocnymi ~1,25-2,00m (GSe).
Zvrstveni ma formu stfidani $térka s podptrnou struktu-
rou klastt (valouny ~5-10 cm) a vrstev $térkovitych piskd
s podptirnou strukturou mezihmoty. V jejich nadlozi byly

uloZeny Sikmo planarné zvrstvené piscité Stérky (GSp)

vvvvvv

o velikosti ~5-15 cm. Nasleduji masivni $térky s hojnymi
Kklasty o velikosti ~10-20 cm, vzacné az 40 cm, a s pfevahou
podpirné struktury stérkovitopiskové mezihmoty (GCm).
Tyto Stérky tvori max. 2,5m mocné ploché téleso s rov-
nou bézi uklonénou k SSZ. Laterdlni rozsah se pohybuje
v desitkach m.

Svrchni §térkovitopiskova litofacidlni asociace (SG2)
se od SG1 odli$uje cetnéjsim vyskytem rozptylenych klastt
do 20 cm velikosti a laterdlnimi i vertikalnimi prechody
mezi §térkovitymi pisky a pis¢itymi $térky (SGp, GSp).
Oproti SG1 je také mnohem huife vyttidéna, obsahuje vyssi
primés jemnozrnného pisku a prachu.

Svrchni $térkova litofacidlni asociace (G2) zacdina
podobné jako G1 vyraznou erozni bazi presahujici rozsah
a zahloubenim korytovych téles (Sifka: 2-7 m, zahloube-
ni: 0,25-0,75m) a mensi hrubozrnnosti. Nejvétsi vymol
vyplnuji korytovité zvrstvené pisc¢ité Stérky (GSe), nad
nimi a v dal$ich vymolech jsou pak masivni pis¢ité stérky
(GPm) a mirné uklonéné zvrstvené $térky (Gl) s podpir-
nou strukturou mezihmoty i klasttl. Celou sedimentarni
sekvenci uzaviraji masivni piscité Stérky s hojnymi klasty
velkymi ~10-20 cm (GCm), které zde nejsou tak pocetné
jako ve stejné facii u asociace G1.

Material stérkovych klasta

Nejcastéjsi klasty jsou tvoreny kiemenem, svétlymi
(bélosedymi) granitoidy z jesenického krystalinika, mus-
kovitickym kvarcitem, Zivcovym kvarcitem a nordickymi
horninami. Pestrd skdla ostatnich hornin je pfitomna jen
v desetinach % nebo v prvnich % (obr. 2, tab. 1).

Kfemen ma pfevazné svétle Sedou, méné casto
bilou, tmavé $edou a nahnédlou barvu. Zhruba polovinu
klasti tvori kfemen s drobnymi agregaty nebo krystaly
dalsich minerald (predev$im bilych zivct a slid, ojedinéle
andaluzitu, amfibolu, sillimanitu, granatu) nebo se zbytky
hornin (fylitu, svétlych granitoidd, kvarcitd, svoru, ruly).
Pomér podila ¢isté kfemennych klastt a klastt kiemene se
zbytky hornin a dal$ich mineralt je proménlivy a nezavisly
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na litofaciich. Podle téchto znaka pochdzi pfevazna vétsina
kemene z jesenickych metamorfitt a zilnych granitoida
a je tedy mistniho ptivodu (Gaba 1974).

Mezi svétlymi granitoidy dominuji horniny zulov-
ského plutonu (biotiticky drobno-stfednozrnny granitoid,
biotiticky pegmatit a aplit). Nékteré klasty zachycuji vza-
jemné kontakty mezi témito horninami. Migmatit, jehoz
klasty tvofi hlavné leukosom s biotitovymi pasky a déle
pyroxenicky pegmatoid maji vychozy po obvodu zulov-
ského plutonu. Muskoviticky granit a pegmatit primarné
pochazeji z pasma drobnych téles téchto hornin mezi
Jesenikem a Mikulovicemi, ¢emuz nasvédcuji jejich znaky
(masivni i usmérnéna textura, vysoky podil muskovitu,
minimum nebo absence biotitu, mnohdy cervend zrna
granatu velka 0,5-2,0mm, Casta graficka struktura). Ka-
tegorie ostatnich svétlych granitoidii zahrnuje rizné typy,
véetné usmérnénych a leukokratnich, pochazejicich hlavné
z perifernich zén zulovského plutonu, kde se granitoidy
vyznacuji zna¢nou variabilitou. Muskoviticky kvarcit je
vét§inou identicky s drakovskym kvarcitem, budujicim
hlavné sz. ¢ast Zlatohorské vrchoviny. Provenien¢né s nim
budou souviset klasty svord, fylitu a andaluzitu. Zivcovy
kvarcit odpovida zejména tzv. ,pdérovitému® kvarcitu
Gaby - Peka (1999), pochazejicimu ze Sokolského hrbetu.
Rula s biotitem a sillimanitem se shoduje s pararulou
budujici velkou ¢ast adoli Bélé, véetné bezprosttedniho
podlozi a okoli lokality. Amfibolit pochdzi z jesenického
amfibolitového masivu. Vzhledem k jeho vyznamné tloze
na geologické stavbé studovaného tizemi je jeho zastoupeni
napadné nizké (~0,0-3,5 %). Aktinoliticka bfidlice ma
ptvod bud také v jesenickém amfibolitovém masivu nebo
ve vrbenské skupiné (Zlatohorské vrchoviné). Mezi ostat-
nimi rulami se pravidelné objevuji béloSedé jemnozrnné
ruly s bitotitem nebo muskovitem na folia¢nich plochach.
Pravdépodobné se jedna o gieraltowskou ortorulu z Ry-
chlebskych hor, odkud pochazi i grafiticky kvarcit, ktery
je typickou slozkou ledovcovych uloZenin Jesenicka (Gaba

— Pek 1999). Nékteré horniny patfi podle svého vzhledu
nejspis k jesenickému krystaliniku, ale bliZe je nelze ur¢it.
Velmi vzacnou komponentou je kulmska droba.

Nordické klasty jsou petrograficky nejpestiejsi
na bazi litofacialni asociace SG1, kde maji maximalni
zastoupeni. Kromé krystalinickych hornin (granitd, or-
torul, porfyra a kvarcitt), piskovci, slepenct a pazourkil
(v¢etné bilé kiry pazourki) se zde velmi hojné vyskytuji
vapence s faunou ordovického a silurského stari. Pod-
fadné jsou zastoupeny $edé a zeleno$edé bioturbované
prachovce s glaukonitem, muskovitem a faunou kiidového
stari. Podily vapenci a kfidovych prachovct se do nadlozi
snizuji a od facii GCm ve svrchni ¢asti asociace G1 zcela
mizi. Proménlivé jsou zastoupeny pelosideritové a Zele-
zité konkrece. Polské horniny predstavuji jen podfadnou
primés, mezi provenien¢éné neurcitelnymi klasty se fidce
vyskytuje bazalt.

Interpretace a diskuze
Vyvoj depozicniho prostiedi kolnovickych
glacifluvidlnich sedimentii

Nahoru hrubnouci sekvence jsou z pleistocennich
proglacidlnich vyplavovych plosin bézné popisovany
(Costello — Walker 1972, Zieliniski — Van Loon 2003, Sala-
mon 2008) a samotny charakter téchto sekvenci potvrzuje
interpretaci depozi¢nich prostredi jako divocicich plosin
(Zielinski — Van Loon 2003). Sled litofacidlnich asociaci
SE-G1 predstavuje plynulou nahoru hrubnouci sekvenci.
Asociace SG2 a G2 uz tento trend nevykazuji tak zfetelné.

Asociace SF reprezentuje sedimenty mélkych Siro-
kych vedlejsich koryt s velmi slabym proudénim a odpo-
vidd ve vztahu k ledovci nejdistalnéj$im ¢astem divocicich
glacifluvidlnich systémt (model 11 Mialla 1985, litofacie
D5 Zielinského — Van Loona 2003).

Asociace S se zpocatku tvorila v korytech zahlou-
benych do podloznich piski (Se), vyse se jednd o ploché
pri¢né lavice (transverzdlni bary, Sp), akretujici uvnitt
$irokych koryt v poproudovém sméru (Platte-type ma-
croforms Crowleyho 1983, model 9 Mialla 1985, litofacie
D3 Zielinského - Van Loona 2003). Jelikoz byly pisky
facie Sp zastiZeny i v podlozi litofacidlni asociace SE, je
mozné, Ze asociace SF pfedstavuje soucast asociace S, kdy
se Cefinové zvrstvené pisky vyvijely na povrchu pri¢nych
lavic béhem opadani povodné na divocici plosiné. Ptitom
se v mélkych Sirokych depresich vedlejsich koryt ukladal
prach.

Asociace SG1 odrazi zvy$eni rychlosti proudéni
na vyplavové plosiné v souvislosti s povodnovymi stavy.
Bazalni ¢leny vznikly zahloubenim koryt do star$ich
uloZenin a jejich naslednym vyplnénim sedimenty s riiz-
nymi podily pisku a $térku (SGe, GSe). Jedna se o litofacie
D1 a P3 Zielinského - Van Loona (2003) vzniklé béhem
ptivalovych povodni, spojenych se zvy$enou ablaci ledov-
ce. Po vyplnéni hlubokych koryt migrovaly v mladsich
meél¢ich korytech Siroké pri¢né, poproudové akretujici
lavice (SGp, GSp, Sp). Mezi nimi se ve vedlejsich kanalech
ukladaly korytovité zvrstvené sedimenty (SGt, St). Sttidani
$térkovitopiskovych az piscitostérkovych setl s piskovymi
ukazuje na rychlé migrace mensich koryt s rozdilnou
rychlosti proudéni. Rozsédhla akumulace slozena z mnoha
sett1 litofacie St, mocnych max. ~0,5m, v jv. ¢asti odkryvu
doklada stalou agradaci sedimentii v malych vedlejsich
korytech na vyplavové plosiné, v lateralnim sousedstvi
vétsich koryt vyplnovanych mocnéj$imi a $ir$imi lavicemi.
Zaznamem néhlych povodni jsou tenké polohy hrubych
$térkua. Pfi sedimentaci nejvyssi ¢asti asociace dochazelo
na plosiné ke zmél¢ovani a zmensovani koryt, coz ukazuje
na prechod do okrajovych ¢asti vyplavové plosiny. Aso-
ciace SGI jako celek odpovidda modelu 10 Mialla (1985)
a distalnim faciim D1-D3 Zielinského - Van Loona
(2003). Vzhledem k relativni hrubozrnnosti sedimentt,
zejména na bazi, 1ze uvazovat o pfechodné zéné mezi
proximalnim a distalnim vyvojem divocici plosiny. Ve v.
¢asti piskovny se jeji bazalni ¢leny zarezavaji do asociace
S, ale ve stfedni ¢asti odkryvu pfimo do asociace SF, pro-
toze piskovéd asociace postupné vyklinuje. Asociace SF,
S a SG1 spolu proto souviseji i prostorové a predstavuji
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postupnou migraci koryt s rychlej-
$im proudénim do této ¢asti ploginy.
Hojné prachové zavalky predstavuji
intraklasty erodovanych sedimentt
opusténych koryt nebo ledovcovych
jezer. Zavalky diamiktont vznikly
erozi tilli. Sedimenty asociace SG1
tedy vznikaly z podstatné casti roz-
plavenim dominantné jemnozrnnych
uloZenin a proto obsahuji jen pfimés
velkych klastt, byt sila proudéni byla
dostate¢na k jejich transportu.
Asociace G1 zaznamendvéa mig-
raci hlavnich koryt na tuto ¢ast vypla-
vové plodiny. Do ulozenych sedimen-
tt predchozi asociace se zahloubila az
15 m $iroka koryta, vzapéti vyplnéna
zvrstvenymi §térky (GSe). Nasledné
se v korytech s vysokou energii
proudéni ukladaly podélné lavice ma-
sivnich $térka (longitudindlni bary)
a pti opadavani povodni ulozeniny
litofacie GSp (transverzalni bary).
Mocna tabuldrni akumulace litofacie
GCm predstavuje amalgamované
podélné lavice, migrujici v kanalech
vyplavové plosiny béhem maximal-
nich povodni za vrcholici ablace
ledovce. Odpovidajici sedimenty se
ukladaji za nejvyssich povodni v pro-
ximadlnich zénach proglacidlnich tokt
horskych ledovct (napt. Boothroyd
- Ashley 1975). Spodni ¢ast asociace
G1 se zahloubenymi koryty odpovida
litofacii P3, stfedni a svrchni ¢ast
potom litofacii P2 Zielinského - Van
Loona (2003) a modelu 2 Mialla
(1985), tedy proximdlnim z6énam

s

Piseéna — terminoglacialni kuzel progradujici
do Gdoli feky B&I&, s jezirky na periferi (Garkované),

progradujici 2 strany do figniho
Udoli. Odtok glacifluviainich vod
korytem feky.

M/ 2s0m

500 m

-

Kolnovice - vjplavova plogina
podél Gela konfinentélniho ledovce.
Plnd ¢ara - aktivni koryta,
Carkované - opusténa koryta.

divocicich glacifluvialnich systéma.

Asociace SG2 vznikala za po-
dobnych podminek jako SG1, ale
je celkové hrubozrnnéjsi, proto

Obr. 3: Srovnani podminek sedimentace terminoglacidlnich kuzelt a vyplavové plosiny
mezi Sokolskym hibetem a Zlatohorskou vrchovinou. 3x pfevyseno.
Fig. 3: Comparison of depositional conditions for terminoglacial fans and outwash plain

nepozorujeme tak pestré litofacialni
pfechody. Dominantnim prvkem
byly Siroké pri¢né lavice migrujici v korytech. Jedna se

tedy o hrubozrnnéjsi ekvivalent k modelu 10 Mialla (1985)

a litofaciim D1-D3 Zieliriského — Van Loona (2003). Aso-
ciace G2 je ekvivalentni k asociaci G1, pouze velikost koryt

a tim i sedimentdrnich téles byla mensi.

Nahoru hrubnouci sekvence SF-G1 muze byt vysled-
kem dvou procesti. Prvni moznosti je pfesun stale proxi-
malnéjsich litofacidlnich asociaci v ¢ase do jednoho mista
vyplavové plosiny. Druhou moznosti je zakonitd zména
Fi¢niho stylu pfimo na misté, v souvislosti s nartistajici mi-
rou ledovcové ablace a tim i intenzitou povodni. Sekvence
SG2-G2 pak zaznamenava dal$i podobny cyklus, ovéem
nevyrazné vyvinuty. Tento trend popisuje Salamon (2008)
z predhiifi Gor Opawskych (severni ¢ast Nizkého Jeseniku)
avysvétluje jej sezonni proménlivosti tani a tim i vodnatos-
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between Sokol Ridge and Zlaté Hory Highlands. 3 times exaggerated.

ti tokd na plosiné. Jelikoz v Kolnovicich akretovala vétsina
sedimentdrnich téles generelné ve sméru Z-V, mohly se
rovnéz zdejsi glacifluvidlni uloZeniny vyvijet na divocici
ploging, sledujici okraj kontinentalniho ledovce (obr. 3),
jak to ve svém modelu predpokldadd Salamon (2008).
Podle slozeni $térktt miizeme zkoumané sedimenty
rozdélit do tf{ sérii. Prvni série odpovida asociaci SG1
a vyznacuje se vysokymi podily nordik na bdzi a jejich
mirnym ubyvanim do nadlozi. Vyznamnou roli tedy hral
prinos materidlu z vnitfni ¢asti ledovce, na kterou jsou
vyskyty provenien¢né cizorodych hornin vazany (Boulton
1978, Nyvlt - Hoare 2000). Druha série je identicka se
spodni ¢asti asociace G1 mezi 12. a 14. m mocnosti, kterd
se vyznacuje $irokou proménlivosti podilti provenien¢nich
i petrografickych skupin klasti. Material pro tyto Stérky
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z¢asti pochazi z erodovanych sedimentti podlozni asociace
(zahloubend koryta facie GSe), ¢aste¢né z pfinosu novych
klastt, tentokrat hlavné mistnich hornin z jesenického
krystalinika. Svrchni ¢ast asociace G1 (mocné téleso GCm)
a sled asociaci SG2 a G2 tvori treti sérii, charakteristickou
vysokymi podily kiemene a jesenickych hornin. Pfi ukla-

sedimentaci pfevazné ve vodnim prostredi (waterlaid
deposits-dominated ice-marginal fan, typ C). V Pisecné
se projevoval proximalné-distalni trend od hrubozrnnych
glacifluvialnich $térka po prachovité glacilakustrinni
sedimenty na periferii télesa (Géba 1981, Prosova 1981),
coz je typicky znak véjitové sedimentace (Krzyszkowski

dani téchto sedimentu byla plosina dotovéna predev$im - Zielinski 2002, Zielinski - Van Loon 2003). Depozi¢ni

materidlem mistniho ptivodu, pravdépodobné z baze
a od cela ledovce. V litofaciich GCm uvnitf asociace G1
roste podil kfemene a mistnich kvarcitd také kvili odol-
nosti téchto slozek vici vysokoenergetickému trakénimu
transportu. Celkovy trend poklesu podilu nordik a nartistu
podilu mistnich jesenickych hornin a kfemene do nadlozi
lze vysvétlit postupnym odtavanim ledovce od povrchu
kbazi, kdy nejdfive dominoval prisun materidlu z vnittku
a teprve poté od baze ledovce. Tento faktor se kombinoval
s dotovanim plosiny pritoky z rtiznych mist Siroké celni
z6ny ledovce, z nichz mohl byt pfinasen materidl s riiznymi
podily provenien¢nich skupin (obr. 3).

Rozdily mezi glacifluvidlni plosinou
a terminoglacidlnimi kuZely

Chaoticka litofacialni proménlivost bez zfetelnych
proximalné-distélnich trendii ve zméndch zrnitosti a lito-
facii, pozorovatelnych na kratkou vzdalenost, spole¢né
s vyznamnou roli velkych téles $ikmo zvrstvenych $térkd
a mocnych soubort korytovité zvrstvenych pisk jsou dii-
lezitymi znaky, jimiz se divocici vyplavové plosiny odlisuji
od terminoglacidlnich kuzelti (Krzyszkowski - Zielinski
2002, Zielinski — Van Loon 2003). Na zakladé litofacidlni
analyzy mtzeme tedy kolnovické glacifluvidlni sedimenty
povazovat za uloZeniny divocici vyplavové plosiny progla-
cidlni zony. Béhem deglaciace se mezi Sokolskym hibetem
na Z a Zlatohorskou vrchovinou a Gérami Opawskymi
na V rozsifovala pred ustupujicim ledovcem $iroka plosi-
na. Po jejim povrchu proudily glacifluvialni divocici feky,
vytékajici z ledovcového $titu na rdznych mistech jeho
dlouhého ¢ela (obr. 3). Generelni smér odtoku byl k V,
nejspis do deprese Bélé a odtud pod ledovcovy stit.

Nedaleko od studované lokality lezi dvé dalsi glaciflu-
vidlni akumulace, ulozené pred ¢elem ledovce béhem jeho
stagnace a ustupu, které se v§ak od Kolnovic predevs$im
petrograficky zna¢né lisi. Prvni se nachdzi na z. okraji
Zlatohorské vrchoviny, v bo¢nim svahu udoli ficky Javorné.
Jedna se o maly terminoglacialni kuzel, ktery byl vytvoren
glacifluvidlnimi toky proudicimi z uzkého vybézku ledovce,
ktery spocival v sedle mezi dvéma vrcholy nad udolim
Javorné (Handcek 2011), viz obr. 3. Druhou lokalitou je
az 45 m mocnd, ale lokdlné omezend akumulace prevazné
glacifluvidlnich ulozenin (méné glacilakustrinnich sedi-
mentd na periferii a resedimentovanych tilli ve svrchni
Casti) v severnim svahu udoli Bélé v Pise¢né (Gaba 1981,
Prosova 1981, Chab et al. 2004). Podle pozice, mocnosti
a lateralni omezenosti akumulace lze i tuto lokalitu pova-
zovat za terminoglacidlni kuzel (Chab et al. 2004) nebo
soustavu nékolika kuzelti (Prosovéa 1981), viz obr. 3. Jelikoz
na obou lokalitdch naprosto pievazovala glacifluvidlni
sedimentace, 1ze oba kuzely oznacit podle klasifikace Krzy-
szkowského - Zielinského (2002) jako typ kuzelu vzniklych

prostredi obou lokalit bylo velmi podobné, byt kuzely
vznikly v odli$nych glacidlech (Javorna - starsi elstersky
glacial, Pise¢na - mladsi elstersky glacidl, Chab et al. 2004).

Akumulace obou kuzelt se vyznacuji petrograficky
monoténnim materidlem. V Pise¢né tvori ~40-50 % klast(i
ziveovy kvarcit pochazejici z prilehlych vychozt v Sokol-
ském hrbetu, resp. z koluvii na jeho sv. ipati. Podily nordik
a polskych hornin jsou velmi nizké a v ramci glacifluvialu
do nadlozi rostou z ~2 na ~4 % (Gaba 1981). U Javorné je
$térkovy material tvoten z ~65 % také horninami z prileh-
lych vrcholkd, resp. koluvif na jejich svazich (drakovsky
kvarcit a doprovodné horniny). Nordika jsou podradna
i kdyz jejich zastoupeni je kolisavéjsi (~2,5-8 %). Oproti
tomu v Kolnovicich Zadna z petrografickych skupin ztetel-
né neprevlada, pouze s vyjimkou litofacii GCm v asociaci
G1 (dominance kfemene a kvarcitt). Podily nordik kle-
saji od baze do nadlozi v ramci sekvence asociaci SF-G1
z ~23% na ~2%, v nadlozni sekvenci asociaci SG2-G2
mirné stoupaji z ~4,5 na ~7 %.

Rozdily ve slozeni materidlu mezi terminoglacidl-
nimi kuzely a vyplavovou plosinou odrazeji variabilitu
zdroji materidlu v ramci ledovce. U kuzeli proudily gla-
cifluvidlni toky z jednoho vybézku ledovce, tzn. z omezené
¢asti ledovcového §titu, proto slozeni materidlu odpovida
jedné konkrétni ¢asti ledovce, pfipadné podlozi pod touto
¢asti ledovce. Tyto okrajové vybézky byly hlavné na bazi
a Cele zna¢né nabohaceny o materidl z bezprosttedniho
podlozi a nejblizstho okoli (Gaba 1981, Hanacek 2011).
Na vyplavové plosiné proudilo vice toku ze vzdjemné
vzdalenéjsich mist dlouhého ¢ela ledovcového $titu, které
prinasely materidl s rtiznymi poméry provenien¢nich
a petrografickych skupin (viz obr. 3). Uvedené rozdily
byly podminény geomorfologicky. Terminoglacidlni
kuzely vznikaly na linii maximalniho rozsahu zalednéni.
Progradovaly z uzkych vybézki ledovce situovanych nad
bo¢nimi stranami fi¢nich adoli, kde terén upadal smérem
od ledovcového ¢ela. Z tohoto divodu odpovida material
terminoglacidlnich kuzelt slozeni detritu transporto-
vaného pouze v konkrétnim ledovcovém vybézku, resp.
horninové naplni ptimého podlozi a bezprostfedniho
okoli omezené ¢asti ledovce. Vyplavova plosina se mohla
vyvijet az v pokrocilejsi fazi deglaciace, kdy ledovec ustou-
pil z bezprosttedniho podharti dale k S a mezi pohofim
a $irokou frontou ledovcového $titu se oteviel relativné
plochy sedimenta¢ni prostor. Z vii¢i sobé vzdalenych ¢asti
ledovcového cela pak glacifluvidlni toky transportovaly
na plosinu rtiznorody materidl. Z této pticiny je vertikalni
variabilita podild klastti riizného ptivodu u sediment vy-
plavovych plosin mnohem vétsi nez v piipadé sedimentd
terminoglacidlnich kuZzelt.
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Zavéry

Podle litofacialni analyzy predstavuji glacifluvialni
sedimenty v kolnovické piskovné télesa pri¢nych a podél-
nych lavic, vyvijejicich se v $irsich korytech, a dale sedi-
menty zahloubenych koryt. Generelni smér proudéni byl
zhruba k vychodu. Stérky jsou materialové a provenienéné
pestré, pricemz zadna z petrografickych skupin zfetelné
neprevlada. Vyjimkou jsou pouze nejhrubsi masivni stérky,
ve kterych dominuji kfemen a kvarcity. Podle téchto zna-
ki1 Ize studované sedimenty interpretovat jako ulozeniny
divocici vyplavové plosiny, probihajici podél ¢ela ledovce.
To bylo orientovdno hlavné ve sméru Z-V, samoziejmé
s mistnimi odchylkami. Ve vrstevnim sledu byly rozliseny
dvé nahoru hrubnouci sekvence, odrazejici bud lateralni
migraci hlavnich a vedlejsich koryt po vyplavové plosiné
nebo vyvoj fi¢niho rezimu v ¢ase na jednom misté. Tyto
zmény souvisely s klesajici nebo stoupajici intenzitou
ablace ledovcového $titu. Béhem uklddani sedimentt
spodniho nahoru hrubnouciho cyklu prevladal nejdtive
pfinos materidlu z vnitinich ¢asti ledovce a teprve poté
od baze a ¢ela ledovce, coz dokladd postupny pokles podilu
nordickych klastt. P¥i¢inou je pfevaha povrchového odta-
vani a ztenc¢ovani ledovcového stitu nad istupem jeho cela.

Polymiktnost §térkového materidlu, proménlivé
mnozstvi riiznych typt klastii a variabilita jesenickych hor-
nin jsou dulezitymi petrografickymi indikétory, které v ob-
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lasti mezi Sokolskym hibetem a Zlatohorskou vrchovinou
odlisuji ulozeniny terminoglacidlnich kuzelt od sedimentt
vyplavovych plosin. Rozdily souviseji s geomorfologickou
pozici obou depozi¢nich prostfedi. Terminoglacialni ku-
zely vznikaly na periferii ledovcového stitu, kde z vybézka
ledovce nad bo¢nimi svahy fi¢nich ddoli progradovaly
sedimenty smérem od ¢ela ledovce do téchto udoli. Ku-
zely tedy byly ovlivnény pouze lokdlnimi podminkami,
coz se odrazi v jejich monoténnim materialovém sloZeni.
Terminoglacialni kuzely pfedstavuji ve studované oblasti
sedimenty z pocate¢ni faze ustupu ledovce. Vyplavova
plosina se naopak mohla vyvijet az v pokrocilejsi fazi
deglaciace, kdy se pted ¢elem ledovcového $titu vytvoril
dostate¢ny plochy prostor pro migraci soustav divocicich
tokd. Ty proudily podél okraje $titu a prinasely material
z riznych ¢asti ledovce. Proto jsou klastika vyplavové
plosiny mnohem pestrejsi.

Podékovdni

Uréoviani fosilifernich klastii probéhlo v rdmci interniho gran-
tu Slezského zemského muzea (IGS201102 Paleontologicky
vyzkum sedimentdrnich nordickych souvkii Slezska a severni
Moravy). Za cenné pripominky dékuji Danielu Nyvltovi,
Slavomiru Nehybovi, Jaroslavu Kadlecovi a Tomaszi Zie-
liniskému. Za korekturu textu jsem zavdzdn Hané Uhlifové.
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FOSFATOVA ANALYZA SEDIMENTU Z ARCHEOLOGICKE LOKALITY

OLOMOUC-NEMILANY

Phosphate analysis of sediment from the archaeological site Olomouc-Nemilany

Zuzana Lendéakovd, Andrea Grigelova

Katedra geologie PiF UP, 17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc; e-mail: lendaxis@gmail.com
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Abstract

(24-22 Olomouc)

Phosphate analysis is a standard tool in examination of archaeological sites. The aim of this paper is to determine amount of total
phosphorus in the samples collected in Olomouc-Nemilany, a polycultural archaeological site. The studied samples were taken from
the bottom and profile of an uncovered object. Method of total extraction using nitric acid was applied to determine total phosphorus.
A graphical reconstruction was performed for visualization of significant phosphorus accumulations in soil. Consequently, functional
interpretation of the site was carried stemming from the gained data and the archaeological evidence.

Uvod

Fosfatova analyza ptidnich vzork se v archeologii jiz
dlouhou dobu vyuziva pro stanoveni miry antropogenniho
obohaceni pudy o fosfat. Zvys$ené koncentrace fosforu jsou
neptimym dokladem celé fady lidskych aktivit, jako je na-
priklad zemeédélstvi, chov a ustdjeni dobytka, uchovavani
potravin. Specificky vyznam pak ma fosfatova analyza
u interpretace pohtebist (Holliday — Gartner 2007).

Pomoci fosfatové analyzy lze stanovit obohaceni
substratu fosforem, jak v horizontalnim tak i vertikdlnim
profilu.

Podle Rypkema et al. (2007) ptevazuje vyuziti fosfa-
tové ptidni analyzy pfi plosném prazkumu lokalit. Tento
prizkum maze probihat ve velkém méritku: lze odebirat
vzorky ptidy z rozséhlych ploch o rozloze stovek hektart
s naslednou interpretaci nalezenych lokalnich anomalii
(zvy$enych koncentraci jako indikatoru lidské aktivity).
Tento postup vyZzaduje presné stanovenou sit, ze které jsou
vzorky odebirdany a nédsledné centralizované zpracovani
vzorkll. Nebo muiZe byt plo$ny prizkum vyuzit v mensim
métitku, jako nastroj slouzici k interpretaci jednotlivych
objektt uvnitf lokality (napt. zasobnice, smetisté, stani pro
dobytek atd.) (Rypkema et al. 2007).

Pfi vertikdlnim prizkumu pomaha fosfatova analy-
za rozlisit jednotlivé vrstvy v ramci kulturniho souvrstvi
a miize tak pomoci vymezit jednotlivé horizonty lidskych
aktivit (Ernée 2005).

Lokalita a odbér vzorki

Lokalita Olomouc-Nemilany se nachazi v obci Ne-
milany na ulici Kozu$anska (asi 4km jizné od Olomouce).
K odkryti nalezi$té doslo pfi vyméné mistni komunikace
a obnové inzenyrskych siti v roce 2010. Zachranné ar-
cheologické prace na lokalité provadélo Archeologické
centrum Olomouc, ptispévkovd organizace, pod vedenim
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Mgr. Kaldbka. Lokalita lezi ve vychodnim svahu terasy nad
udolni nivou feky Moravy v nadmotské vys$ce 211-212m.

Podlozi lokality tvori kvartérni uloZeniny, jako jsou
hliny, sprase, pisky a $térky. V tésném okoli lokality jsou
to neogenni (pliocén) pestré pisky, Stérky, silty, jily a pestré
jily (fluvialni, fluviolakustrinni).

Vzorky ptidy pro fosfatovou analyzu byly odebrany
z jamy lezici ve ¢tverci XXIX (obr. 1). Rozméry jamy jsou
250 cm (smér S-J) x 120 cm (smér V-Z) x 150 cm. Na dné
objektu se nachazi jilovitd vyrazné nazloutla hlina. V pro-
filu je mozné rozeznat nékolik vrstev. Ve spodni casti je
to jemnozrnna hnédoseda hlina s obsahem ulomkd cihel
a koreny rostlin, nad ni lezi ve vySce 120 cm tenka vrstva
(15cm) nazloutlé hliny, hrubozrnnd se zbytky mazanice.
Déle se v profilu smérem vzhiru nachdzi vrstva tmavé
hnédosedé hrubozrnnéjsi hliny, kterd obsahuje ulomky
cihel a kousky uhliki.

Obr. 1: Pohled na ¢tverec XXIX. Zachycen profil a dno objektu
224 (vpravo), ze kterych byly odebrany vzorky (Foto Kaldbek
2010).

Fig. 1: View on the square XXIX. The profile and bottom of
the object 224 (right), from which samples were taken (Photo
Kaldbek 2010).
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Obr. 2: Vychodni sténa profilu ze ¢tverce XXIX. 209, 216, 224
— objekty; 100, 101, 295, 418, 425, 434 — ulozeniny; 1546, 1554 —
¢isla vykopti (M. Kalabek 2011 - dosud nepublikovéno).
Fig. 2: Eastern profile of the square XXIX. 209, 216, 224 - objects;
100, 101,295,418, 425, 434 - layers, 1546, 1554 — the numbers of
excavations (M. Kaldbek 2011 - not published yet).

1554

Vrstvy v objektu (obr. 2) jsou datovany od eneo-
litu az po pozdni dobu bronzovou. Eneolit je zachycen
v uloZenindch ¢. 425, nalezicich k objektu 216, a dale také
v uloZeniné 295, kde prechazi az do pozdni doby bronzo-
vé. UlozZenina ¢. 434 je datovana do star$i doby bronzové,
nalezi k objektu 224, a uloZenina 418 do pozdni doby
bronzové, objekt 209 (obr. 2).

Celkem bylo z objektu odebrano 97 vzorkd, 56 ze dna
objektu v pravidelné siti 20 x 20 cm a 41 vzorka z profilu
objektu (vychodni sténa) v péti vrstvach ve vzdalenosti
odbérovych bodt priblizné 30 cm. Odebrané vzorky byly
nejdfive suseny na vzduchu a poté v elektrické susarné pti
teploté 80 °C po dobu 4 hodin. Po vysuseni byly vzorky
presety pres sito o velikosti

néch byl z ¢istého vzorku odpipetovan alikvotni dil 25 ml
do odmérné bariky o objemu 100 ml. K odpipetovanému
podilu vzorku bylo pfidano 5ml koncentrované kyseliny
dusi¢né p. a. a zfedéno na 75ml. Ke vzorku bylo dale
pfiddno 10 ml roztoku vanadi¢nanu a molybdenanu
amonného, ktery se ptipravi rozpusténim 1,25 g vanadic-
nanu amonného (NH,VO,) ve 400 ml zfedéné kyseliny
dusi¢né a rozpusténim 50 g molybdenanu amonného
(3(NH,),0,7M00,.4H,0) v 500 ml destilované vody s pti-
davkem nékolika ml NH,OH (Weiss et al. 1983). Nasledné
byla odmérna barika doplnéna vodou po znacku a duklad-
né promichdna. Fosfore¢nany tvofi s vanadi¢nanem a mo-
lybdenanem intenzivné zluté zbarveny komplex. Nasledné
po 24 hodinach byl roztok fotometrovan (fotometricky
stanoven obsah fosfétit) (spektrofotometr Helios).

Ziskand data byla zpracovana graficky pomoci pro-
gramu Surfer® 8.0 (dale jen Surfer).

Vysledky

Fotometrickym stanovenim lze ziskat obsah fosfatu
vyjadieny jako mnozstvi P,O, v 1 mg. Naslednym prepoc-
tem lze ziskat obsah ¢istého fosforu v ppm. U vzorki ze
dna objektu byly zjistény obsahy fosforu v rozmezi od 709
do 2 186 ppm (tab. 1). U vzorki z profilu objektu byly
stanoveny hodnoty v rozmezi od 1 563 do 12 249 ppm
fosforu (tab. 2).

V programu Surfer byl vytvofen model dna (obr. 3),
ktery vyuziva izolinie pro znazornéni mist se stejnymi kon-
centracemi fosforu. Mista odbéru vzorku jsou v modelu
vyznacena body s prislusnymi ¢isly vzorki. Z grafického
znazornéni je patrné, ze k nejvétsimu obohaceni pudy fos-
forem doslo v pravém dolnim rohu, zvy$ené hodnoty jsou
patrné i v pravém hornim rohu a také ve sttedu objektu.
Ve vertikalnim profilu (obr. 4) je zachycena tendence riistu
obsahu fosforu smérem k mlad$im vrstvam ptidy, nejvétsi

oka 0,5mma podsitnd frakce o T T T T T s e [ 7 [ 8 [ 5 [0 [ 1] 12
rozetrena v treci misce. ppm P 1928 | 1242 | 1118 | 1152 | 930 | 1106 | 1813 | 1060 | 1323 | 1563 | 858 | 971
Gslovzorku | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

Metodika ppm P 1865 | 1646 | 1325 | 1906 | 1129 | 794 | 1334 | 1716 | 1059 | 1717 | 1128 | 1054

Stanoveni fosforu pro- Iaqovzorka | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
béhlo v Ustavu geologickych | ppmp 1295 | 1239 | 870 | 1806 | 875 | 878 | 1158 | 1436 | 1197 | 1407 | 1020 | 951
véd Masarykovy univerzity [gslovzorku | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
v Brné. Ke stanoveni obsahu | ppm P 877 | 1119 | 1354 | 2186 | 2027 | 2105 | 2024 | 1195 | 1511 | 1157 | 1646 | 1603
fosfatu byla pouzita metoda [¢cislovzorka | 49 | 50 | 51 [ 52 | 53 | 54 | 55 | 56
vyluhu zeminy v koncentro- |ppmP 1142 | 1189 | 761 | 1002 | 1084 | 1017 | 709 | 723
vané ,kysellné .dus,léné a né’- Tab. 1: Koncentrace P,0, (dno objektu).
sledné fotometrické stanoveni. Tab. 1: P,O, concentrations (the object bottom).

K navdzce 1g zeminy
vodmérné barice 200mlbylo [¢&slovzorku | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68
ptidano 10 ml koncentrované | ppm p 3060 | 2293 | 1563 | 2299 | 2037 | 3391 | 3727 | 2221 | 2832 | 3172 | 5358 | 5609
kyseliny dusi¢né, a nasledné | &islo vzorku 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80
voda tak, aby celkovy objem | ppmP 4093 | 3893 | 3453 | 3009 | 3035 | 2850 | 5921 | 3862 | 2504 | 2228 | 2293 | 7097
¢inil priblizné 50 ml. Poté byla | ¢islo vzorku 81 | 8 | 8 | 84 | 8 | 8 | 87 | 88 | 8 | 90 | 91 | 92
smés vafena 5 minut na elek- | ppm P 7688 | 6819 | 7133 | 6287 | 5081 | 6038 | 7965 | 6474 | 7946 | 8811 [12249 | 8052
trickém vati¢i. Po vychlazeni [ ¢islo vzorku 93 | 94 | 95 | 96 | 97
byla smés doplnéna vodou [ppmP 8107 | 6731 | 8551 | 9723 | 9375

po znacku (200 ml) a duklad-
né prottepana. Po 24 hodi-

Tab. 2: Koncentrace P,O, (profil objektu).
Tab. 2: P,O, concentrations (the object profile).
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Obr. 3: Rozlozeni odbérovych bodu na dné objektu a koncentrace
fosforu [ppm] pomoci izolinii (métitko v cm).

Fig. 3: Distribution of sampling points on the bottom of the object
and phosphorus concentrations [ppm] as isolines (scale in cm).

obsahy fosforu jsou naméreny v nejsvrchnéjsi vrstvé dato-
vané od eneolitu aZ po pozdni dobu bronzovou.

Interpretace

Ze zjisténych koncentraci fosforu, jejich nasledné-
ho grafického znazornéni a archeologické datace jsme
vykopu se nachdzi nékolik vrstev uloZenin odli$ného stari
od eneolitu, az po pozdni dobu bronzovou (M. Kaldbek
2011 - rukopisné poznamky). MnozZstvi obsazeného fos-
foru se v nich méni (obr. 4).

T T T T T
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Obr. 4: RozloZeni odbérovych bodu v profilu objektu a koncen-
trace fosforu [ppm] pomoci izolinii (méfitko v cm).

Fig. 4: Distribution of sampling points in the object profile and
phosphorus concentrations [ppm] as isolines (scale in cm).

Nejniz$i obsahy fosforu jsou ve spodnich vrstvach
profilu. Zde se nachdzi objekt 224 vyplnény ulozeninami
star$i doby bronzové. Z této doby je na lokalité zachycen
horizont, ve kterém jsou do star$i kulturni vrstvy za-
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hloubeny zasobni jamy s bohatymi nalezy (M. Kaldbek
2011 - rukopisné poznamky). V ptipadé objektu 224 by
se mohlo jednat o jednu z téchto zdsobnich jam, ktera byla
pravdépodobné pozdéji zasypana.

Ve spodni vrstvé profilu se nachdzi ¢ast objektu 216,
ktery je datovan do eneolitu a ndlezi ke kultute s morav-
skou malovanou keramikou. Toto je obdobi, ve kterém
se na lokalité zacala tvorit kulturni vrstva dosahujici
mocnosti na nékterych mistech az 0,7 m. V této vrstvé se
mimo bézné sidelni objekty nachazeji i pece s propalenymi
dny (M. Kaldbek 2011 - rukopisné poznamky). V pripadé
objektu 216 jde pravdépodobné o néktery ze sidli§tnich
objektd, pravdépodobné také zasobnici.

Vrstva 295, ve které se nachazi uloZeniny, v nichz
obsah fosforu nartista s vyskou, je datovana od eneolitu
navazujiciho na objekt 224 (taktéz stafi eneolit) po pozdni
dobu bronzovou (M. Kalabek 2011 - rukopisné poznamky).
Narust obsahu fosforu v této vrstvé 1ze korelovat s vét$im
ukldddnim organické hmoty v mlads$ich obdobich, coz

Zhruba uprostted vrstvy 295 se nachazi objekt 209,
ktery tvori uloZeniny 418 datované do pozdni doby bron-
zové (M. Kalabek 2011 - rukopisné poznamky). V pripadé
tohoto objektu by se mohlo jednat o poziistatky mladsiho
(pozdni doba bronzovd) sidelniho objektu, ktery byl po-
staven na misté pavodni zdsobnice.

Dno ¢tverce, ze kterého byly odebirany vzorky, neni
bohuzel zachyceno v nékresech porizenych archeology.
Pravdépodobné se jedna o dno objektu 224 zachyceného
v profilu.

Z obrazku 3 je patrné, Ze prevazné u pravého okraje
dna dochdzi k nértistu obsahu fosforu, coz by v ptipadé, ze
objekt slouzil jako zdsobnice, bylo zptisobeno rozkladem
vétsiho mnozZstvi organického materidlu, ktery byl v jamé
uloZen.

Zavér

Ukazalo se, Ze metoda vyluhu zeminy v koncen-
trované kyseliné dusi¢né s naslednym fotometrickym
stanovenim obsahu fosforu je vhodna pro analyzu vzorki
z archeologickych lokalit. Mezi jeji hlavni prednosti patfi
¢asova a finan¢ni nendro¢nost. Vzhledem k tomu, Ze se jed-
na o metodu, ktera neni v soucasné dobé bézné vyuzivana,
bude potteba provést srovnavaci studii se standardnimi
postupy, kterd ovéti jeji spolehlivost.
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Abstract

Outcrops of Quaternary deposits are lining banks of the Brno dam. One of them is situated on the left bank ~ 250m NW of the
Osada pier. The sedimentary profile of Pleistocene deposits is composed of fluvial deposits of the Paleo — Svratka River covered by
colluvial and eolian (loess) deposits. Alternation of various facies and various grain-size fractions reveals alternation of more or

less arid conditions and also evolution of the surrounding landscape.

Uvod

Pro studium kvartérniho vyvoje krajiny jsou v na-
$ich podminkdch zajimavé zvlasté riizné mocné akumu-
lace zejména fluvialnich a eolickych sedimentd v sepéti
s morfologit jejich téles ve vazbé na vyvoj okolniho reliéfu.
Rozsahlym fluvidlnim akumulacim oznacenym jako fi¢ni
terasy vénovali v brnénském prostoru pozornost napi.
Rikovsky (1932a, 1932b), Zapletal (1927-1928), Musil
1982, Curda et al. (1994), Miiller et al. (2000) a mnozi dalsi.
Fluvialni sedimenty spojované s fekou Svratkou se mimo
jiné nachazi v prostoru Brnénské prehrady, kde probéhla
predlozend studie.

Studovana lokalita je situovana na levém brehu br-
nénské prehrady cca 250 m sz. od zastavky Osada (obr. 1).
Béze profilu lezi ve vy$ce 233,5m n. m. GPS soufadnice
jsou 49°14°44.9“ N, 16°3013.5“ E.

Petrografickému studiu hrubé zrnitostni frakce (tj. nad
4mm) bylo podrobeno celkem 917 klastii [zaobleni zrn
dle Powers (1953), tvar zrn dle tvarovych tfid Zinggovi
Kklasifikace (1935)]. Soudasti studia sedimenti bylo méte-
ni objemové magnetické susceptibility. Méfeni probéhlo
za pomoci kappa mtistku KLY-4. Vzorky byly upraveny
do valecku cca ¢ 25 x 22 mm. Jedno méfeni probihalo cca
25 sekund. Bylo realizovano celkem 158 méfeni na 32 vzor-
cich, odebranych vzdy po 0,1 m ze zalis$téné stény profilu.
Meéfeni, které vykazovalo vyrazné odchylky, bylo opako-
vano nata¢enim vzorku ve snimaci civce (az 10 méfeni).
Bézné vsak postacila pouze 3 méfeni. Ziskand data byla
prepocitana na hmotnostné — specifickou susceptibilitu
(x) vyjadfenou v m*kg.

Sténa profilu je vysoka cca 4,5m
adlouhd cca 20 m. Orientace vychozu
je SZ-JV.

Metodika

V ramci sedimentarniho profilu
(obr. 2) bylo vy¢lenéno 5 litofacii
(facidlni analyza Nemec 2005, Miall
1996) a odebrano celkem 6 vzorki
pro zrnitostni analyzu. Ke studiu za-
jisténych vzorki byl pouzit vibraéni
sitovaci pfistroj zn. Retsch AS 200
(frakce 0,063-4,00 mm, sitovani
za mokra) v kombinaci s laserovym
granulometrem Cilas 1064 (frakce
0,04-500 pm). Statické parametry

@ - position of studied outcrop

1 - course of Ground penetrating radar transverse profile
2 — course of Ground penefrating radar longitudinal profile

S0m A

0 10 20

zrnitosti sedimentt byly pocitany
dle vzorcti Folk & Ward 1957, kla-
sifikace sedimentt dle Konty 1973. radar profiles.
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Obr. 1: Schematicka pozice studovaného vychozu a pribéh georadarovych rezi.
Fig. 1: Schematic position of studied outcrop and the courses of Ground penetrating
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Obr. 2: Facidlni architektura zajmového vychozu.
Fig. 2: Facies architecture of the studied outcrop.

Dva georadarové profily s vyuzitim geofyzikdlniho
radaru Pulse Ekko Pro pfi frekvenci 50 MHz, rozestupem
antén 3 m a krokem méfeni 0,5m byly na lokalité provede-
ny za icelem blizstho poznani tvaru sedimentarnich téles
a charakteru podlozi. Z diivodu interpretace naméfenych
profildi byla provedena také jedna sonda vertikdlniho
elektrického sondovani VES.

Vysledky a jejich interpretace

Pti bazi profilu vystupuje téleso hrubozrnného $térku
s podpurnou strukturou valount az pis¢ité matrix. Maxi-
malni velikost klastt byla 25 cm (osa A), bézné vsak kolem
10 cm. Svrchni hranice télesa $térku je nerovna. V rdmci
télesa lze identifikovat hrubé planarni zvrstveni a sediment
priradit k facii Gm (Miall 1996). Byla pozorovana pred-
nostni orientace valound a(p) a(i) i a(t) b(i), v rozmezi
od 284°-324° (12 méteni). Valounova analyza (frakce
nad 8 mm, 376 klast) ukazuje na zna¢né zastoupeni rul
(38,6 %). Béiné jsou hlavné stfedné zrnité muskovitické,
dvojslidné, nacervenalé (riizové) az svétle Sedé typy (s dob-
fe vyvinutou foliaci) s pfevazné diskovitym (44,3 %) nebo
Cepelovitym (34,2 %) tvarem. Tvary sloupcovity (17,4 %)
a sféricky (5,1 %) jsou méné zastoupeny. Valouny rul byly
vétsinou polozaoblené (47,4 %) a zaoblené (35,5 %) nebo
poloostrohranné (16,8 %). Hojné zastoupeni vykazuji
také bélavé az svétle Sedé, misty nacervenalé valouny
kfemene (23,1 %), které maji nejcastéji diskové, sférické
a vietenovité tvary, méné Casto pak tvary cepelovité. Va-
louny kfemene byly zejména poloostrohranné (48,9 %)
nebo polozaoblené (36,4 %). Ze sedimentérnich hornin
byly zastizeny jemnozrnné az stfedozrnné, $edé, svétle az
rezavé hnédé piskovce (16,8 %), které jsou obvykle zaob-
lené, vyjimec¢né polozaoblené. V malém mnozstvi (prvni
procenta) byly zastizeny jemnozrnné kiemenné piskovce
a sttedozrnné arkdzy. Tyto maji pfedevsim diskovité, ce-
pelovité nebo vietenovité (jednotlivé do 28 %) tvary, méné
pak tvary sférické a jsou dobre az velmi dobie zaoblené
(79,9 %) nebo polozaoblené (20,1 %). Z dalsich hornin
byly zastizeny zaoblené prevazné diskovité ¢i cepelovité
valouny svoru (11,7 %), metabazitu (2,1 %), kfemen — Ziv-
cového agregatu (1,6 %), amfibolitu (1,1 %), dioritu (1,1 %),
granitoidd (0,9 %) a tmavé hnédého az svétle cerného
rohovce (0,6 %). Facie Gm je interpretovana jako produkt

fluvidlni sedimentace, spojovany predev$im s tvorbou
Fi¢nich (vnitrokorytovych?) vald. Tyto sedimenty zatazuji
(Miiller et al. 2000) do obdobi spodniho a zalatku stted-
niho pleistocénu (giinz - mindel) mezi tufanskou a rebe-
$ovickou terasu. V pojeti Zapletala (1927-1928) se jedna
o fi¢ni terasu B (30 m nad hladinou feky) a dle Rikovského
(1932a) o uroven I/1 (20 m). V geologické mapé (Cicha
et. al 1967) jsou tyto sedimenty zakresleny jako fluvialni
$térkopisky mladsiho mindelu (rebesovicka terasa). Pro
valouny je typicka relativné vzdalenéjsi zdrojova oblast,
kde vyraznou roli zaujimaji ruly moravika a svrateckého
krystalinika. Ur¢itou roli hraly také sedimenty boskovické
brazdy a nejspise i star$i fluvidlni sedimenty stafi ottnang
znamé v okoli.

V nadlozi $térku se vyskytuje stfedné zrnity az jem-
nozrnny pisek stfidajici se s mirné zvlnénymi laminami
$edohnédého siltu, pripadné az svétle zlutohnédy, jemné
slidnaty aZz jemnozrnny pisek s obéasnou pritomnosti
valounki do 3 cm. Mocnost vrstvy nepfesahuje 0,45m
a jeji strop i baze jsou nerovné. Granulometrické studium
ukdzalo dominanci prachové (49 %) a pis¢ité frakce (48 %),
podruzné pak frakce jilové (2 %) a $térkové (1 %). Sediment
vykazoval $patné vyttidéni, pfi¢emz hodnota koeficientu
ol odpovidala 1,9 © (Folk & Ward 1957). Medidan Mz do-
sahoval hodnoty 4,45 ® (0,044 mm). Sediment lze spojit
s facii SI (Miall 1996). Pti svrchni hranici tohoto télesa byly
vzacné zjistény izolované az 30 cm velké poloostrohranné
klasty granodioritu. Tyto sedimenty spojujeme jednak
s fluvidlni ¢innosti, kdy se nejspise jednd o pravalové
sedimenty usazené jiz mimo paleokoryto. Pfitomnost
malo opracovanych klastti tvofenych horninami nejbliz-
$tho okoli (tj. brnénského masivu) spojuje jejich pavod
s ¢innosti gravitace a ukazuje na existenci vyrazného
uklonéného reliéfu se slabé zvétralymi odkryvy granitoida
v dobé sedimentace.

Vyse v nadlozi vystupuje komplex (mocny az 1,4 m)
svétle $edych, svétle hnédych, zrzavé $Smouhovanych vép-
nitych pis¢itych silta se sikmou az mirné zvlnénou lami-
naci, ve kterych vystupuji ob¢asna nepravidelné klinovita
az cockovita télesa $térkovitého pisku s ostrohrannymi
klasty (max. osa A do 1 cm), ptipadné ve vyssich partiich
jednotlivé roztrousené klasty s délkou osy A az do 0,7 cm
(facie Mg). Komplex je charakteristicky nerovnou bazi
i stropem. Pro laminované piscité silty (2 zrnitostni
analyzy) je charakteristickd dominance prachové frakce
(60-68 %), frakce piscita (jemnozrnny a velmi jemnozrnny
pisek) predstavuje 28-31,5 % a ptitomnost jilové slozky je
velmi mald (< 3%). Koeficient vyttidéni ol se pohyboval
v hodnotach 1,9-3,0 ®. Median Mz dosahoval hodnot
4,4 az 5,1 @ (0,03 az 0.053 mm). Télesa §térkovitého
pisku maji velmi nepravidelny tvar i mocnost (vzacné az
15 cm), nepravidelnd je také jejich baze i strop. Zietelna
je dominance piscité frakce (57 %) a vyznamny podil
frakce $térkové (31 %). Prachova komponenta predsta-
vuje 11,5% a jilova pouze do 0,5%. Stérkovity pisek byl
$patné vytridény (koeficient ol je roven 2,5 ®) a medidn
Mz dosahoval hodnoty -0,59 @ (1,47 mm). U facie Mg lze
uvazovat o eolicko-koluvidln{ sedimentaci. Smouhované
piscité silty miizeme spojit s usazovanim ze vzdu$né masy
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a nepravidelna télesa s ostrohrannymi klasty s kombinaci
gravitacnich a fluvidlnich procesii. Tyto procesy lze spo-
jit se stfidanim relativné chladnéjsich a sussich obdobi
s obdobimi relativné teplej$imi s fluvidlné-aluvialnimi
splachy predev$im ostrohrannych zvétralin nejblizsiho
okoli a podfizené také starsich sedimentil. Béhem této faze
sedimentace dochdzelo k postupnému zarovnavani reliéfu.
V nadlozi vystupuje facie Mm tvorena syté hnédym
zahlinénym pisc¢itym siltem s hojnou pfitomnosti anguldr-
nich az subanguldrnich klastt rizového az nac¢ervenalého
granitu az granodioritu (max. do 0,5cm, osa A) a obcas-
nym vyskytem zaoblenych az polozaoblenych valount
(do 5 cm). Ostrohranné klasty jsou pfitomny zejména
na bazi a diky ubyvani jejich pritomnosti smérem vzhiru
vykazuje facie pozitivni gradaci. Dile jsou typické casté
stopy po korenech a projevy pedogeneze. Mocnost télesa
je proménliva, nepresahuje v§ak 0,85 m. Granulometrické
studium ukazalo dominanci prachové komponenty (66 %)
a vyznamny podil pis¢ité frakce (29 %). Jilovd frakce pred-
stavuje 2 %, $térkovd frakce je reprezentovana 3 %. Pis¢ity
silt vykazoval $patné vytfidéni (koeficient oI je roven
3,49 ®). Median Mz odpovidal hodnoté 4,45 ® (0,048 mm).
Nejvyssi ¢ast profilu predstavuje svétle zlutohnédy
masivni vapnity piscity silt (facie Me) se stopami po kote-
nech. Mocnost télesa je do 0,8 m. Facie je charakteristicka
vysokym zastoupenim prachové frakce (79 %) a absenci

$térkové slozky. Pis¢ita slozka je reprezentovana 17 %
a jilovitd slozka 4 %. Sediment vykazoval $patné vytiidéni,
pticemz hodnota koeficientu ol odpovidala 2,1 ® (Folk
& Ward 1957). Medidn Mz dosahoval 5,9 ® (0,018 mm).
Facie Me predstavuje produkt eolické sedimentace a lze ji
oznacit za spraSovy sediment.

Petrografické slozeni hrubé zrnitostni frakce (tj. nad
4mm) zji$téné v ramci facie Sl (72 klastt) i nadloznich
facii Mg (331 klast)) a Mm (138 klasti1) je veelku jednot-
né. Typicka je dominance angularnich az subangularnich
zrn kfemene (40-50 %) a ¢erveného az rtizového granitu
az granodioritu (35-42 %). Nejcastéjsi jsou tvary stérické
a diskovité, méné pak vietenovité. Z dalsich hornin byly
podradné zastoupeny kiemen-Zzivcovy agregat, jemnozrn-
ny vapenec, rula, svor, metabazit a piskovce. Tyto klasty
maji obvykle diskovity ¢i vietenovity tvar a jsou pfedevs§im
polozaoblené (piskovce, svor) az subangularni (kfemen-
-Zivcovy agregat).

Magneticka susceptibilita (MS) byla vyhodnocena
celkem u 32 vzorka z facii Gm, Sl, Mg, Mm i Me. Mé-
fené hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 0,419 x 10
do 1,905 x 10° m*kg™. Nejvyssich hodnot MS bylo do-
sazeno ve facii Gm (v ramci pis¢ité az pisc¢ito-Stérkovité
matrix hrubozrnného §térku) cca 0,1 m nad trovni baze
studovaného profilu (1,905 x 10 m*kg"), zatimco nej-
niz$ich hodnot dosahovaly vépnité pis¢ité silty cca 0,2 m
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Obr. 3: Litologicky profil, hodnoty magnetické susceptibility a stfedni velikosti zrna (Mz).
Fig. 3: Lithology, values of magnetic susceptibility and mean grain size (Mz) of the studied profile.
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nad bazi facie Mg (0,418 x 10° m*kg").V ramci sedi-
mentarniho profilu (tj. od 1,1 m nad trovni baze profilu)
lze jiz pozorovat relativné konstantni nartst MS smérem
do nadlozi. Vyjimku zde tvofi hodnota dosazena ve facii
Mg, kde téleso $térkovitych piski predstavuje nartist MS.
MS pro jemnozrnnéj$i frakce (piscité silty) se pohybuje
mezi hodnotami 0,418 az 1,15 x 10° m*kg™, kdezto hru-
bozrnnéjsi frakce (Stérkovity pisek) kopiruji vy$si hodnoty
MS. Dosazené vysledky jsou znazornény na obr. 3.

V pti¢ném georadarovém fezu (obr. 4) se nezvétralé
skalni podlozi nachdzi v hloubce 8 az 18 m (téleso 1).
V nadlozi je vyvinuto velmi nepravidelné téleso nejspise
zvétralin o mocnosti az 10m (téleso 2). Lze pozorovat
nepravidelny uklon skalniho podlozi generelné k JZ. Tato
télesa nevystupuji v nejbliz§im okoli studovaného tizemi
na povrch. Velmi ndpadné je sefiznuti svrchni ¢asti télesa
zvétralin v protazeni erozniho klifu na brezich dnesniho
prehradniho jezera. Nadlozi télesa zvétralin je odlisné
v mistech pod hladinou tdolni nddrze a v rdmci jejich
breht (to z¢asti ukazuje na genezi nadloznich sedimenti).
V mistech bfehu nachazime v pfimém nadlozi télesa 2 né-
kolik sedimentdrnich poloh s uklonénymi (agrada¢nimi)
a plandrnimi vnitfnimi reflexy, které oznacujeme jako
téleso I. Tyto sedimenty lze interpretovat jako fluvidlni,
spojit je nejspiSe s faciemi Gm a Sl studovanymi v ramci
brezniho klifu. Fluvidlni sedimenty tedy zasahuji asi kolem

30m od okraje abrazniho klifu smérem k SV. Téleso II
v nadlozi je tvofeno Fadou drobnéjsich poloh, které maji
nepravidelné protdhlou korytovitou bazi, masivnéjsi cha-
rakter reflext ¢asto rovnobéznych s bazi poloh. Sedimenty
tohoto télesa lze spojit s faciemi Mg, Mm a Me a jejich
deluvidlné-eolickym charakterem. Nejvys$si ¢ast profilu je
pak tvofena subhorizontilné uloZenym télesem III s de-
tailnéj$imi reflexy rovnobéznymi se subhorizontalni bazi
télesa. Tyto sedimenty odpovidaji ptidni vrstvé. V oblasti
pod hladinou jezera jsou v nadlozi zvétralinového plasté
hornin brnénského masivu (téleso 2) vyvinuty sedimenty
s nepravidelnou bazi a relativné masivnimi reflexy ukloné-
nymi smérem k JZ (téleso IV). Charakter reflex je relativ-
né podobny situaci v ramci vy$e popsaného télesa II. Tyto
sedimenty proto spojujeme s ficenim brehii ptehradniho
jezera ve spojeni s biezni natrzi a naslednou akumulaci
(spolu s ¢aste¢nym rozplavenim) podél okraje prehrady
pii pocate¢nich stadiich formovani brezniho pasma pre-
hradniho jezera. V nadlozi télesa IV lezi sedimenty télesa
V. Miizeme pozorovat horizontalni bazi, deskovity tvar
a vcelku rovnobézny pribéh relativné detailnich vnitt-
nich reflext. Sedimenty lIze spojit jednak se sedimentaci
v brezni z6né prehradniho jezera i s usazenim predevs$im
pod hladinou vody.

V podélném fezu (obr. 5) se povrch skalniho podlozi
nachdzi v hloubce 5 az 7 m. Napadny je skok v hloubce pre-
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Obr. 4: Pri¢ny georadarovy profil. Legenda: 1 — nezvétralé skalni podlozi; 2 - zvétralinovy plast; I - fluvialni sedimenty; IT - koluvialné-
eolické sedimenty; III - pidni kryt; IV - sedimenty spojené s ficenim bfehti pfehradniho jezera; V - sedimenty prehradniho jezera.
Fig. 4: Ground penetrating radar transverse profile. Explanation: 1 - solid rocks of Brno Massif; 2 — weathered rocks of Brno Mas-
sif; I - Quaternary fluvial deposits; II — Quaternary colluvial and eolian deposits; III - soils; IV - collapsed parts of the bank cliff;

V - modern deposits of the Brno reservoir.
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Obr. 5: Podélny georadarovy profil. Legenda: 1 — nezvétralé skalni podloZi; 2 — zvétralinovy plast; I - fluvidlni sedimenty; II -

koluvialné-eolické sedimenty; III - ptidni kryt.

Fig. 5: Ground penetrating radar longitudinal profile. Explanation: 1 - solid rocks of Brno Massif; 2 — weathered rocks of Brno
Massif; I - Quaternary fluvial deposits; IT - Quaternary colluvial and eolian deposits; IIT - soils.

devsim nezvétralého skalniho podlozi odpovidajici poloze
erozni ryhy (v protazeni Rokle). To ukazuje na tektonickou
predispozici tohoto erozniho tvaru vzniklého predev$im
ronovou ¢innosti. Vpravo a vlevo od erozni ryhy mizeme
pozorovat rozdilnou mocnost zvétralinového plaste, i jeho
zvlnény povrch. V nadlozi krystalinickych hornin jsou dva
izolované vyskyty sedimentt télesa I, které maji zvinény
prubéh baze. Vnitiné lze odlisit kombinaci konvexniho
akonkavniho priibéhu reflext. Sedimenty télesa IT nasedaji
nékde na zvétralé skalni podlozi, jinde kryji sedimenty
télesa I. Polohy sedimentt télesa II maji nepravidelnou
protahlou korytovitou bazi, masivnéjsi charakter reflext
rovnobézny s bazi. Erozni ryha je vyplnéna také témito
horizontalné uloZzenymi sedimenty, které zde vykazuji
subhorizontalni prubéh reflext. Vy$si partie télesa II,
zvlas§té pri okrajich erozni ryhy a tam, kde kryji podlozni
sedimenty, maji uklonény pribéh. Nejvyssi ¢ast profilu pak
tvori generelné deskovité, v mistech erozni ryhy konvexné
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prohnuté, téleso III. Jeho baze ma zvlnény charakter se
zahloubenim v misté erozni ryhy a reflexy jsou obecné
horizontalni, kdyz kopiruji prabéh baze.

Pleistocenni fluvidlni sedimenty tedy sedimentovaly
v zjmovém prostoru piimo na horniny brnénského ma-
sivu. Star$i neogenni sedimenty (zndmé z blizkého okoli)
byly ze zajmového prostoru v rozhodujici mife vyklizeny
pred jejich usazenim. Relativné vyrazny reliéf byl nasledné
(tj. po usazeni fluvidlnich sedimentil) ¢aste¢né zarovnan
predevsim diky koluvidlné-eolické sedimentaci. V ramci
malo odolnych koluvidlné-eolickych sedimentti vznikaly
erozni ryhy, které byly ve spodnich partiich vypliiovany
vy$e ve svahu erodovanym materidlem.

Podékovdni
Studium bylo ¢dstecné podpofeno grantem GA CR
205/09/0103.
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VYSLEDKY VRTNEHO PRUZKUMU NA LOKALITE HLUCHOV
(SEDIMENTY SPODNIHO BADENU KARPATSKE PREDHLUBNE)

Results of the drilling survey on the Hluchov locality (Lower Badenian, Carpathian Foredeep)

Slavomir Nehyba', Vladimira Jaskova?
" Ustav geologickych véd PfF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: slavek@sci.muni.cz.
2 Muzeum Prostéjovska, ndmeésti T. G. Masaryka 2, 796 01 Prostéjov

(24-22 Olomouc)

Key words: Carpathian Foredeep, Lower Badenian, depositional environment, siliciclastic input

Abstract

Lower Badenian deposits of the Carpathian Foredeep were newly studied in the sedimentary succession from drill hole Hluchov 2.
They represent the deposits of coastal and shallow marine environments. Transgressive systems tract and highstand systems tract
were recognized. Volcaniclastic input (distal airfall tephra) was identified in the upper part of the succession. Deposition of limestones

is connected with marine transgression and significant reduction of terrigeneous input.

Uvod

Spodnobadenské sedimenty podél z. okraje karpat-
ské predhlubné poskytuji informace nejen o procesech
v rdmci sedimentarni panve samotné, ale také o procesech
probihajicich na pasivnim okraji panve, tj. na pfilehlych
jednotkach Ceského masivu. Jednou z takovych lokalit
je 1 Hluchov na Prostéjovsku. Pobliz vesnice stejného
jména byly nové odvrtany dva mélké vrty oznacené jako
HI-1 a HI-2 (obr. 1). Geologicka napln vrtu HI-2 (GPS
lokalizace 49° 32,322° N a 17° 00,504° E) je pfedmétem
tohoto prispévku.

Hluchov

0

HI.‘_2 vrt a jeho pozice

Obr. 1: Lokalizace zdjmové oblasti.
Fig.1: Location of the area under study.
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Geologicka stavba zajmové oblasti

Predneogenni podlozi karpatské predhlubné tvori
v zajmovém prostoru spodnokarbonské/kulmské horniny
Drahanské vrchoviny (Misar et al. 1983), konkrétné pak
droby a bridlice myslejovického souvrstvi (svrchni visé)
(Ruzicka et al. 1995). Zlomové pasmo Hané, orientované
ve sméru SZ-JV, bylo alpinsky reaktivovano a vyznamné
ovlivnilo morfologii okraje panve v zijmovém prostoru,
kde je uvazovan komplikovany zlomové fizeny reliéf
uzkych a hlubokych depresi oddélenych radou elevaci.
Tyto struktury byly orientované pod zna¢nym tthlem vici
centralni ¢asti panve (Zapletal 2004). Nejstarsi neogenni
marinni sedimenty jsou zde fazeny ke karpatu (Vyslouzil
1981, Bubik - Dvordk 1996), ale jejich vyskyt je omezeny.
Naprosto dominantni roli v neogennim sedimentarnim
sledu hraji spodnobadenské sedimenty, které jsou mnohdy
uloZeny pfimo na predneogennim podlozi. Nejvyssich
mocnosti (tj. vice nez 100m) dosahuji tyto sedimenty
v prostéjovské a lutinské depresi, které smérem na V pokra-
¢uji do centralni ¢asti panve. Mnozstvi izolovanych relikti
neogennich sedimentt v prostoru Drahanské vysociny je
spojovano s protazenim prostéjovské deprese k SZ (Kala-
bis 1961, Novak 1975, Jaskova 1998, Zapletal et al. 2001,
Zapletal 2004). Mocnosti dochovanych sedimentt jsou
v ramci téchto vyskytt obvykle v jednotkach metrt, pii-
¢emz litologicky dominuji fasové vapence a pisky, zatimco
slepence a jily jsou méné ¢asté. Jednim z téchto vyskyti je
také lokalita Hluchov.

Metodika

Litofacialni analyza byla provedena dle zasad
uvedenych v pracich Tuckera (1988), Walkera a Jamese
(1992) a Nemece (2005). Tvar a zaobleni nejhrubsi frakce
(> 4mm) byly urceny vizualné s pomoci metody Powerse
(1982). Zrnitostni analyza byla realizovana kombinova-



GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2012

Symbol | Popis

G Stérk, podpiirna struktura valount az podpiirna struktura matrix (jilovity pisek), $patné vyttidény. Zaoblené az ostrohranné valouny,
max. velikost — osa A — 15, obvykle kolem 3 cm. Nejvétsi klasty relativné nahromadéné podél baze a svrchni hranice polohy, pfitom-
nost tlomku schranek (ustfice,..). Mz = -0,23 ¢, ol = 3,7 ¢. Facie reprezentuje 11,5 % studovaného sledu.

Facie predstavuje 9,0 % sledu.

St Narezavéle zeleny, zelenosedy, Zlutozeleny, bélavé ¢i hnédé skvrnity, $patné vyttidény, jemnozrnny az stfedozrnny pisek s primési
valount (klasty do 3 cm - osa A), ulomky schranek (ustfice,..). Ostrd baze s valouny, masivni ¢i nepravidelné zvrstveni. Proménliva
pritomnost prachovito-jilovité frakce, obcasny vyskyt mazder nazelenalého jilu (mocnost do 2 cm). Mz =3,4-4,3 ¢, 0l =3,7-4,4 ¢.

Sm

4,0 ¢. Facie reprezentuje 27,1 % sledu.

Svétle zlutohnédy, svétle hnédy, zelenohnédy az bélavy jemnozrnny az velmi jemnozrnny pisek, masivni, $patné vytiidény diky ne-
pravidelné pfimési jilovito-prachové frakce. P¥itomnost ulomki schranek. Klasty do 4 mm jsou vzacné. Mz = 3,5-5,3 ¢, ol =3,0—

ol = 2,8-3,1 ¢. Facie reprezentuje 15,7 % sledu.

S1 Svétle Zlutozeleny, bélavé Zluty, jemnozrnny az velmi jemnozrnny pisek, relativné dobre vytfidény, planarni laminace, ¢efinové
zvrstveni. Vzacna pritomnost tlomku schranek, velmi vzacné poloostrohranné valouny do 2 cm podél baze vrstvy. Mz = 3,4-5,5 ¢,

Mg

Facie reprezentuje 6,0 % sledu.

Svétle zlutosedy, rezavé az hnédé skvrnity, piscity jil s valouny. Valouny jsou ostrohranné, zaoblené, az 5cm velké (osa A). Intraklasty
narezavélého jilovce, tlomky schranek (ustfice, ..). Mz = 2,9 -4,1 ¢ , ol = 3,6-4,4 ¢. Nékdy stfidani svétle $edého jilovitého pisku
(planarni laminace, vzécné ulomky schranek a valouny) s nepravidelnymi polohami zelenavého masivniho jilu (mocnost do 2 cm).

Mm

Bélavé Sedy az svétle Sedy masivni vépnity slabé prachovito-piscity jil. Facie reprezentuje 1,8 % sledu.

reprezentuje 13,9 % sledu.

Ls Bélavé zelenosedy jemnozrnny az velmi jemnozrnny vapnity pisek az pis¢ity vapenec, masivni, relativné dobte vytiidény. Facie

Ll Bélave Sedy, svétle Sedy a bélavy mikriticky vdpenec, planarni laminace, mald pfimés alochemi (schranky), vzacné max. nékolik mm
mocné jilové laminy. Mz = 4,3-5,6 ¢, ol = 3,0-3,1 ¢. Facie reprezentuje 21,1% sledu.

Tab. 1: Facie a jejich zakladni charakteristika.
Tab. 1: List of facies.

nou metodou sitovani a laserové difrakce (Retsch AS 200
sitovaci analyzator a Cilas 1064 laserovy granulometer).
K urceni zrnitostnich charakteristik (Mz, oI) byly vyuzity
vzorce dle Folka a Warda (1957). Tézké mineraly byly
studovany v zrnitostni frakci 0,063-0,125mm a jejich
mineralni slozeni pak na mikrosondé Cameca SX 100
(Spole¢na laboratot MU a CGS Brno). Dva georadarové
profily s vyuzitim geofyzikalniho radaru Pulse Ekko Pro
pti frekvenci 50 MHz, s rozestupem antén 3 m a krokem
meéfeni 0,5m byly na lokalité provedeny za icelem bliz$iho
pozndni tvaru sedimentdrnich téles a charakteru podlozi
firmou Kolejkonzult jako zakazka. Spektralni gammaspek-
trometricka analyza byla provedena na GR-320 enviSPEC
laboratornim spektrometru (Exploranium, Canada)
na UGV PiF MU v Brné.

Vysledky

Litofacidlni studium vrtnych jader vedlo k vy¢lenéni
8 litofacii. K jejich rozliSeni byly vyuzity pfedev$im zrni-
tostni a petrologické charakteristiky diky zna¢nému poru-
$eni primdrnich sedimentdrnich struktur pti hloubeni vrtu.
Litofacie jsou bliZe popsany v tabulce 1. Litofacie byly dale
kombinovany do dvou facialnich asociaci. Vyskyt litofacii
i facialnich asociaci v ramci vrtu je prezentovan na obr. 2.

Spodni facidlni asociace (FA 1) je tvofena 6 litofacie-
mi (G, Sf, Sm, SI, Mg, Mm). Popis litofacii je prezentovan
v tabulce 1. Zji$ténd mocnost FA 1 se pohybuje kolem 12 m,
ale jeji baze nebyla jednozna¢né dovrtana. Lze odlisit dva
nahoru zjemnujici cykly. Sedimenty jsou celkové $patné
vytfidéné. Podil stérkové frakce nartistd smérem k bazi,
kde byly zjistény angulérni az subangularni klasty (droby)
s velikosti nejdel$i osy A az 15cm. Valounova analyza
(frakce nad 4mm) ukazuje na relativné $ir$i spektrum
hornin a znaénou proménlivost petrografie jednotlivych
vzorkt. Obvykle dominuji valouny (typicky sféricky,
diskovity a ¢epelovity tvar) kulmskych drob a siltovcii
(50-100 %). Lze spekulovat o urc¢itém narastu zastoupeni

kulmskych hornin ve sloZeni valounti smérem od béze
do vyssich partii vrtu. Valouny mlé¢ného kfemene byly
zjistény v nékterych vzorcich az v 50 %. Metavulkanity,
kvarcity, ruly, fylity, rohovce, kfemenné piskovce, ,,sluna-
ky“ a kfemen-zivcovy agregat byly zjistény v nékterych
vzorcich, pti¢emz jejich zastoupeni je nizké (maximalné
do nékolika procent). Valouny jsou vétsinou polozaoblené
nebo poloostrohranné, kdezto zaoblené byly malo casté.
Drobné povrchové ovélné deprese na valounech se vzicné
dochovanymi zbytky schranek mékkysia ukazuji na pozici
téchto klastti v brezni zoné. Vyskyt drti schranek mékkysi
je stabilni v ramci celé FA 1. Asociace priisvitnych tézkych
minerald je typickd dominanci zirkonu (30,3-56,0 %)
agranatu (12,0-17,4 %). V jednotlivych vzorcich byl zji$tén
vy$si vyskyt disthenu (5,4-15,2 %) a apatitu (4,6-13,0 %).
Pritomnost dal$ich tézkych minerald (turmalin, staurolit,
rutil, titanit, epidot, spinel, andalusit, anatas) byla pouze
v jednotlivych vzorcich do prvnich procent. Pozoruhod-
ny je relativné vysoky obsah velmi stabilnich minerald,
kdyz ZTR index (zirkon + turmalin + rutil) dosahoval
hodnot 40,9-62,4 %. Zastoupeni zirkonu i hodnota ZTR
indexu klesd od baze FA 1 smérem vzhuiru. Zirkony jsou
dominantné zakulacené (47,4 %). Méné Casté jsou hypidio-
morfni (29 %) a idiomorfni zirkony (23,7 %). Pfesto byly
krystalové plochy zachovany na vice nez 50 % studovanych
zrn. Zonalni zirkony tvotily 23,9 % a zirkony se star$imi
jadry 17,7 % studované populace. Inkluze byly velmi hojné
(92,9 % zirkont). Prumérna hodnota elongace zirkonu
byla 2,0, kdy?z jeji zji$téné maximum dosahlo hodnotu 2,9.
Typologie zirkonu dle Pupina (1980) byla vyhodnocena
na 47 zrnech. Vétsina idiomorfnich zirkoni (66 %) je tvo-
fena typologickymi subtypy S18, S19, S23 a S24. Subtypy
S8, 89, S17, 520, S22 a S25 jsou méné casté.

Siliciklastické sedimenty FA 1 (17 méfeni) vykazuji
relativné vys$s$i koncentrace K (primérnd hodnota AVG
1,3 %), Th (AVG 6,2 ppm), vys$si hodnotu Th/U poméru
(AVG 3,8), ponékud vyssi koncentraci U (AVG 2,1 ppm)
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mirné zvlnéna. Jejich pfimé
podlozi tvori zvétralé horniny
drahanského kulmu, pticemz
mocnost zvétralé horniny lze
generalizovat kolem 10 m.
Vnitfni struktury neogennich
sedimentti dovoluji usuzovat
jednak na existenci planar-
nich/agradac¢nich struktur
a také struktur s mirné uklo-
nénym/akre¢nim charakte-
rem.

Interpretace: Na zd-
kladé vysledkd sedimen-

Obr. 2: Litologicky profil vrtem HI2 Hluchov.
Fig. 2: Lithostratigraphic log of the well HI2 Hluchov.

apoméru Th/K (AVG 4,8). Korelace mezi hodnotou celko-
vé urovné koncentrace pfirozenych radioaktivnich prvka
a koncentracemi K, Th a U ukazuji, Ze hlavnim nositelem
pfirozené radioaktivity je Th (koeficient linedrni regrese
r=0,64) ataké K (r =0,59), zatimco malou roli hraje U (r =
0,14). Koncentrace K a Th vykazuji téméf dokonalou ko-
relaci (r = 0,91). Naopak korelace K a U (r = -0,48) stejné
jako Th a U (r = -0,52) je negativni. Negativni korelace
byla zji$téna té7 pti srovnani koncentrace K (r =-0,66) i Th
(r =-0,45) a pritomnosti jilové frakce. Korelace mezi kon-
centracemi U (r = 0,13) a zastoupenim jilové frakce je velmi
nizka. Vysledky gamaspektrometrického studia jsou veelku
ve shodé s vysledky facialni analyzy. Jemnozrnné litofacie
(Mg, Mm) maji relativné nizké koncentrace K (0,5-1,8 %),
vy$si koncentrace Th (2,9-8,5 ppm) a U (1,6-4,0 ppm).
Pomér Th/U (0,7-4,0) je velmi proménlivy, zatimco po-
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tologického i sedimentar-

né-petrografického studia

a nalez fosilii 1ze sedimenty
FA 1 interpretovat jako sedimenty bfezniho pasma
spodnobadenského more, které se usadily béhem trans-
grese na zvétralé predneogenni podlozi. Doslo jednak
k prepracovani hornin podloZi, ale také 1ze predpokladat
existenci starsich, tj. pfedbadenskych (fluvidlnich?) sedi-
menttl v zdjmovém prostoru, které pokryvaly kulmské
sedimenty. Na to ukazuje zejména pfitomnost zaoblenych
valountl v bazélnich partiich vrtu i vysledky studia tézkych
mineraltl. V ramci bfezniho pasma lze dolozit vyraznou
¢innost vinéni, dno tvofené nezpevnénym, predevsim
pisc¢itym substratem. Mizeme uvaZovat o opakovanych
zméndch relativni hladiny, spojenych nejspise s interakci
rychlosti pfinosu materialu a pokracujictho ristu hladiny.
Usporadani facii ma celkové retrograda¢ni charakter. Dva
nahoru zjemnujici cykly lze interpretovat jako parasek-
vence spojené s vyraznou prevahou tvorby depozi¢niho
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prostoru nad pfinosem (rychlosti pfinosu) materidlu
(»collapsed backstepping parasequences®).

Svrchni facidlni asociace (FA 2) je tvorena 2 lithofa-
ciemi (Ll a Ls) a je pro ni typicky vysoky podil karbontu,
absence $térkové zrnitostni frakce a celkové jemnozrnnéjsi
charakter sedimentace (ve srovnani s FA 1).

Asociace prusvitnych tézkych minerald je typicka
vysokym zastoupenim grandtu (30-35 %), disthenu
(17-28 %) a epidotu (13-14 %). Proménlivé je zastoupeni
apatitu (5,0-17,2 %) a staurolitu (3,8-10,3 %). Dalsi tézké
minerdly (zirkon, turmalin, zoisit, spinel) jsou zastoupeny
pouze nékolika procenty. Zastoupeni velmi stabilnich
minerali je nizké a ZTR index dosahuje hodnot mezi 3,4
a 8,3%. Zirkony jsou dominantné idiomorfni (41,2 %)
a hypidiomorfni (35,3 %), zatimco pritomnost zakulace-
nych zirkont je vyrazné niz$i (17,5 %). Krystalové plochy
byly zachovany na 58,8 % zirkontl. Zonalni zirkony tvotily
8,8 % a zirkony se star§imi jadry 2,8 % populace. Inkluze
byly pozorovany u 97,2 % zirkonil. Vétsina idiomorfnich
zirkontl (68,2 %) je reprezentovana typologickymi subtypy
P1, P2 a P3. Subtypy S13, S14, S17, S20 a $23 jsou pritom-
ny vyrazné méné. Primérna hodnota elongace byla 2,9.
Dlouze protahlych zirkonti s hodnotou elongace nad 4
bylo ptitomno 16,7 %, zatimco zirkony s elongaci vice
nez 3 tvofi tretinu tj. 33,3 % studovaného spektra zirkond.
Uvedené subtypy i dal$i charakteristiky zirkont jsou typic-
ky spojeny s jejich vulkanickym piivodem (Nehyba 1997).

Karbonatové facie (LI, Ls) v rdmci FA 2 (7 méfeni)
vykazuji velmi nizké priimérné koncentrace K (0,2-0,6 %,
AVG 0,4%) a Th (1,1-3,8 ppm, AVG 2,6 ppm) a relativné
vy$si koncentrace U (1,8-3,6 ppm, AVG 2,4 ppm). Hod-
noty poméru Th/U jsou relativné nizké (0,3-2,1) a poméru
Th/K naopak vysoké (5,5-8,8.10-4). Pro vzorky z FA 2 jsou
ve srovnani s FA 1 typické relativné malé rozdily v koncen-
tracich K (smérodatnd odchylka SD 0,2), U (SD 0,8), Th
(SD 1,4) i Th/U (SD 2,4) a naopak vy$si rozdily v hodnoté
poméru Th/K (SD 11). Srovnani mezi celkovou hodnotou
ptirozené radiace a koncentracemi K, Th i U ukazuje,
ze hlavnim nositelem signalu je U (r = 0,65). Malou roli
hraje K (r = 0,13) a ptedev$im Th (r = - 0,09). Koncentrace
K a Th vykazuji téméf dokonalou korelaci (r = 0,96). Na-
opak korelace Ka U (r = -0,54) spolus Tha U (r = -0,65)
jsou negativni. Podobné negativni korelace byla zjisténa
pti srovnani koncentrace jak K (r = -0,44) tak i Th (r =

-0,53) a zastoupeni jilové frakce ve vzorku. Korelace mezi
koncentraci U a zastoupenim jilové frakce je relativné mald
U (r = 0,33). V ramci profilu je nutné pocitat s urcitymi
rozdily ve zdroji pfirodni radioaktivity, zdroj pfirozené
radioaktivity je v§ak vyznamné spojen s piscitou frakei.

V omezené mife byl posouzen také chemismus zrn
granatu (30 analyzovanych zrn), kterd pochazela z FA 1
i FA 2. Almandinovd slozka v granatech naprosto domi-
nuje, kdyZz pyrop-almandiny tvori 73,3 %, spessartin-py-
rop-almandiny predstavuji 13,3 %, grossular-almandiny
reprezentuji 6,6 %, grossular-pyrop-almandiny 3,3 %
a spessartin-almandiny 3,3 %.

Chemismus byl studovan také u rutilu (26 analyzova-
nych zrn z FA 11 FA 2). Koncentrace hlavnich diagnostic-
kych prvki jsou velmi proménlivé. Vétsina (88,5 %) hodno-

cenych rutilti vykazuje vys$si koncentrace Fe nez 1 000 ppm.
Zastoupeni Nb se pohybuje mezi 199 a 2 967 ppm (pramér
902 ppm), Cr mezi 10 a 869 ppm (primér 450 ppm) a Zr
mezi 51-1 784 ppm (pramér 837 ppm). Hodnota logCr/
Nb byla negativni v 76,9 %.

Interpretace: ,,Primarni“ zdroj granatu lze hledat
v regionalné metamorfovanych horninach (rulach, am-
fibolitech a granulitech), coz potvrzuji i vysledky studia
rutilu. Jeho pivod lze hledat také predevsim v metamor-
fitech, pricemz lze predpokladat relativné vyssi (46,8 %)
zastoupeni metapelitii nez hornin metamafickych (42,3 %).
Role magmatickych hornin byla vyrazné nizsi. Pouziti Zr-
-termometrie pro metapelitické zirkony ukazuje, Ze 66,6 %
z nich patfi ke granulitové metamorfni facii a 33,3 %
k amfibolito/eklogitové (Force 1980, Zack et al. 2004a, b,
Triebold et al. 2005). Asociace tézkych minerald jsou
srovnatelné s vysledky zjisténymi pro kulmské horniny
(Stelcl - Svoboda 1962, Otava 1998). Zna¢nou dominanci
pyrop-almandind popsala ve svrchni ¢4sti myslejovického
souvrstvi Copjakova (2007). Lze proto opravnéné pred-
pokladat vyznamnou roli hornin drahanského kulmu
ve zdrojové oblasti jak pro sedimenty FA 1, tak i FA 2.

Rozdil v provenienci klastického materidlu mezi
FA 1 a FA 2 je spojen s rozdilnym uplatnénim lokalnich
a relativné vzdalengjsich zdrojii. Pro FA 2 lze uvazovat
o vyraznéj$im prinosu relativné ,,¢erstvého“/nerecyklova-
ného materialu, coz Ize spojit s rozsifenim zdrojové oblasti
(morfologie pobrezi?). Pro FA 2 je dale charakteristicky
vyznamny prinos vulkanického materialu. Jeho vyskyt
miize byt korelovan se spodnobadenskymi tufy a tufity, jez
jsou znamé z rady vyskytd v karpatské predhlubni. Tyto
jsou spojovany s paroxysmatickymi erupcemi ryolitového
¢i ryodacitového vulkanismu (Nehyba 1997) a inter-
pretovany jako distalni spadova pyroklastika. Identicka
pyroklastika byla identifikovana v mocnosti nékolika m
také na pouze nékolik km vzdalené lokalité Premyslovice
(Zagorsek et al. 2012).

Hranice mezi FA 1 a FA 2 je zfetelna vyraznym po-
klesem koncentraci K a Th, hodnot poméru Th/U a rastem
poméru Th/K. Koncentrace K i Th jsou anomélné nizké.
Vy$si hodnoty koncentrace U byly zjistény ptiblizné 1m
nad bézi FA 2. Tyto rozdily ukazuji na vyraznou redukci
ptinosu terestrického siliciklastického materidlu do panve
béhem sedimentace FA 2 (Langmuir - Herman 1980).
Uran je v FA 2 relativné nabohacen vzhledem k ostatnim
nositelim pfirozené radioaktivity ve vzorcich s vy$sim
obsahem karbonitt, na coz ukazuje nizky Th/U pomér
zjistény v karbonatovych faciich (Berstad - Dypvik 1982).
Negativni korelace mezi K a Th na jedné strané a obsa-
hem jilové frakce na strané druhé, zjisténa jak pro FA 1
tak i FA 2, je nejspiSe zptisobena rozhodujicim ptivodem
signalu v ramci tézkych mineralti a klastickych slid/Zivct,
které se koncentruji predev$im v pis¢ité a siltovité frakei.
Jilova frakce mize byt charakteristickd smektitem s nizkym
obsahem K (Bersad - Dypvik 1982).

Dtvody redukce pfinosu klastického materidlu
do panve mohou byt z obecného pohledu rtizné, napt.
klimatické. Ve studovaném pripadé vak sedimenty FA 1
predstavuji sedimenty bfezni linie a karbonaty FA 2
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vznikaji v jejich pfimém nadlozi, coz ukazuje na relativni
blizkost pobfezi. Retrograda¢né agradacni charakter
FA 1 je ve FA 2 (spodni ¢ast) nahrazen retrograda¢nim
charakterem. Tvorba nového akomoda¢niho prostoru,
ktera prevazuje nad pfinosem sedimentu, vede k redukci
ptinosu siliciklastického materidlu do panve a nasledné
sedimentaci vapenct. Sukcesi FA 1 a FA 2 lze spojit s po-
stupujicim pohybem bfeZni linie smérem do kontinentu
arelativnim vzestupem hladiny. Zachycené sedimenty mu-
zeme z pohledu sekven¢ni stratigrafie povazovat pfevazné
za sedimenty transgresivniho systémového traktu (TST).
Nejniz$i hodnota poméru Th/U je identickd s nejnizsi
koncentraci K i Th a nejvys$si U. Tento vysledek mize
ukazovat na podminky spojované s plochou maximalni
zéplavy MFS (absolutni minimum ptinosu terrigeniho
materialu) (viz Liining et al. 2003, Doveton — Merriam
2004, Halgedahl et al. 2009), kterd by pak leZela uvnitt FA 2.
Nejvyssi ¢ast FA 2 by tedy jiz odpovidala systémovému
traktu vysoké hladiny (HST).
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ZANIKLE CIHELNY A VYZNAMNE SPRASOVE ODKRYVY NA LISTU

BRNO-SEVER

Abandoned brickyards and significant loess sections on the Brno-North map sheet

Tomas Pecka

Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: tomas.pecka@geology.cz

(24-32 Brno)
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Abstract

In total 22 abandoned brickyards on the territory of the 24-324 Brno-sever (Brno-North) map sheet were revisited and accessibility
of their loess sections for sedimentological, paleontological and geohazard studies was checked. Brickyards along the Uvoz Street,
between Lidickd and Veveri streets, in Krdlovo Pole and Cernd Pole neighbourhoods are overbuilt with residential houses and in-
accessible any more. Only the RiZenin dviir brickyard at Zidenice has loess section available for a research. Better preserved loess
sections were encountered in Brno vicinity, like the Jinacovice ravine, Bilovice brickyard, and ravine at Kninicky.

Uvod
Tento prehled lokalit si klade za cil predloZit reser$ni
soupis 22 vyznamnych sprasovych profiltl a zaniklych
cihelen (viz obr. 1) zaklddanych od 17. stoleti na Gzemi
avblizkosti mésta Brna, situovanych na listu 24-324 Brno-
-sever (Hanzl et al. 2011). V ramci mapovaciho projektu
Ceské geologické sluzby byl zjistovén stav zaniklych cihelen
a sprasovych profila a to z nékolika diivodt. Vzhledem
k tomu, Ze u mnoha jiz neexistujicich téZeben nebyla zna-
ma jejich presna pozice, slouzil tento vyzkum ke zjistovani

potencidlnich geohazardtl. Dal$im cilem tohoto projektu
bylo mapovani sprasovych lokalit pro jejich pripadné
vyuziti jako zdrojt informaci pro studium kvartérni sedi-
mentologie a paleontologie.

Z pocatku byly sprase tézeny z prirozenych odkryvi
vzniklych erozi na svazich kopci a zatezech cest, ve stfe-
dovéku vznikala mensi hlini$té za méstskymi hradbami,
jako napriklad cihelna na misté dnesniho krajského
Gfadu ¢&i cihelny pred Zidovskou branou. Od 17. stoleti
dochdzi k rozvoji mésta a jsou otvirany vétsi cihelny dale

od méstskych hradeb, které
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Obr. 1: Poloha cihelen a odkryvii na mapovém listu 24-324 Brno-sever.
Fig. 1: Location of the brickyards and sections on the map sheet 24-324 Brno-North.
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se neustale rozriistaly a zane-
chaly trvalejsi stopu v reliéfu
mésta. Cihelny blize k by-
valym méstskym hradbam
byly postupné v 19. stoleti
zastavovany obytnymi domy,
k ¢emuz dochdazelo az do po-
loviny 50. let 20. stoleti, kdy
zanikly i cihelny okolo ulice
Uvoz. Déle od centra mésta
byly nékteré cihelny pro-
vozovany je$té v prubéhu
nésledujicich desetileti (Zide-
nice, Bohunice), ale i tam byl
provoz utlumovan v dusledku
rozvoje mésta, vycerpdani
lozisek a zmény technologie
vyroby.

vvvvvv

zkoumani cihelen doslo az
v dobé po druhé svétové
valce, kdy vysly prvni clanky
o téchto vyzkumech, jako
napfiklad v textu zminovany
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¢lanek Musila et al. z roku 1955. Z hlediska pedologie se
touto problematikou zabyval Peli$ek (1982).

Pro potteby tohoto soupisu je nasledujici text sefazen
podle hlavnich oblasti, tzn. cihelny a vychozy okoli Brna,
cihelny v Zidenicich, cihelny na Uvoze, cihelny mezi uli-
cemi Lidicka a Veveii a cihelny v Cernych Polich.

Profily k lokalitim Bilovice nad Svitavou (1), Malo-
méfice (7), Obtany (8), Zidenice I (10), Zidenice II (11),
Zidenice I1I (12), Uvoz (14) a Trybova (17) jsou popsany
a vyobrazeny v ¢lanku Musil et al. (1955).

Metodika

Podkladem pro vytipovani zkoumanych lokalit byly
mapy L. vojenského (Josefského) mapovéani zlet 1764-1768,
I1. vojenského mapovani (Franti$kovo) mapovani z let
1836-1852 a IIL vojenského (Frantisko-josefského) ma-
povani (1876-1878) (http://archivnimapy.cuzk.cz/), dile
také plany mésta Brna a jeho okoli z let 1858-1944 (http://
www.vilemwalter.cz/mapy). Dalsi data byla pouzita z od-
borné literatury. Soucasny stav lokalit byl ovéfen na misté,
na kazdé lokalité byl pomoci GPS zaméfen pro snadnéjsi
identifikaci stfed arealu téZebny. Poloha lokalit je znazor-
néna na obrazku 1.

Na lokalitach, kde byl odkryt reprezentativni sedi-
mentdrni profil, byla kappametrem KT 6 méfena orien-
ta¢né i magneticka susceptibilita (jednotky SI), pficemz
v ramci kazdé vrstvy byla méfeni tfikrat opakovana a mé-
fena na nékolika mistech. Nasledné byl spocitan ofezany
pramér téchto hodnot.

Cihelny a vychozy okoli Brna
1 Bilovice nad Svitavou - Bilovickd cihelna

Zanikla cihelna je situovana pri pravém okraji silnice
z Bilovic nad Svitavou do Brna mezi ulicemi Obfanska
a Sobésicka (GPS: 49°1436.613“ N, 16°39°19.176“ E)
v nadmoft'ské vy$ce 250-260 m. TéZebni sténa je oriento-
vana na jih. V soucasné dobé se v prostoru byvalé cihelny
nachdzi pramyslovy aredl s nékolika budovami a etdzemi
Castecné zarostlymi naletovymi dfevinami.

Celkova vyska ptivodniho profilu v roce 1953 byla
12-15m. V ramci tohoto profilu bylo vy¢lenéno devét vrs-
tev (Musil et al. 1955) tvofenych sprasemi a pohtbenymi
ptdnimi horizonty. Horni vrstvy sprasi jsou z posledniho
glacialu, v hloubce 8 m popisuji Musil et al. (1955) vrstvy
tvorené ptidnimi horizonty zatazené do posledniho in-
terglacidlu eemu (dfive oznacovaného jako riss—wiirm).

Sténa cihelny je jesté dnes pomérné dobte zachovala
s moznosti odbéru materialu, zvlasté v horni etazi, ktera
je mocna okolo ¢tyf metrd, ale vzhledem k jejimu stavu
(zateky sedimentt z horni ¢asti profilu) neslo rozlisit
jednotlivé vrstvy.

2 Cacovickd (Frankova) cihelna

Cihelna se s nejvétsi pravdépodobnosti nachazela
v prostoru mezi trati a Cacovickym ostrovem, naproti
Cacovickému (Frankovu) mlynu (GPS: 49°1318.892“ N,
16°3810.797“ E).

Z lokality je popsana malakofauna Succinea oblon-
ga Drap., Pupilla muscorum Lin., Orcula doliolum Brug.

(Skutil - Stehlik 1945, Petrbok 1952, Lozek 1955). Bohuzel
v této cihelné.

Prostor byvalé cihelny je ohrazen plotem, ptistup
neni mozny a ze silnice jsou vidét ¢asti dvou zarostlych
etazi. Vzhledem k témto faktiim je lokalita pro potencialni
vyzkum nevhodna.

3 Jinacovice - rokle

Vychodné od Jinacovic, vedle bazantnice, na sourad-
nicich GPS: 49°1547.865“ N, 16°31°58.785“ E, se nachazi
130 m dlouha sprasova rokle, jejiz sténa je odkryta po celé
délce, vyska stény je okolo 5m.

V dostupné literatute se mi nepodarilo najit podrob-
néjsi informace o této spragové rokli.

Zhruba z poloviny je v. sténa rokle zasucena padajici
sprasi a dno rokle je husté zarostlé vegetaci. Ve sténé lze
odlisit nékolik vrstev. Zapadni sténa je jiz z ¢asti zavezena
sedimenty pochdzejicimi ze stavby silnice na z. okraji rokle.
Jde o stav z bfezna 2011.

Pri terénnich dpravach provadénych zacatkem
roku 2011 byl pti stavbé komunikace nad z. sténou rokle
odhalen profil sprasi a paleoptd uklanéjici se k vychodu:

Vrstva 1: svrchni 20 cm mocnd vrstva recentni hnédé
pudy s pozvolnym prechodem do podlozi, magneticka
susceptibilita byla na profilu naméfena 0,25 x 10~ (SI).

Vrstva 2: rezavé plidy o mocnosti 40 cm, s pozvolnym
ptechodem do podlozi, magnetickd susceptibilita byla
na profilu namétena 0,25 x 10~ (SI).

Vrstva 3: 120 cm sprasového sedimentu okrové barvy
s vykvéty CaCO,, cicvary o velikosti cca 5 cm, valouny dio-
ritu o velikosti do 8 cm a mens$imi kfemennymi valounky,
vrstva ostfe prechdzi do podloZi, magneticka susceptibilita
vrstvy je 0,25 x 10~ (SI).

Vrstva 4: 60 cm rezavé pudy s ostrym prechodem
do nadlozi i podlozi a az 10 cm velkymi valouny dioritu,
magnetickd susceptibilita byla na profilu 0,56 x 10 (SI).

Vrstva 5: 50 cm mocnad vrstva sprasového sedimentu
s vétsim poctem vrstvicek CaCO; s cicvary o velikosti
10 cm stiidajici se s $edorezavymi vrstvickami s primeési
mensich ulomku dioritu. Vrstva ostfe prechazi do podlozi,
ipres mensi ptimés dioritu byla magneticka susceptibilita
0,00 x 10~ (SI).

Vrstva 6: nezndma mocnost vépnitého sprasového
sedimentu Zzluté barvy s magnetickou susceptibilitou
0,19 x 10 (SI). Tato lokalita ma velky potencial pro pti-
padny vyzkum.

4 Julianov - Bild hora (Hybesova hora, Novd hora)

Jiz neexistujici lokalita (GPS: 49°11°37.686“ N,
16°39°39.441“ E), v soucasnosti spadajici do tizemi katas-
tru méstské ¢asti Brno Julidnov, nékolikrat zménila svoje
jméno. V kontextu ménici se paleogeografie feky Svitavy
lezela tato lokalita béhem spodniho a sttedniho pleistocénu
na pravém brehu feky Svitavy. V druhé poloviné 19. stoleti
se na lokalité Bila hora zacaly tézit vapence. Na jz. okraji
kopce se kdysi nachazela $térkovna (turanska terasa)
bohata na paleontologické nalezy a byl z ni mimo jiné
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popsan Ursus deningeri hundsheimensis Zap. a Equus cf.
marxi Reich. (Musil 1957).

V soucasné dobé je cela Bild hora zarostla néletovymi
dfevinami a jakékoliv poztstatky dfivéjsi tézby se jen velmi
téZce hledaji, ojedinéle se v jednotlivych limcich daji nalézt
krasové dutiny vyplnéné sedimenty zfejmé terciérniho
stari (zelenoSedé nevapnité jily), podle tstniho sdéleni
dr. Bubika obsahuji jurskou mikrofaunu, pochazejici
z mistnich vapenci.

5 Kninicky - sprasovy profil

Mezi potokem a ulici K lesu v ohybu potoka (GPS:
49°1415.179“ N, 16°31°52.799 E ) u lesniho hfisté se na-
chdzi zhruba 5 metrti mocna a 50 metrti dlouhd sprasova
sténa okrové barvy bez viditelnych vrstev. Nemoznost
rozli$it vrstvy mohla byt zptisobena zateky sediment
zhornich ¢asti profilu. Spodni ¢ast stény je zasucena sprasi
splavenou z horni ¢asti stény a ve sténé je vykopano nékolik
dutin o velikosti nékolika metri.

Magneticka susceptibilita mérena na profilu vykazo-
vala stfedni hodnotu 0,18 x 10-° (SI), méfeno bylo po celé
délce profilu do vysky cca 2 m, celkem $lo o 25 méfeni.
V soucasné dobé spolu s rokli v Jinacovicich jde o dva nej-
véts$i znamé prirodni spragové odkryvy na listu Brno sever.

Ve strzi (49°14°440° N, 16°31°897 E) s. od lesniho
hristé v udoli Mnisiho potoka dokumentovali pracovnici
ustavu Anthropos kvartérni profil o celkové mocnosti
cca 10m. Jedna se prevazné o spras, kterd je délena pouze
slabou stérkovou vrstvou cca 2 m pod povrchem. Nadlozni
spra$ je bohatd na ulity mékkysa. Dal$im délicim ¢lenem
je slabd ptida cca v houbce 4m. Béze profilu je tvorena
sprasovymi hlinami (Neruda — Nerudova 2007).

6 Malomérice - Holy kopec

Jiz neexistujici lokalita se nachdzela v dne$nim
prostoru sefazovaciho nadrazi (GPS: 49°1321.011“ N,
16°396.712“ E).

Z archeologického hlediska $lo o velmi vyznamnou
lokalitu neolitu a halstatu, z malakofauny jsou popisovany
Trichia hispida Lin. a Succinea oblonga Drap., nalezené
ve spraSovych vrstvach, v kterych byly hloubeny neolitické
a halstatské jamy (Skutil - Stehlik 1945, Petrbok 1952).
o zkoumané lokalité.

Vzhledem k neptitomnosti odkryvu je lokalita pro
dalsi vyzkum nepotencidlni.

7 Maloméice - Ve zmoldch (,Ve zmolkdch®, Zmoly)

Musil et al. (1982) popisuji nélez ostatkd koné Equus
siissenbornensis Wist v hloubce 15 m pod povrchem na uli-
ci Ve Zmolach (GPS: 49°1321.564“ N, 16°3924.048 E).
Sedimenty mély byt odkryté v ramci profilu a byly tvofeny
alochtonnimy $térky a pisky miocénu s fosiliemi (bivalvia
a gastropoda). K nalezu doslo zfejmé v priibéhu 60. let
20. stoleti.

Ve zmolach se nazyvala dnes jiz zruSend ulice, kte-
ra dfive navazovala na ulici Podzimni a mifila smérem
k lomu Hady a pak déle pies Sumberu do Lesniho lomu.
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V dnes$ni dobé jiz po lokalité neni ani stopy a je tudiz pro
dalsi vyzkum nepouzitelna.

8 a 9 Obiany - Obranskd cihelna a zdfez v tivoze severné
od cihelny

Cihelna byla jiz v 50. letech 20. stol. mimo provoz,
nachazi se v prostoru mezi Obtanskym potokem (vedle uli-
ce Cihelni), zelezni¢ni trati a polni cestou vedouci od ulice
Cihelni smérem k ul. Dusikova (GPS: 49°13°57.041“ N,
16°38°47.292“ E) v nadmotské vys$ce 230-240 m, sténa je
orientovana v. smérem. Na misté byvalé cihelny je nyni
autovrakoviste, prostor cihelny je revitalizovan a zarostly
hustou vegetaci.

V profilu cihelny bylo v minulosti popsano sedm
vrstev sprasi a pohrbenych piid, vyska stény byla okolo
10m. V profilu byla popsdna série obsahujici nékolik
pohibenych ptidnich horizontd, tato série byla oznacena
B1 a stratigraficky zarazena jako ,wiirm®“ 1-3, pod nim
lezi sprase s cicvary a pseudomycéliemi, tato ¢ast profilu
byla oznacena jako Ba a zatazena do obdobi ,wiirm“ 1.
Byly zde nalezeny uhliky borovice Pinus silvestris (Musil
et al. 1955) a fauna mékkys$u uréend Petrbokem (Musil
1955), jmenovité Vallonia costata (Miill.), Succinea oblonga
(Drap.), Helicopsis striata (Mill.), Pupilla cf. sterri (Voith),
Pupilla muscorum (L.) (Musil 1955).

V uvoze s. od cihelny (GPS: 49°13°57.65“ N,
16°38°38.609“ E) je popsana vrstva ¢ernozemé zachycena
i v cihelné. Z mékkysa byly nalezeny druhy: Helicopsis
striata (Mull.), Pupilla muscorum (L.) a Pupilla cf. sterri
(Voith) podle Musila et al. (1955).

V soucasnosti je odkryv v ivozu pozorovatelny a to
i pfesto, Ze cesta je nepouzivand a zarostld. Jedna se o né-
kolik mensich odkryvti sprasi o délce 2-3 ma vy$ce do 2 m.
Potencial pro dal$i vyzkum je pomérné velky.

Cihelny v Zidenicich
10 Zidenice I - Mald Klajdovka (cihelna pod Novou horou,
Bilou horou, Hybesovou horou)

Jiz neexistujici cihelna, nyni v katastru MC Brno
LiSen, mezi ulicemi Kitinskd, LiSeriské a Jedovnické (GPS:
49°1224.312“ N, 16°38°50.34“ E).

Musil et al. (1955) popsali v ramci této lokality 22 m
vysoky profil s 20 vrstvami sprasi a pohibenych ptid. Horni
¢ast profilu byla tvorena sedimenty konce svrchniho pleis-
tocénu. Ve 14 m popisuje vrstvu posledniho interglacialu
eemu (oznacenou jako riss—wiirm), v hloubce 20 m se dle
Musila et al. (1955) nachazi mocna vrstva predposledniho
glacialu saale (dfive riss 1).

V sedimentech byla nalezena fauna mékkyst (Musil
et al. 1955), vrstvy byly oznadeny pocate¢nimi pismeny
alpskych stratigrafickych stupni:

W3 a W1 (chladna faze): Vallonia tenuilabris (Br.)
a Pupilla muscorum (L.)

RW (tepla faze): Helicopsis striata (Mill.)

RW (chladnd faze interglacidlu): Helicopsis striata
(Mill.), Succinea oblonga (Drap.), Pupilla muscorum (L.),
Pupilla cf. sterri (Voith), Vallonia tenuilabris (Br.) a Trichia
sp., Clausilia sp., Chondrula tridens (Miill.), Chochlicopa
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Iubrica (Miill.), uhliky jedle Abies sp., Pinus silvestris a dva
kamenné nastroje (Musil et al. 1955).

R1-2 (sprasova fauna): Succinea oblonga (Drap.),
Helicopsis striata (Mull.), Pupilla muscorum (L.), Vallonia
tenuilabris (Br.) a uhliky borovice Pinus silvestris.

V sedimentech se nachdzela deprese, do které byly
vodou naplaveny ostatky drobné fauny obratlovci: Crice-
tus cricetus (Lin.), Microtus arvalis nebo gregalis, Citellus
citellus (Lin.), Talpa cf. europaea (Lin.), Sorex sp., Equus sp,
Marmota marmota (Lin.) sensu Musil et al. (1955).

Posledni ziskana data pochazi z revize z let 1963-
1964, v soucasné dobé jiz cihelna ani profil neexistuji
a potencial pro dal$i vyzkum je nulovy. V mistech byvalé
cihelny nyni sidli spole¢nost A.S.A. (likvidace komunal-
niho odpadu).

11 Zidenice II - RiiZenin dviir (RiiZovy dviir)

Nachazi se v katastru MC Brno-Vinohrady. V pro-
storu mezi ulicemi Kttinska, Jedovnickd a Velkopavlovicka
(souradnice GPS: 49°12°131“ N, 16°39°873“ E) v nadmot-
ské vysce 274 m.

Z obratlovci se zde nasly jen ulomky kosti, zato je
popisovana hojnd malakofauna. Jedna se o interglacialni
faunu autory oznacenou jako ,riss-wiirm*: Cepaea ne-
moralis (Lin.), Aegopinella cf. nitens (Mich.), Euomphalia
strigella (Drap.), Bradybaena fruticum (Miill.) a sprasova
Helicopsis striata (Mill.) a déle téz Chondrula tridens
(Miill.) (Musil 1955).

Dale byly nalezeny pecicky brestovce Celtis sp., uhliky
javoru Acer sp. a dal$ich listnatych i jehli¢natych stromt
(Musil et al. 1955).

Kovanda ur¢il stejnou faunu jako Petrbok a navic
i Catinella arenaria (Bouch.-Chant.), nachdzejici se vétsi-
nou ve starém pleistocénu (Valoch 1977).

Dukladny vyzkum provedla Smolikova a Kovanda
(1982) a definovali pét fosilnich pedokomplext Pk V az
Pk X od holsteinu po cromer (chybi Pk IX), ve vrstvach
byla uréena i fosilni malakofauna:

Pk II: Pupilla loessica (Lzk.), Pupilla muscorum (L.),
Helicopsis striata (Mull.), Vallonia pulchella (Miill.), Ceci-
lioides acicula (Miill.)

Pk IV: Pupilla loessica (Lzk.), Pupilla muscorum (L.),
Pupilla sterri (Voith), Helicopsis striata (Mill.)

Pk V: braunlehmové parahnédozemé a pseudocer-
nozemé, Pupilla loessica (Lzk.), Pupilla sp.

Pk VI: tfi ptidy parahnédozemé, Pupilla loessica
(Lzk.), Pupilla triplicata (Stud.), Pupilla muscorum (L.),
Pupilla sterri (Voith), Helicopsis striata (Mill.), Valonia
tenuilabris (Br.). Stejna vrstva v jaké je popisovan biestovec
a javor (Musil et al. 1955).

Pk VIII: Aegopis verticillus (Lam.), Helicigona bana-
tica (Rossm.), Discus perspectivus (Meg. v. Miihl.), Pupilla
loessica (Lzk.), Pupilla triplicata (Stud.), Pupilla muscorum
(L.), Pupilla sterri (Voith), Helicopsis striata (Mill.), Valonia
tenuilabris (Br.), Cepaea cf. nemoralis (Lin.), Helix pomatia
(Lin.), Helicigona lapicida (Lin.), Orcula doliolum (Brug.),
Helicodonta obvoluta (Mill.), Ruthenica filograna (Rossm.),
Cochlodina laminata (Mont.), Vitrea subrimata (Reinh.),

Aegopinella pura (Ald.), Monachoides incarnata (Mull.),
Acanthinula aculeata (MulL).

Podle Smolikové se jedna z hlediska paleopedologie,
paleomalakologie a stratigrafie o jednu z nejvyznamnéj$ich
lokalit pleistocénu v ramci CR.

Cihelna byla zalozena pocatkem 20. stoleti a tézba
byla ukondena koncem roku 1977, nasledné byla zcasti
zavezena (Svobodova 1988). Na lokalité byla dikladné
studovana s. sténa téZebny a to jiz od 40. let 20. stoleti a to
az do jejiho uzavieni.

V dnesni dobé se v j. ¢asti tézebny nachdzi jiz jen
mald &4st profilu (Pecka 2011). Cést lokality nachazejici
se v hornich etazich je pfeménéna v park a na svazich je
vysazena okrasna zelen a trava. Spodni ¢ast téZebny, ktera
byla z ¢asti zavezend, je velmi husté zarostld naletovymi
dfevinami a jde v podstaté o ¢ernou skladku.

12 Zidenice III - piskovna

Severné od Zidenického hrbitova mezi ulici Ro-
kytova a zidenickym hrbitovem (GPS: 49°1224.308“ N,
16°38°49.5“ E) lezi v nadmotské vysce 240 m piskovna
opusténa jiz v 50. letech 20. stoleti.

Asi 12 m vysoka sténa piskovny byla od hloubky 4m
tvofena polohami jemnych miocennich piskii a v nadlozi

»risskymi“ sedimenty (Musil et al. 1955).

V nadlozi piskt zde byla popisovana spolecenstva
bazinnych mékkysa: Helicopsis striata (Mill.), Chondrula
tridens (Mull), Vallonia costata (Mull.), Pupilla muscorum
(Lin.), Pupilla cf. sterrii (Voith), Succinea oblonga (Drap.),
Lymnea peregra ovata (Drap.) sensu Petrboka (1952);
Musila et al. (1955); Lozka (1955, 1964b).

V soucasné dobé je prostor oplocen bez moznosti
pristupu, byvalé etaze piskovny jsou zarostlé a moznost
dalsiho vyzkumu je vyloucena.

Cihelny na Uvoze

Cihelny byly zalozeny na v. ibo¢i Kravi hory a Zluté-
ho kopce, byla v nich téZena spra$ na péleni cihel potfeb-
nych k rozvoji mésta Brna v 18. az prvni poloviné 20. stoleti,
nékteré z cihelen byly ziejmé téZeny jiz od 17. stoleti. Ci-
helny lezely podél dne$ni ulice Uvoz od augustinidnského
klastera na Mendlové ndamésti az po ktizovatku ulic Uvoz
a Vevefi na Kone¢ného nameésti.

13 Konecného ndmésti

V prostou dne$niho Kone¢ného ndmésti (GPS:
49°12°17.529“N, 16°3539.829 E) se nachazela cihelna, jez
byla pozdéji spojena s cihelnou na Uvoze. Cihelna, v niz
byla téZena spras, patfila staviteli Franzi Pawlu, ktery ve vy-
tézenych prostorach byvalé cihelny vystavél na prelomu
19. a 20. stoleti palac Tivoli, nyni se v prostorach vytézené
cihelny nachdzi bytovd zéstavba, silnice a park.

14 ul. Uvoz - cihelna

Na misté $koly a zimniho stadionu (GPS:
49°1212.623“ N, 16°3529.268“ E), mezi ulicemi Vevefi,
Rybkova, Jiraskova a Jana Uhra, v¢etné bloku domi na Ko-
necného namésti, se nachdzela velka cihelna, jez definitivné
zanikla za¢itkem 50. let 20. stoleti.
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I pres velikost cihelny nejsou v citované literature
zminény zadné podrobnosti, profil zftejmé odpovidal
profilu popsanému na j. okraji cihelny, kde je tésné pod
povrchem popisovana spras, mocna 3 m, s cicvary a pseu-
domyceliemi, datovana jako ,,wiirm® 3. Pod sprasi se na-
chézi série pohtbenych pud az do hloubky 9 m, datovana

»wiirm 1 az 3, pod nimi se nachazi dalsi série pohibenych
pud datovand jako ,riss—wiirm®“ az ,riss“ Zaznamenana
vyska profilu se pohybovala okolo 16 m (Musil et al. 1955).

V dne$ni dobé jsou za budovami $koly vidét zbytky
po zaniklych etazich cihelny, asi dva metry vysoké, obcas
misty s mensimi vychozy eventuelné pouzitelnymi pro
dalsi vyzkum.

15 Svatotomdsskd cihelna

Cihelna byla zaloZena v 1. poloviné 18. stoleti a je
jiz zaznamenana na mapé¢ I. vojenského mapovani z let
1764-1768. Byla pojmenovana podle vedle leziciho sta-
rého Svatotomasského dvorce (neni totozny s dvorcem
téhoz jména lezicim v horni ¢asti ulice Veveti) patticiho
augustinianskému opatstvi sv. Tomase na Starém Brné.
Nachizela se mezi dne$nimi ulicemi Cépkova, Jana Uhra,
Uvoz a Grohova (GPS: 49°124.942° N, 16°35°36.706“ E)
v nadmortské vySce 255m a jeji s. okraj se dotykal cihelny
na ul. Uvoz.

K definitivni likvidaci poslednich zbytkt cihelny
doslo ve 40. letech 20. stol. V dnesni dobé je v mistech
cihelny park a bytové domy.

16 ul. Bratii Capkii

Mezi ulicemi Uvoz, Grohova, Gorkého a Bratti
Capka (GPS: 49°120.923“ N, 16°3525.211 E) se nacha-
zela stard cihelna, ktera byla zaznamendna jiZ na mapé 1.
vojenského mapovani.

Cihelnu pohltila rozristajici se méstska zastavba
v prvni poloviné 20. letech 20. stoleti.

17 Trybova ul. - Fischerova (Falkensteinerova) cihelna

Cihelna se nachdzela za augustinidnskym klasterem
mezi ulicemi Uvoz, Tvrdého, Tomesova a Pivovarskd
(GPS: 49°1143.554“ N, 16°3537.749“ E), v nadmotské
vy$ce 250 m. Cihelna je jiz zachycena na von Scheiben-
hofové mapé Brna z r. 1815 a na planu stabilniho katastru
z r. 1825 (Kuca 2000). Roku 1857 zakoupil prosperujici
cihelnu na Uvoze Valentin Falkensteiner od vdovy Karoliny
Krasenské. Vyrobky této cihelny nesly kolek ,,FuE“ a ¢islo
2 v obdélném ramecku (Holub et al. 2006).

V byvalé Fischerové cihelné byl Musilem et al. (1955)
popsan profil vysoky pres 21 m, s vét§sim poctem fosilnich
pud. V podlozi fosilnich ptd se nachazeji pisky terasy
Svratky, v jejichz spodnich partiich byly r. 1953 nalezeny
pozustatky Citellus undulatus Pall., Microtus oeconomus
Pall. a Mammuthus trogontherii Poh., §lo o pfechodnou
formu mezi Mammuthus trogontherii Poh. a Archidiskodon
meridionalis Nes. Z flory byly ptitomny pyly Pinus silvestris,
Abies sp. Stati vrstvy bylo ur¢eno na ptechod mezi prvnim
a druhym ,,risskym*“ interstadidlem (Musil et al. 1955).

V dne$ni dobé je prostor cihelny zastavén obytnymi
domy a garazemi. Potencidlné pouzitelny by byl z. okraj
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cihelny, ve kterém se vyskytuji ojedinélé vychozy sprasi,
tento okraj je ohraniceny ulici Tome$ova a cestou spojujici
ji s ulici Pivovarskou.

Cihelny mezi ulicemi Lidicka a Veveri

Nékolik cihelen se nachdzelo mezi ulici Veveri
a Velkou Novou Ulici, jak se dfive jmenovala ulice Lidic-
ké a na ni navazujici ulice Stefanikova. Tyto cihelny byly
zaloZeny v prubéhu 18. a 19. stoleti pfi prudkém rozvoji
Brna a prilehlé obce Kralovo Pole. V$echny tyto cihelny
zanikly na prelomu 19. a 20. stoleti s rozsifujici se méstskou
zéastavbou. Jako posledni zanikla cihelna na ulici Kotlatska
a to béhem 1. svétové valky.

18 ul. Cihlaiskd

Tato cihelna lezela za méstskym hibitovem (GPS:
49°12°14.84“ N, 16°368.013“ E) a byla ve vlastnictvi més-
ta, znazornéna je jiz na mapach I. vojenského mapovani.
Cihelna byla zrusena v 80. letech 19. stoleti. Tato cihelna
byla ¢aste¢né ohranicena ulici Cihlafska (vede takika
pfimo stfedem byvalé cihelny) a ulici Sokolska. Dnes se
na misté byvalé cihelny nachazi Tyrs$tv sad.

19 ul. Kotldi'ska

Cihelna se nachdzela mezi ulicemi Kotlafska, Bota-
nickd, Hoppova a ¢4sti bloku domii na ulici Stefanikova
(GPS: 49°1228.345“ N, 16°36°5.633“ E). Naproti cihelné
se pres ulici Stefanikova nachazela mezi ulicemi Pionyrska,
Stfedni, Starikova a Kfivanova pec na paleni cihel. Cihelna
zanikla okolo 1. svétové valky a v dne$ni dobé stoji na jejim
misté bytové domy.

20 ul. Hrncitskd

V ramci této lokality, jez se rozprostirala mezi uli-
cemi Sumavskd, Hrnéifska a Klatovska a jejiz dobyvaci
prostor sahal az k ulici Veveti (GPS: 49°1237.626“ N,
16°35°47.89“ E), $lo pivodné pravdépodobné o dvé mensi
cihelny. V soucasné dobé se na misté cihelny nachézeji VS
koleje Druzba a Listovy, budovy Magistratu mésta Brna
a Moravska zemska knihovna. Hrana dobyvaciho prostoru
je stale patrna za pravnickou fakultou, hrana je sesvahova-
na, vysokd asi 2m a pro dalsi vyzkum nepouzitelna, jako
geohazard nepredstavuje riziko.

Cihelny v Cernych Polich
21 Cihelna na Merhautové ulici - Brodschkova cihelna

Tato cihelna byla lokalizovdna mezi ulicemi Mer-
hautova, Jugoslavskd, Durddkova a Helfertova (GPS:
49°12°18.583“ N, 16°37°16.292“ E) az po zabrdovicky
hibitov. Dnes je na mist¢ zruseného hibitova park Schre-
berovy zahradky.

V cihelné byly pravdépodobné tézeny sprase i neo-
genni jily (,tégly). Cihelna je jiz zaznamendna na mapach
I1. vojenského mapovdni z let 1836-1852 a byla pristupna
z ulice Jugoslavskd, zanikla pfed rokem 1900.

Dnes je prostor cihelny kompletné zastavény bytovy-
mi a rodinnymi domy a jeho potencial pro dalsi vyzkum
je nulovy.
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22 Cihelna v Krdlové Poli

Tato cihelna se rozkladala mezi ulicemi Cimburko-
va - Porgesova — Drobného a tfidou generala Piky (GPS:
49°133.889“ N, 16°36°41.585 E), pivodné patfila do ka-
tastru Cernych Poli. Majitelem cihelny byl Franzi Pawlu.
Tento syn tesafe z Bofitova se stal vyznamnym brnénskym
stavitelem a jeho vyrobky nesly oznaceni ,Franz Pawlu
& Sohn Briinn® Po roce 1948 byla cihelna znarodnéna
a definitivné zrusena v roce 1991.

V neogennich jilech (,,téglech”) byla popisovéna bo-
hatd spolecenstva hlubokomotské fauny (jezovky, forami-
nifery a dali). Studované otolity doklddaji batymetricky
nejhlubsi spolecenstvo ryb v celé karpatské predhlubni
a indikuji klidné vody svrchniho batyalu (200-500 m) bez
dnovych proudi. Tyto zavéry podporuje i druhové slozeni
spolecenstva foraminifer a otolity (Brzobohaty 1982).

O kvartérnich sedimentech jsem v literatute zmin-
ku nenalezl, zfejmé jiz byly odtézeny predchozi tézbou.
V dnesni dobé je prostor byvalé cihelny zastavény, mimo
jiné zde stoji komplex Boby centra a nakupni centrum
Tesco. Ve sténach byvalé cihelny lze dodnes odebrat vzorky
neogennich jilt.
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NOVE POZNATKY O NEOVULKANITU V POHORI U ODER (OKRES
NOVY JICIN)

New knowledge about a neovolcanic rock at Pohof near Odry (district Novy Ji¢in)

Vojtéch Sesulka, Radka Drapalova, Antonin Pfichystal, Dalibor Vsiansky
Ustav geologickych véd, PEF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 78302@mail.muni.cz

(25-12 Hranice)

Key words: Cenozoic volcanism, (Oligocene), olivine melilitite, geomagnetic survey, volcanic dyke

Abstract

The dyke on the Pohot hill represents the most southeastern occurrence of Cenozoic volcanic rock in the Bohemian Massif. It has
been studied since the second half of the 19" century, when it was discovered during a construction of railroad. Since that time the
dyke has been considered to be hidden and there was no actual data about the site. We have carried out a ground magnetic survey
to revise the location and shape of the volcanic body. Several boulders of the volcanic rock have been sampled. According to new

petrographical and geochemical analyses we have classified the rock from Pohot as an olivine melilitite.

Uvod

Lokalita Pohot predstavuje jeden z mnoha mensich
vyskyttl severomoravskych a slezskych neovulkaniti. Obje-
vena byla v roce 1883 pri stavbé Zelezni¢ni trati ze Suchdola
nad Odrou do Budi$ova nad Budi$ovkou. Podrobny popis
zily ¢edi¢ové horniny, dfive povazované za pikrit, podava
Pacak (1928). Ve své obsahlé publikaci o severomorav-
skych neovulkanitech uvadi, Ze jiz pti jeho navstévée o rok
drive byla lokalita zanikla. Odkryv ¢edice v Zelezni¢nim
zafezu byl pfi vystavbé Zeleznice sanovan pomoci opérné
zdi a jiz samotny O. Pacak byl odkdzan pouze na ustni
sdéleni pamétnikd. Od jeho doby nebyla lokalité vénovana
ostatnimi autory prili$na pozornost, ackoliv nékolik malo
zminek o pohofském ,,bazaltu®lze v literatute vysledovat.
Podrobnéjsi geochemickou specifikaci prinaseji Fediuk
a Fediukova (1985). Také na podrobné geologické mapé
méfitka 1:25 000 (Dornic etal. 1971) je na jz. Gpati kopce
Pohof zaznaden mensi ¢edi¢ovy vyskyt. Naopak v nejno-
véj$i geologické mapé stejného métitka od Gilikové et al.
(2007) zadny neovulkanit zaznacen nen.

V lonském roce byl na vrchu Pohof za tcelem
upresnéni lokalizace a prubéhu cedicové zily proveden
pozemni geomagneticky priizkum. V pribéhu méfeni byly
nalezeny mensi balvany bazické vyvielé horniny, z nichz
byly odebrany horninové vzorky, které byly podrobeny
sérii petrografickych a geochemickych analyz.

Geologicka situace

Vulkanickd Zila na tpati vrchu Pohot je nejjihovy-
chodnéj$im zjisténym povrchovym vyskytem (ptivodné
znamd jen v zafezu zeleznice) kenozoického vulkanismu
na Ceském masivu. Jednd se o drobné téleso prorézejici
bridlice, prachovce a droby hradecko-kyjovického sou-
vrstvi kulmu Nizkého Jeseniku (Dornié et al. 1971, Otava
et al. 2001, Gilikova et al. 2007). Obecné byvaji severo-
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moravské a slezské neovulkanity ¢asto déleny na vnitfni
a vnéjsi skupinu [toto rozdéleni pochdzi z prelomu 19.
a20. stoleti a bylo pozdéji hojné prejimdano dal$imi autory,
napt. Pacikem (1928) nebo Kopeckym (1964)]. Hlavnimi
kritérii pro toto rozdéleni jsou geograficka poloha (j. a s.
od okrajového zlomu lugika) a stafi vulkanita (plio-

-pleistocenni stari nebo starsi). Proto je zatazeni Pohote

do jedné z téchto dvou skupin problematické. Lokalita je
prostorové pravdépodobné vazana, stejné jako vulkanicka
centra vnitfni fady, na pokracovani bélského zlomu, nic-
méné jeji nové zjisténé stari 32,3 + 1,4 Ma (Ulrych et al,,
v tisku) je obdobné jako u neovulkanitt z fady vnéjsi. Toto
nov¢ stanovené stati je do jisté miry prekvapujici, nebot
pohotsky ¢edi¢ byl dfive na zakladé prostorové piibuznosti
s takto starymi vulkanity ze stfedni ¢asti Nizkého Jeseniku
kladen do plio-pleistocenniho obdobi (Dorni¢ et al. 1971).

Metodika

Za Gclelem urceni polohy, pfipadné i tvaru ,zapo-
menuté“ vulkanické struktury na apati vrchu Pohot, byla
aplikovana magnetickd metoda geofyzikalntho prazkumu.
Pti pozemnim méteni absolutni hodnoty magnetického
pole T byla pouzita aparatura Cs-magnetometr SM-5
Navmag (Scintrex, Kanada). Tento pfistroj umoznuje
kontinualni zdznam zmén a anomalii magnetického pole
Zemé s pfesnosti 0,1 nT, které jsou vyvolané mj. rizné
magnetizovanymi horninovymi télesy. Frekvence zdznamu
dat byla nastavena na dvé méfeni za vtefinu. Lokalizace
meétickych tur byla provedena vestavénym GPS senzorem,
ktery dosahuje pfesnosti jednotek metri. Zpfesnéni polohy
bylo navic provedeno pomoci ruéni GPS Trimble Juno
ST. Méricské tary dosahly celkové délky vice nez 10km
a pokryly plochu o rozloze zhruba 1,5 km?.

Ke zjisténi mineralniho sloZeni odebrané horni-
ny byl pouzit polariza¢ni mikroskop a praskova RTG
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difrakéni analyza na aparatufe Bruker D8 Advance s Cu
anodou (A =1,54184 A) a variabilnimi divergen¢nimi
clonami pti ®-0 reflexni Bragg-Brentano parafokusa¢ni
geometrii v thlovém rozmezi 6-80°20. Chemické slozeni
horninotvornych mineréld bylo zjistovano na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 v Laboratofi elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy na UGV PiF MU (operétor
S. Benedova). Méfeni bylo provedeno pti urychlovacim
napéti 15 kV, primérném elektronovém svazku 5 um
a proudu 10 nA. Ddle byla hornina podrcena na poza-
dovanou frakei v achatovém mlynku. Na ¢asti této frakce
bylo silikdtovou analyzou zji$téno mnozstvi hlavnich oxida,
analyzu proved! P. Kadlec na UGV PiF MU. Druh4 &st
téze horniny byla posldna do laboratoti AcmeLabs v Ka-
nadé na celohorninovou chemickou analyzu. Zde bylo
metodou ICP-ES/-MS zjisténo zastoupeni hlavnich oxidu,
stopovych prvki a prvki vzacnych zemin. Vysledky téchto
analyz byly vyhodnoceny v programu GCDXKit (Janousek
et al. 2006).

Geofyzikalni prizkum

Ackoliv geofyzikalni méfeni probéhlo na vétsi plose,
vzhledem k terénnim a vegeta¢nim podminkdm na lokalité
bylo pro interpretaci samotné polohy a sméru vulkanické
zily pouzito péti zhruba paralelnich profilt o délce 150 az

300 m. Predpokladem uspésné identifikace struktury byl
dostate¢ny kontrast mezi magnetickou susceptibilitou ba-
zaltoidni horniny (26-29 x 10~ SI) a okolnich kulmskych
bridlic a drob (0,1-0,2 x 107 SI).

Pifi pohledu na pfiloZenou mapu s vynesenymi
hodnotami (obr. 1) Ize pomérné dobre vysledovat pribéh
zily paralelni s okrajovym zlomem Oderskych vrchi, tedy
ve sméru SV-JZ, v délce asi 300 m. Méfeni bohuzel nebylo
mozné provést blize k Zelezni¢ni trati, ovem je zfejmé, Ze
udaje o poloze ¢edicového télesa v Pacdkové nacrtu z roku
1928 i v geologické mapé 1 : 25 000 (Dornic et al. 1971)
nejsou presné. Ani v horni ¢asti izemi, sv. smérem k obci
Pohot, nebylo pokracovani zily zastizeno. Je tedy pravdé-
podobné, Ze zila ve vrcholové partii vyklinuje a ztraci se.

Petrografie a geochemie
Povrch odebranych vzorku je pokryt zlutosedou
patinou, kterd vznikla dlouhodobym vystavenim horni-
ny povétrnostnim vliviim. Na ¢erstvém lomu je hornina
tmavos$edd, kompaktni, s mikroporfyrickou strukturou.
Ve vybrusu je zfetelna porfyricka struktura, ve které jsou
fenokrysty tvofené olivinem a pyroxenem. Zakladni hmota
je holokrystalickd a obsahuje pyroxen, olivin, nefelin, meli-
lit a spinelidy. ZjiStény byly i mineraly serpentinové skupiny,
pyrit a stronciem bohaty baryt. Vyrostlice bezbarvého
olivinu (dosahuji veli-
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Obr. 1: Mapa vrchu Pohot s vynesenymi hodnotami geofyzikalniho méfeni a pozici odebranych vzorki.
Fig. 1: Map of the Pohot hill with geophysical data and location of sampled rocks.

a Ti neZ &ast stredova.
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1/1 2/1 4/1 6/1 21/1
SiO, 43,27 39,68 45,60 45,17 44,39
TiO, 3,76 5,17 2,90 3,45 3,54
ALO, 10,26 12,43 7,04 6,94 8,25
Cr,0, 0,34 0,02 0,01 0,02 0,00
FeO 6,40 7,48 6,99 7,46 6,10
MnO 0,11 0,06 0,14 0,18 0,10
MgO 12,01 10,82 12,63 12,37 12,96
CaO 23,57 23,76 23,95 23,54 24,44
Na20 0,44 0,44 0,43 0,51 0,33
suma 100,16 99,86 99,69 99,64 100,11
piepocet kationtii na 6 atomiat O
Si 1,62 1,51 1,72 1,71 1,67
Al(T) 0,38 0,49 0,28 0,30 0,33
Al (M1) 0,08 0,07 0,03 0,01 0,03
Fe* 0,20 0,25 0,20 0,18 0,22
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,11 0,15 0,08 0,10 0,10
Fe** 0,01 0,00 0,02 0,06 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mg 0,67 0,61 0,71 0,70 0,73
Ca 0,95 0,97 0,97 0,95 0,98
Na 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02
X kat. 4,06 4,08 4,04 4,06 4,08

Tab. 1: Reprezentativni mikrosondové analyzy pyroxeni.
Tab. 1: Representative microprobe analyses of pyroxenes.

Opticky nebylo mozné identifikovat, ktery mineral vypl-
nuje prostor mezi zrny zékladni hmoty. Mikrosondovou
analyzou se prokazalo, Ze se jednd o nefelin. Hojné $edo-
modré krystaly melilitu se v horniné vyskytuji ve formé
list. V téchto listach lze pozorovat drobné tmavé jehlicky
smértujici od okraje ke stfedu zrn, tzv. cvockovitou struk-
turu. Déle byly analyzovany spinelidy, které ve vybrusu
tvoti automorfné omezena zrna. Cast z nich odpovidd
Cr-spineliim a ¢ast Ti-magnetitim. Nékteré Cr-spinely
jsoulemovany magnetitem. Pacakem (1928) byl v horniné
popsan mineral haiiyn, ten v§ak nebyl zji$tén opticky ani
pomoci RTG difraktometru. Druhou zminénou metodou
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Obr. 2: Difraktogram vulkanitu z Pohofe; vyfez oblasti 22 -
37°20; P - phillipsit, A - apatit, Na — natrolit, Fo — forsterit, M
- magnetit, N - nefelin, Py - augit/diopsid, Me — melilit, I - ilmenit.
Fig. 2: Diffractogram of the rock from Pohof; cut-out of the
area 22 - 37°20; P - phillipsite, A - apatite, Na - natrolite, Fo —
forsterite, M — magnetite, N — nephelinite, Py — augite/diopside,
Me - melilite, I - illmenite.
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Tab. 2: Kvalitativni a semikvantitativni rentgenova analyza vzorku
Pohof (+++, ++, + relativni zastoupeni minerald).

Tab. 2: X-ray analysis of the sample from Pohof (+++, ++, +
relative mineral content).
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Obr. 3: TAS diagram (Le Bas et al. 1986) s vyznacenymi hornino-
vymi analyzami z Pohote; analyza publikovand Fediukem a Fe-
diukovou (1985), POH - silikitové analyza provedena na UGV
PiF MU a analyza z Acme.

Fig. 3: TAS diagrame (Le Bas et al. 1986) with marked rock
analyses from Pohof; 1 - Fediuk — Fediukova (1985), 2 - new data.

(obr. 2) bylo stanoveno kvalitativni a semikvantitativni
zastoupeni identifikovanych krystalickych fazi (tab. 2).
Podle odhadu této analyzy by mél byt v horniné nejvice
zastoupen klinopyroxen, dale forsterit, nefelin, magnetit,
melilit, ilmenit, apatit, natrolit a phillipsit.

Hornina byla Pacdkem (1928) mineralogicky popsa-
naa pojmenovana jako hatiynicko-meliliticko-nefelinicky
¢edi¢. Fediuk a Fediukova (1985) interpretuji nazev podle
tehdej$i terminologie jako hatiynicko-meliliticky olivinicky
nefelinit a zdroven ve své praci uvadéji dosud nepublikova-
nou analyzu vzorku ze sbirek katedry petrologie PfF UK.

Po vyneseni vysledkt novych analyz do TAS dia-
gramu (podle Le Bas et al. 1986) spada hornina do pole
foiditu (obr. 3), coz koresponduje s analyzou publikovanou
Fediukem a Fediukovou (1985). Jak ukdzala mikrosondova
méfeni a RTG difrakéni analyza, z foidtl je zastoupen nefe-
lin. Hornina obsahuje vice nez 10 % modalniho olivinu a je
larnit-normativni, obsahuje tedy mineral melilit. Vzhle-
dem k tomu, Ze melilitu je vice nez 10 %, hornina by méla
byt na zdkladé klasifikace Le Maitra et al. (2002) oznacena
jako olivinicky melilitit. Srovnani zastoupeni hlavnich
oxidd uvedené v literatute a novych analyz je v tab. 3.

Obrazek 4 ukazuje porovnani mnozstvi inkompati-
bilnich prvka a REE pohoiského vzorku (tab. 4) s dal$imi
severomoravskymi neovulkanity (Foltynova 2003), které
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vzorek Acme POH Fediuk(; 9I;e5¢§iukové
SiO2 36,37 36,90 38,27
Ti()2 2,88 2,70 3,11
ALO, 11,08 11,07 10,86
Fe,0, 11,64 5,08 4,74
FeO - 6,71 7,49
MnO 0,22 0,25 0,22
MgO 11,92 13,49 16,17
CaO 14,81 14,46 10,12
NaZO 2,04 3,20 3,36
KZO 1,01 0,91 1,00
P,0, 147 1,68 137
HZO' - 0,64 0,48
H,0" - 2,42 2,58
S - 0,19

co, - 0,34 0,24
LOI 5,80 -

suma 99,24 100,04 100,01

Tab. 3: Hlavni oxidy (hm. %) zastoupené v melilititu z Pohote,
Acme - analyza ICP-MS/-ES, Fe je uvedeno jako sumarni Fe, O ;
POH - silikatové analyzy provedené na UGV PfF MU a analyza
publikovana Fediukem a Fediukovou (1985).

Tab. 3: Main oxides (wt. %) in the melilitite from Pohot - ICP-
MS/-ES analysis, Fe is as total Fe,0,; POH - silicate analyses
(UGV PfF MU) and analysis by Fediuk and Fediukova (1985).

byly rovnéz analyzovany metodou ICP-MS/-ES v Acme.
Z tohoto diagramu je patrné, Ze naprosta vétsina téchto
prvkd vystupuje pfi horni hranici distribu¢niho pole pro
severomoravské neovulkanity. ZvySené obsahy Pb s velkou
pravdépodobnosti souvisi s vyskyty galenitu v nejbliz§im
okoli, ktery byl od stfedovéku tézen.

Diskuze a zavér

Pomoci geomagnetického priizkumu se podatilo
urdit, ze vulkanit, o némz byly z minulosti znamy pouze
kusé informace, tvoti zilu o délce nékolika set metri. Zila
je orientovana soubéziné s okrajovym zlomem Oderskych
vrchi a podle dosud znamych poznatkt neprekracuje udoli

000 -

=
=

vzorekiprimitival plast

— Pohof

ostatni severomoravské neovulkanity

kahm'l]r\'nlu

P
I

g o Moy ey g Pog gy

Obr. 4: Primitivnim pla$tém normalizované (podle Sun - McDo-
nough 1989) slozeni pohotského melilititu a ostatnich vyskyta
(Foltynova 2003) severomoravskych a slezskych neovulkaniti.
Fig. 4: Primitive mantle normalization (after Sun - McDonough
1989) of melilitite from Pohot and the range of other neovolcanic
rocks (Foltynova 2003) from northern Moravia and Silesia.

Acme Acme
As 4,1 A\ 313,0
Au 1,2 |W 0,6
Ba 13440 | Y 36,9
Be 2 Zn 75,0
Co 49,5 | Zr 351,5
Cs 1,2 La 128,2
Cu 71,8 | Ce 225,3
Ga 174 | Pr 24,1
Hf 6,8 | Nd 89,9
Mo 1,9 | Sm 15,2
Nb 155,0 | Eu 4,4
Ni 164,4 | Gd 12,5
Pb 11,3 |Tb 1,6
Rb 239 | Dy 79 Tab. 4: Obsahy stopovych prv-
Sc 250 [Ho 13 ki (ppm) v melilititu z vrchu
Sr 1389,0 | Er 34 Pohof (stanoveno v Acme).
Ta 82 [Tm 0,5 Tab. 4: Content of trace ele-
Th 232 |Yb 2,8 ments (ppm) in the melilitite
U 57 |Lu 0,4 from Pohot (Acme).

feky Odry smérem k JZ. Lze tedy predpokladat ukonce-
ni zilné struktury na zlomu paralelnim s fekou Odrou,
tj. zlom v pokracovani bélského zlomu (smér SZ-JV).
Zda-li je zila v podlozi neogennich sedimentt ukon¢ena
ostfe zlomem ¢i vyklinuje pozvolna jesté pred nim nebo
snad pokracuje na druhém brehu feky, neni mozné ze
ziskanych indicii uréit. Naznaky pro jeji pokracovani
smérem k Veselskému kopci lze vSak spatfovat ve star$ich
geofyzikdlnich pracich (Salansky - Manové 2001), resp.
geomorfologii dna Oderské kotliny (Otava et al. 2001).

Samotna vulkanicka hornina z Pohote predstavuje
vyjimeény vyskyt jak stafim, tak pokud jde o mineralni slo-
zeni. Jedna se o prvni dolozeny vyskyt melilititu v morav-
skoslezské oblasti. Nejblizsi vyskyty melilitickych hornin
na Ceském masivu jsou zndmy z oblasti ohareckého riftu,
kde spadaji do preriftové faze tektono-vulkanického vyvoje,
tedy do svrchni kfidy (napf. Kopecky 1978, Ulrych et al.
2008). Na zakladé zjisténého chemického slozeni a vyrazné
vyssiho stati vzorku z Pohote (ve srovnani s ostatnimi vul-
kanity Nizkého Jeseniku) Ize tedy usuzovat, ze by se mohlo
jednat o inicidlni fazi severomoravského vulkanizmu.

Dalsi vyzkum a rozifeni geofyzikalniho prizkumu
i na pravy bieh feky Odry by mohly v budoucnu ptinést
cenné poznatky o kenozoické vulkanické ¢innosti a tekto-
nice na okraji Nizkého Jeseniku.
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PODMINKY TRANSPORTU A AKUMULACE SEDIMENTU V CLOVEKEM
OVLIVNENYCH KORYTECH BESKYDSKYCH TOKU: PRIKLADOVA STUDIE
SOUTOKU REKY MORAVKY A MOHELNICE

Conditions of sediment transport and accumulation in man-affected Beskydian rivers: case
study of the Moravka and Mohelnice rivers confluence

Vaclav Skarpich, Tomas Galia, Jan Hradecky
Katedra fyzické geografie a geoekologie, PfF Ostravské univerzity v Ostravé, Chittussiho 10, 710 00 Ostrava;
e-mail: skarpich@centrum.cz

(25-22 Frydek-Mistek)
Key words: Subsilesian Unit, Moravskoslezské Beskydy Mts, grain size analysis, sediment transport, Mordvka River

Abstract

This paper summarizes results of grain-size distribution of gravel bars and transport conditions in the context of sediment sources
in the confluence area of the Mordvka and Mohelnice rivers (Moravskoslezské Beskydy Mts). We deal with a hypothesis that general
changes of grain-size distribution of gravel bars are controlled by disconnection in sediment flux in the Mordvka River and, by con-
trast, that higher sediment delivery is related to the Mohelnice river basin. The second focus is the evaluation of fluvial transport
parameters of a channel influenced by control works and sediment mining. Bed load transport research was conducted with the
application of BAGS (Bedload Assessment for Gravel-bed Streams) spreadsheet-based program. Sediment analysis of the channel
confluence showed limited sediment supply character indicated by coarser sediment delivery from the Mordvka River. This fact is
related to the effect of hungry water caused mainly by the Mordvka Reservoir. On the other hand, the Mohelnice River displayed
trends of relatively higher sediment delivery without potential disconnectivities in sediment flux. Results of this analysis brought an
insight into a potential scheme of the future development of the studied reaches. We suppose preservation of recent trends in case of
the occurrence of significant changes in land use or watershed management.

Uvod

Soutoky fek odrazeji komplikované podminky
konvergence vody a sedimenttL. V literatufe je tato oblast
nékdy také nazyvana jako problematika soutokové hydro-
dynamické zény (z angl. confluence hydrodynamic zone,
CHZ). Specifickymi hydrologickymi poméry na soutoku,
ovliviiujicimi morfologickou stavbu a sedimentologii se
zabyvaji pfevazné zahrani¢ni studie (Ashmore — Gardner
2008, Best 1988, Biron et al. 1993, Mosley 1976, Rhoads et
al. 2009, Xiekang et al. 2007). V Ceské republice obdobné
vyzkumy spojené s komplexnimi fyzickogeografickymi
dopady chybi. Nékteré prace byly realizovany pouze
v kontextu regula¢nich praci v korytech vodnich toku
(Turecek 2001).

Zajmovou oblasti vyzkumu je soutok feky Moravky
a Mohelnice (blizsi lokalizace je uvedena na obr. 1) v pred-
poli Moravskoslezskych Beskyd ve vychodni ¢asti Ceské
republiky. Koryto Mohelnice tsti do koryta Moravky pod
uhlem ~80°. Tento ptivodné vétvici se Stérkonosny usek je
v soucasnosti transformovan v jednoduché koryto s preva-
zujicimi eroznimi procesy, zpisobenymi deficitem splave-
nin v podélném prubéhu vodniho toku, ve smyslu teorie
fi¢niho (dis)kontinua, hlavné vlivem télesa hraze ddolni

Obr. 1: Zajmovy usek s identifikaci zdkladnich lokalit: 1 - $térkova
lavice, 2 - most, 3 - studovany profil transportnich pomért
(transekt), 4 - lokalizace fotografované oblasti.

Fig. 1: Study area with the main sites: 1 - gravel bar, 2 - bridge,
3 - studied cross section of transport characteristics, 4 - location
of the photographed area.

nadrze Moravka lokalizovaném v oblasti nad soutokem
s fekou Mohelnici. V jisté mife si §térkonosny charakter
bez viditelného vétveni zachovava koryto Mohelnice. Geo-
logicky sledovany tsek patfi k podslezské jednotce s vy-
raznym zastoupenim neogennich a kvarternich pokryvt
(Mencik - Tyracek 1985, Mencik et al. 1983).

V predkladaném prispévku jsou hodnoceny makro-
granulometrické charakteristiky bo¢nich $térkovych lavic

|mor3

podélna stérkova
lavice s
charakterem
viplavového kuzelu
Casteénd protékana
vodou

mol11

A

helnice
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Vodni tok Meérny profil Ploctll? nI;z()WOdi Stani(:?::(i1 ll?i?r‘llélil; )proﬁlu 1 n-lety Iz’l'lltOk - Qns(m3'8 ") -

Mohelnice Raskovice - tok 35,29 1,7 9,6 16,7 29,9 432
Moravka Moravka pod ptehradou 64,23 18,4 21,8 39,4 67,0 90,7
Moravka | Raskovice - jez Vy$ni Lhoty 131,33 11,2 35,4 57,7 96,5 133,0

Tab. 1: Zakladni hydrologické idaje studovaného tseku.
Tab. 1: Basic hydrological data of the study area.

a transportni parametry v souvislosti s pfedpokladem
hypotézy vysoké dodavky sedimenta $térkové frakce pravé
z oblasti povodi Mohelnice, ktera je v soucasnosti jednou
z mala fungujicich zdrojnic pro dolni ¢ast povodi, bez
vyznamného vlivu bariér (Birklen 2005, Hradecky 2007,
Hradecky - Déd 2008). V souvislosti s transportnimi
charakteristikami je zde hodnocen také predpokladany
budouci vyvoj koryta v kontextu tzv. dominantniho pru-
toku (z angl. dominant discharge; Benson - Thomas 1966),
kterym je myslen prutok, jemuz koryto ptizptsobuje svij
vysledny tvar a rozméry. Svétové vyzkumy prokazaly, ze
dominantni pratok pro vét§inu toka odpovida priblizné
hodnoté pratoku s 1 az 2,5letym opakovanim (pro studova-
ny tsek viz tab. 1). Hlavni cile vyzkumu je mozné shrnout
do tfech nasledujicich okruhi:

a) posouzeni relativniho rozdilu zrnitostniho slozeni
akumulovaného $térkového materidlu ve spojeni s identi-
fikaci zdrojovych oblasti sediment pro dolni ¢ast povodi,

b) zhodnoceni soucasného stavu a charakteru sle-
dovaného useku v zavislosti na procesech ovliviujicich
dosazeni stavu tzv. dynamické rovnovahy (Schumm 1979),

c) stanoveni hlavnich trendt budouciho vyvoje
studovaného useku koryta feky Moravky.

Metodicka vychodiska

Z dtvodu identifikace relativniho charakteru trans-
portu v zavislosti na zrnitostnim slozeni povrchu lavic
byla v useku soutoku Moravky s Mohelnici provedena
makrogranulometricka analyza $térkovych lavic za pomoci
digitalniho snimkovani. Tato, v soucasnosti jiz hojné vyuzi-
vana metoda usnadnuje tzv. plogné méfenia vyhodnoceni
dat zrnitostnfho slozeni povrchové vrstvy akumula¢nich
forem. Programovym prostfedim pro vyhodnoceni byl
v ramci tohoto vyzkumu Sedimetrics Digital Gravelome-
ter 1.0 (dale jen Sedimetrics) vyvinuty na Loughborough
University, Department of Geography ve Velké Britanii.
Tento software automaticky méti velikost a distribuci
$térkové frakce se statistickym zhodnocenim. Vyhodou je
absence subjektivniho vybéru métenych klastii operatorem.
Naopak nevyhodou byva omezeni velikosti métitelné
Castice v zavislosti na rozlieni digitédlniho fotoaparatu. Pti
vyhodnoceni bylo vyuzito metody grid-by-number, ktera
vice zohlediluje vétsi zrna ve zkoumaném vzorku, ¢imz
se vice priblizuje principtim ru¢niho sbéru metodou dle
Wolman (1954). Lokalita vSech snimkovanych ploch byla
volena vzdy ve stejném relativnim prevy$eni k aktudlnimu
stavu hladiny. V ramci této studie byly pfi analyze materia-
lu tvoriciho $térkové akumula¢ni formy aplikovany precen-
tily rozdéleni Cetnosti a grafické distribu¢ni parametry dle
Folk - Ward (1957) upravené do logaritmické skaly y (psi)
(Parker — Andrews 1985, Bunte — Apt 2001), a to
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(a) prameér zrnitosti (z angl. mean) charakterizujici
matematicky stfed souboru dat a dany vztahem:

Ma = (l//84 + 1//50 + 1//16)/3’
kde v, jsou percentily ze souboru sedimentti prevedenych
do stupnice v (psi), bézné uzivané pro méfeni velikosti
klasti nad 2mm a

(b) koeficient vytiidéni (z angl. sorting) charakte-
rizujici rozpéti velikostniho rozlozeni daného vztahem:

Si=[(y,, -y, )4+ [y, -v/66]

Makrogranulometrické analyzy korytovych se-
dimentd se, v geomorfologicky orientované literature
tykajici se $térkonosnych tokt (napt. Bunte — Apt 2001,
‘Wohl - Wilcox 2005), provadéji v naprosté vétsiné pripadi
klasickou metodou Wolman (1954). U tohoto zptisobu
odbéru dochazi k méfeni ndhodnych klastii v povrchové
vrstvé sedimentd. Pfitom je ziejmé, Ze musi byt stanove-
ny ur¢ité minimalni rozméry hodnocenych zrn a pis¢itd
(a dal3i jemnéjsi frakce) se neuvazuji — nejcastéji v navaz-
nosti na ¢ (i) $kély jde o spodni limity délek prostfedni
osy (b) klastt1 2, 4 nebo 8 mm. Pfitom se dba na ndhodnost
vybranych vzorkt - nej¢astéji 100 nebo 400 métenych
klastt1 v jednom souboru — a méfeni probiha v transektech
korytem (napf. méfeni klastu v kazdé 1/10 $itky koryta
nebo metoda pata-palec) ¢i v preddefinovaném gridu, je-
hoz rozméry zavisi na maximalni velikosti pozorovanych
klasti. Nami prezentované snimkovani uziva pravé metody
grid-by-number, jez méfi délky os b klasti nachdzejicich
se v pfeddefinovanych uzlech gridu a proto prezentujeme
tuto metodu jako nejblizsi k ru¢nimu sbéru. Tato metoda
rozhodné neni analogie tzv. bulk metody, kdy se ve vzorku
uvazuji vSechny velikostni frakce. Rovnéz je tfeba Fict, Ze
jsme uvazovali pouze svrchni, kryci vrstvu sedimentd,
ktera je u $térkovych tokt charakterizovana hrubs$im
materidlem nez vrstva podpovrchova. Dilezitym faktem
u ndmi definované metodiky a navazujiciho statistického
zpracovani je zkreslenost vysledki, napt. koeficientu vytri-
déni. V tomto prispévku v8ak neni pracovéno s absolutni-
mi hodnotami, ale pouze s relativnim porovnanim téchto
vyhodnocenych parametrl v navaznosti na identifikaci
rozdild analyzovanych akumula¢nich forem koryta, napt.
rozdily v hodnotach koeficientu vyttidéni atp.

V oblasti soutoku Moravky a Mohelnice byla v roce
2011 provedena prohrédbka dna a odtéZeni veskerych
$térkovych lavic u jiz dfive regulovaného koryta. V useku
nad soutokem byla odtéZena $térkovd lavice, jejiz relativni
vy$ka oproti vodnimu stavu hladiny pfi dlouhodobém
pramérném pritoku (Q, = 1,79 m*s™) ¢inila rozdil 1
az 1,5m a pfi povodnové situaci byla jen ¢aste¢né pod
hladinou a $térkova lavice (v rimci makrogranulometric-
kého rozboru oznacdena jako morl) s relativnim rozdilem
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samotné vysky k drovni hladiny pfi vodnim stavu dlou-
hodobého pramérného prutoku do cca 0,4m (zékladni
hydrologické udaje studovaného tiseku prehledné uvedeny
v tab. 1). V useku pod soutokem byly odtéZeny lavice
(v ramci makrogranulometrického rozboru oznaceny jako
mor2a a mor3) s relativnim rozdilem k vysce hladiny pii
vodnim stavu dlouhodobého pramérného pritoku (Q =
3,74 m*s?) do cca 0,4m. V zaii predchoziho roku 2010
byly ve dvou transektech nad a pod soutokem odebrany
vzorky sediment Stérkové frakce povrchové vrstvy dna
metodou bank-to-bank dle Bunte — Abt (2001) a zaméfeny
parametry koryta (sklon, pfi¢ny profil). Na stejnych tran-
sektech bylo v ¢ervnu 2011 méfeni opakovano. Na zakladé
zjisténych parametrt vybranych tseku byl v programovém
prostredi extenze Bedload Assesment for Gravel-bed
Streams (dale jen BAGS) modelovan tzv. transportni stav
(z angl. transport stage). Transportni stav je mozné cha-
rakterizovat jako pomér mezi aktudlnim dnovym te¢nym
napétim a kritickym te¢nym napétim, kdy zac¢ind pohyb
dnovych splavenin. Z vyse uvedeného vyplyva, ze transport
hrubych splavenin nastava v okamziku, kdy transportni
stav pfekro¢i kritickou hodnotu 1.

Extenze BAGS poskytuje nékolik vztaht pro vypocet
transportniho stavu. Pro modelovani v ramci této studie
bylo vyuzito vztahu dle Parker (1990), ktery neuvazuje
podpovrchovou vrstvu sedimentt a zohledfiuje pouze
$térkové castice o velikosti > 2mm. Extenze pfi modelo-
vani poskytuje zpfesnéni modelovanych hodnot zadanim
drsnostnich Manningovych koeficientd n pro aktivni
koryto. V naSem pripadé byly tyto parametry vypocteny
dle vztahu Limerinos (1970), vyvinutého pro $térkonosné
toky Pacifické oblasti v Severni Americe:

n = [0,0926 * R * 1/6] / [1,16 + 2log (R/D, )],

kde y,, je percentil 84 z celého souboru sedimentii
(vm) a R je hydraulicky radius (m).

Vysledky

Zrnitostni slozeni povrchové vrstvy $térkovych
lavic v oblasti soutoku vykazuje rozdilné hodnoty zavislé
na mnozstvi transportovaného $térkového materialu. Per-
centily v, a v, (pfehledné uvedeny v tab. 2) maji v iseku
koryta feky Moravky nad soutokem (mor1) vyrazné vyssi
hodnoty oproti tiseku koryta feky Mohelnice (moh1). Pod
soutokem (mor3) a predev$im na soutoku (mor2a) se
dodavka jemnéjsich stérkovych frakei z povodi Mohelnice
do koryta feky Moravky projevuje u téchto percentili niz-
$imi hodnotami oproti useku nad soutokem (mor1). Trend
v podilech jemnéjsich $térkovych frakei lavice v koryté
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Obr. 2: Ktivky kumulativnich ¢etnosti zrnitostniho sloZeni
povrchové vrstvy $térkovych lavic v oblasti soutoku Moravky
a Mohelnice (blizsi lokalizace jednotlivych lokalit a §térkovych
lavic jsou uvedeny na obr. 1).

Fig. 2: Cumulative frequency plots of grain-size distribution of
gravel bar surfaces in the confluence area of the Morévka and
Mohelnice Rivers (location of sites, together with gravel bars is
shown in Fig. 1).

Mohelnice a na soutoku v koryté Moravky zachycuje také
vzajemné srovnani kiivek kumulativnich ¢etnosti na obr. 2.

Tento fakt potvrzuje také koeficient vyttidéni, kdy
v tseku koryta Moravky nad soutokem ma tento index
hodnotu 1,36, pod soutokem 1,38, na soutoku 1,18 a nad
soutokem v koryté Mohelnice 1,14 (na stupnici ¥ ,,psi
hodnoty zrnitostnich charakteristik prehledné uvedeny
v tab. 2).

Vy$e zminéné zrnitostni charakteristiky indikuji
vliv tzv. hladové vody (Kondolf 1997), zptisobené ba-
riérou télesa hraze idolni nadrze Moravky. Podobnou
situaci zmén zrnitostnich charakteristik §térkovych frakei
v Moravskoslezskych Beskydech popisuji studie Skarpich
et al. (2010) nebo Hradecky — Déd (2008). V useku nad
soutokem s Mohelnici je viditelny projev eroznich procesti
(srovnej na obr. 3a) a odplaveni jemnéjsi frakce a vyznam-
né zastoupeni hrubé $térkové frakce. Na druhou stranu
koryto Mohelnice indikuje vyrazny chod splavenin se
snizenym vlivem eroznich procest, kdy se projevuje lepsi
vyttidéni a vys$si zastoupeni jemnéjsich stérkovych frakei.
Pod soutokem je v3ak, i pfes vysoky dotac¢ni charakter, vliv
toku Mohelnice potlacen. Dochazi zde k deficitu transpor-
tovatelného $térkového materidlu stejné jako v useku nad
soutokem a odplavovani a nasledné absenci jemnéj$ich
$térkovych frakci. U sledované lokality mor3 je patrny
nedostatek frakce pfiblizné 90-130 mm. Tato situace miize
byt zptisobena prekrytim klastt vétsich velikosti vrstvou
jemnéjsich frakei $térkového materialu béhem snizovani

Lokalita Percentil (v mm) Primér Vytiidéni

5 16 25 50 75 84 95 100 (ve stupnici y - psi) (ve stupnici y - psi)
mohl 8,27 20,24 28,03 51,70 76,93 89,44 131,95 203,23 5,50 1,14
morl 7,48 20,11 31,85 65,16 111,26 132,51 169,42 186,17 5,80 1,36
mor2a 7,24 16,79 24,06 44,93 71,84 84,11 111,77 152,23 5,32 1,18
mor3 7,38 19,21 29,64 54,84 93,09 134,45 162,45 193,54 5,70 1,38

Tab. 2: Percentily zrnitostniho rozdéleni a prehled zrnitostnich koeficientt stérkové frakce dle Folk - Ward (1957) pro jednotlivé
$térkové lavice (blizsi lokalizace odbérnych mist a $térkovych lavic jsou uvedeny na obr. 1).
Tab. 2: Grain-size percentiles and grain-size parameters of gravels after Folk - Ward (1957) for individual gravel bars (location of
sites, along with gravel bars is shown in Fig. 1).
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vodniho stavu po kulminaci povodnové udalosti. Ve sledo-
vaném useku byla po povodnich v roce 2010 pozorovéna
vyrazna podélna Stérkova lavice s charakterem vyplavo-
vého kuzelu. Tato lavice byla v nékterych mistech proté-
kana vodou tstici z koryta Mohelnice do koryta Moravky
s patrnymi znaky eroze a odplavovani materidlu vSech
sledovanych zrnitostnich frakei. Situace byla zhodnocena
na zékladé vizudlniho posouzeni korytovych forem. Tento
stav byl patrné zptisoben vyssi erozni silou a také diky
deficitu $térkového materidlu v podélném priabéhu toku
Morévky zapri¢inénému télesem hraze (srovnej na obr. 3a
a 3b, pro zahloubené koryto feky Moravky a vyrazné $iroké
koryto feky Mohelnice s vyraznéji vyssi urovni fi¢niho dna
vyrovnavajici pfechod mezi témito Grovnémi stérkovymi
akumulacemi).

Modelovani pomoci extenze BAGS poukazuje
na rozdilné transportni charakteristiky koryta ve studo-
vaném useku. U transportniho stavu pfed prohrabkou
vykazuje modelovani nizs$i hodnoty (pro priklad zafi
2010 Q,, = 2,09 nad soutokem s Mohelnici a Q, = 3,38
pod soutokem s Mohelnici) oproti stavu po prohrabce
(pro priklad ¢erven 2011 Q,, = 2,54 nad soutokem a Q, =
3,41 pod soutokem). Hodnoty transportniho stavu jsou
pro jednotlivé n-leté pritoky prehledné uvedeny v tab. 3
a graficky znazornény na obr. 4a a b.

Mohelnici; lokalizace fotografovanych oblasti je znazornéna na obr. 1.
Fig. 3: Moravka River channel before gravel mining in the year 2010 in the area: a — above the confluence with the Mohelnice River;
b - below the confluence with the Mohelnice River; for location of photographs see Fig. 1.

Transekt/obdobi Transportni stav pro n-lety pritok

1 2 5 10
A-A‘/74Fi 2010 1,12 1,46 1,81 2,09
A-A‘/¢erven 2011 1,21 1,66 2,18 2,54
B-B/z4fi 2010 1,64 2,15 2,85 3,38
B-B‘/¢erven 2011 1,66 2,18 2,88 3,41

Tab. 3: Transportni stavy modelované v extenzi BAGS pfidanych
n-letych opakovanich pritoku; lokalizace transektt je uvedena
na obr. 1.

Tab. 3: BAGS modelling of the transport stage for n-years dis-
charge; location of transverse cross sections is shown in Fig. 1.

Koryto nad soutokem vykazuje minimalni rozdil
v transportnim stavu pfi niz$ich pritocich. Od pritoka
vyssich nez 10 m*s™ v8ak dochdzi u transportniho stavu
po prohrabce k mirnému narustu trendu, ktery indi-
kuje vy$si dynamiku fluvialnich procesti. U koryta pod
soutokem je evidentni projev vy$si dynamiky procest
do priitoku cca 10 m*s™ a s déle nardstajicim pritokem
tyto rozdily v dynamice mezi stavem pfed a po prohrab-
ce prakticky mizi. U pritoku Q, tak vykazuje hodnota
transportniho stavu minimalni rozdil pted a po prohrébce
(cca 00,03 vys$si hodnota po prohrabee). Divodem je roz-
dil v relativnim dimenzovani koryta na vy$$i n-lety pratok
oproti tseku nad soutokem, ktery se pti odtézeni patrné
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b - pod soutokem, transekt B-B’ na obr. 1.
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Obr. 4: Transportni stav pro studovany tsek toku Moravky v oblasti soutoku s Mohelnici; a - nad soutokem, transekt A-A’ na obr. 1;

Fig. 4: Transport stage for the study area of the Moravka River in the confluence with the Mohelnice River: a - above the confluence,
transverse cross section A-A' in Fig. 1; b — above the confluence, transverse cross section B-B* in Fig. 1.



GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2012

menstho mnozZstvi materialu $térkovych lavic v pri¢ném
profilu projevil pfedpokladané také niz$i hodnotou vlivu
na transportni poméry v pri¢ném profilu koryta. Také zde
dochazi k vlivu feky Mohelnice, ktera pfispiva vyznamnym
objemem splavenin do feky Moravky.

Diskuze a zavéry

Soutok Moravky s Mohelnici je ukdzkou ¢lovékem
vyrazné transformovaného fi¢niho systému. Zrnitostni
charakteristiky potvrdily vy$si zastoupeni jemné;jsi §térko-
vé frakce v bo¢nich lavicich koryta Mohelnice, na rozdil
od koryta Moravky, kde jsou jemnéjsi Stérkové frakce
odplavovany ¢aste¢né v diisledku obecné vyssiho pratoku
v koryté feky Moravky, ale také (sensu Galia et al. 2012,
Hradecky - Déd 2008, Skarpich et al. 2010) v diisledku
deficitu splavenin a vlivu tzv. hladové vody. Tento zavér
potvrzuji také vysledky studie Galia et al. (2012) zahrnujici
povodi Moravky a Mohelnice, kde modelovani transportu
sedimentt potvrdilo prevazujici erozni procesy bezpro-
stfedné pod prehradni nadrzi Moravka.

Usek koryta Morévky nad soutokem je, z dvodu
deficitu splavenin zpisobeného vystavbou udolni nadrze
Moravka, vyrazné nachylny k propagaci hloubkové eroze
spojené se zahlubovanim. Trend hodnot transportniho sta-
vu za vyssiho pritoku nez 10 m*s™ (viz obr. 4a) poukazuje
po provedené prohrabce na zvysujici se dynamiku fi¢nich
procesti. U tohoto useku s deficitem splavenin vyvolanym
udolni nadrzi Moravka, kdy minimalni hodnota tzv. domi-
nantniho priitoku (Benson - Thomas 1966) Q, dosahuje
21,8 m*s?, Ize predpokladat urychleni eroznich procesti
navic dale akcelerované naslednym deficitem splavenin
v podobé odtézeného klastického materidlu.

V tseku pod soutokem vykazuje koryto evidentni
odli$nost v transportnim stavu pfed a po prohrabce
za niz$ich vodnich stava (do pritoku cca 10 m*s; viz
obr. 4b), kdy dochazi ke snizeni transportniho stavu a tim
snizeni erozni schopnosti toku. Hodnoty transportniho
stavu pfi tzv. dominantnim priitoku (Benson - Thomas
1966) vsak nevykazuji vyrazné rozdily. Teoreticky by zde
bylo mozné predpokladat zachovani pivodnich procest.
Problematicka je vSak otazka dotaci sedimentti. Dany tsek
je ovlivnén vyraznym ptisunem sedimentt z hornich ¢asti
povodi Mohelnice, ov§em je nutné neopomenout deficit
klastického materidlu zptisobeny téZzbou. Lze s jistotou tvr-
dit, Ze pfi zachovani neustdlého odstranovani sedimentd,
které jsou do Moravky dotovany fekou Mohelnici, dojde
k postupu hloubkové eroze a degradaci koryta.

Zavérem lze konstatovat, ze pravidelné prohrabky
$térkd ve sledované lokalité iniciuji deficit ve splavenino-
vém rezimu a tzv. efekt hladové vody (Kondolf 1997), coz
nésledné vyrazné ovliviiuje dolni tseky povodi Moravky.
Otézkou také zistava problematika prato¢nych poméra
regulovaného koryta, kdy pfi modelovéni v programovém
prosttedi BAGS vykazuje prohrabka provedena vroce 2011
zkapacitnéni koryta a sniZzeni hladiny napf. pfi priatoku
Q,, v tseku nad soutokem o cca 30cm a v tseku pod
soutokem o cca 15cm.

Podékovdni

Vyizkum probihal v ramci podpory projektu Studentské gran-
tové soutéZe specifického vysokoskolského vyzkumu Ostrav-
ské univerzity v Ostravé ¢. proj. SGS6/PRF/2011 - Hluboké
svahové deformace, recentni sesuvy a vyvoj tidolnich den.
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MECHOVKY Z LOKALITY ZIDLOCHOVICE

Bryozoa from the locality Zidlochovice

Tereza Tomastikova, Kamil Zagorsek

Paleontologické oddéleni, Ndrodni muzeum, Vdclavské ndmésti 68, 115 79 Praha 1; e-mail: kamil_zagorsek@nm.cz

(24-34 Ivancice)
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Abstract

Two shallow boreholes on the locality Zidlochovice yielded altogether 116 taxa of Bryozoa in 21 samples. Methods of their study
and the determination with description of three problematic, probably new species are summarized. The study indicates that the
bryozoans association from the locality Zidlochovice is the most diverse among the Carpathian Foredeep.

Uvod

Paleontologickymi nalezy z lokality Zidlochovice,
ktera je od roku 1978 faciostratotypovou lokalitou pod-
stupné moravu (miocén, spodni baden - Cicha 1978), se
zabyvala jiz od poloviny 19. stoleti fada autort. Fauné
mechovek se na lokalité vénovali autofi jen okrajové, po-
drobnéjsi informace podava az Svacek (1995), ktery popi-
suje faunu mechovek jen z povrchovych sbért a Zagorsek
(2010a, b) popisujici faunu mechovek také z povrchovych
vzorkd. Posledni zdokumentovani fauny mechovek z pro-
filti 2 vrt odebranych na lokalité bylo realizovano v ramci
autor¢iny diplomové prace na Pf¥F MU Brno (Tomastikova
2011). Predlozeny ¢lanek ukazuje vysledky tohoto studia.

Za faciostratotypovou lokalitu moravu byl zvolen
hlinik cihelny v jz. svahu vrchu Vyhon nas. okraji obce Zid-
lochovice (GPS centrélni ¢asti byvalé cihelny 49° 02.499’ N,
016° 37.303’ E). Hlinik je pfistupny po mistni komunikaci,
kterd nejprve odbocuje z horni &asti ndamésti v Zidlocho-
vicich doleva a pak stoupa doprava do kopce - od namésti
asi 400m (Zimak et al. 1997). V poslednich letech byla
lokalita ptisobenim mnoha sesuvil pidy a provozovanim
motokrosu z velké ¢asti znicena.

Metodika

Za ucelem ziskani nekontaminovanych vzorkd
byly vyvrtany dva mélké vrty. Byly provedeny firmou
GEOVANK, prvni do hloubky 12m (GPS pozice: ZIDL1
49° 02.498°N, 016° 37.318° E, 230m) a druhy do hloubky
17m (GPS poloha: ZIDL2 49° 02.496° N, 016° 37.380° E,
246 m). Pro studium mechovek bylo z vrtu ZIDL 1 odebrd-
no 13 vzorkd, z vrtu ZIDL 2 pak 8 vzorki. Kazdy vzorek
byl povaren ve vodé se sodou tak, aby byl zbaven pteby-
te¢ného jilovitého materidlu. Na 400 g sedimentu bylo
pouzito 125g sody. Poté nasledovaly vyplavy pres 3 sita
(2mm, 1 mm a 0,063 mm) a suSeni vzorkil. Kazdy vzorek

byl dale studovan pod binokuldrnim mikroskopem znacky
Arsenal SZP 1102 ZOOM. Kolonie mechovek byly ¢istény
v ultrazvuku a nasledné fotografovany a dokumentovany
pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu Hitachi
VP-SEM S-3700N v Narodnim muzeu Praha.

Vysledky

Celkem bylo determinovano 116 taxonti mechovek
z 21 vzorkl. Vechny nalezené druhy jsou uvedeny v ta-
bulce 1. Obsahlejsi popis a charakteristika je v systematické
¢asti uvedena jen u mechovek nejistého systematického
zafazeni a potencialné novych druhd nalezenych na lo-
kalité Zidlochovice.

Obr. 1: Ferganula sp. 1 — Apertury s uzkym sinusem a parem
velmi malych avikularii umisténych uprostied frontalni stény
a priléhajici tésné k lateralni sténé.

Fig. 1: Ferganula sp. 1 — Apertures with low and narrow sinus
and pairs of very small avicularia situated in the middle of the
frontal wall, close to the lateral walls.
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Kmen Bryozoa EHRENBERG, 1831

Ttida Gymnolaemata ALLMAN, 1896

Celed Schizoporellidae JULLIEN, 1883

Rod Ferganula PHEOPHANOVA, 1965

Ferganula sp. 1

obr. 1 (méftitko 1 mm)

2010b Ferganula sp. 1 — Zagorsek str. 153, tab. 109, obr. 1
Material: 1 exemplar.

Popis: Kolonie je povlékava, autozooecia jsou po-
dlouhld, usporadana do pravidelnych fad. Viditelné jsou
uzké laterdlni stény oddélujici od sebe jednotlivé rady
autozooecii, jsou lehce zvy$ené nad frontalni sténu. Fron-
talni sténa je perforovana pory stejné velikosti. Apertury
o velikosti zhruba jedné tfetiny velikosti autozooecia maji
uzky sinus, kondyly nejsou zachovany. Par velmi malych
avikularif je umistén uprostied frontalni stény priléhajici
tésné k laterdlni sténé, na vzorku hiife pozorovatelny.

Poznamky k taxonomii: Popisovany exemplaf je
identicky s materialem z lokality v Pfemyslovicich (Za-
gorsek 2010b). Nedostatek exemplarii véak neumoznuje
popis nového taxonu.

Ferganula sp. 2

obr. 2 (méfitko 1 mm)

2010b Ferganula sp. 2 - Zagorsek str. 153, tab. 109, obr. 24
Material: 3 exemplafe.

Popis: Kolonie jsou povlékavé, autozooecia ovalna,
usporadana v nepravidelnych fadach. Viditelné jsou late-
rélni stény lehce vyvySené nad frontdlni sténu. Frontalni
sténa je perforovana velmi malymi pory stejné velikosti.
Apertury maji mélky Siroky sinus a dobte viditelné kondy-
ly. Velka avikuldria tvorici zhruba jednu tietinu velikosti
apertury jsou umisténa tésné k lateralni sténé, ¢asto blizko
apertury s rostrem protahlym lateralné.

Poznamky k taxonomii: Pravdépodobné se jedna
o novy druh. Dosud je zndm ze Zidlochovic jen jeden
exemplaf popsany Zagorsekem (2010b). K pripadné de-
terminaci nového druhu je vak tfeba vice exemplata se
zachovanymi ovicely.

Celed Lacernidae JULLIEN, 1888

Rod Cribellopora GAUTIER, 1957

Cribellopora sp.

obr. 3 (méfitko 1 mm)

?22010b Cribellopora sp. — Zagorsek str. 159, tab. 122, obr. 4
Material: 4 exemplafte.

Popis: Kolonie jsou povlékavé, autozooecia jsou
ovalna a usporadana vétsinou chaoticky. Frontalni sténa
je perforovana pro tento druh charakteristickymi pory
tvarem pripominajicimi kyticky. Orifice je kruhovitd az
ovalna vystupujici lehce nad povrch, s $irokym sinem bez
oralnich trnd, ale s patrnymi bazemi kolem apertury po 5
az 6 oralnich trnech. Ovicely se nedochovaly.

Poznambky k taxonomii: VSechny vzorky se celkovou
stavbou napadné podobaji exemplaftiim uvddénym Za-
gorsekem (2010b). Vzhledem ke $patnému zachovani je
nebylo mozné presnéji identifikovat. Kolonie tohoto typu
jsou v moravu u Zidlochovic dolozeny poprvé. Zagorsek
(L. c.) je uvadi jesté ze spodniho badenu predhlubné od Vra-
novic, Prateckého vrchu a z videniské panve.

Shrnuti

Na lokalité Zidlochovice bylo identifikovéno celkem
116 taxont mechovek, z toho 23 druh je z této lokality
uvadéno poprvé (tab. 1). Kvantitativné zde prevazuji
mechovky cheilostomatni (81 druht) nad cyklostomat-
nimi (35 druhil). Kromé fauny mechovek, reprezentujici
na lokalité Zidlochovice jednu z nejpocetnéjsich skupin
organismi, byli ve vyplavech pritomni i zastupci jinych
skupin. Jednalo se predev$im o velky pocet tlomk mék-
kyst, ¢etné foraminifery, ostny i desticky jezovek, méné
otolity, ostrakody, jehlice hub, rourky ¢ervt a fragmenty
fasovych vépenct. Z pohledu mechovek patti studovany
profil mezi nejbohatsi lokality miocénu na Moravé.

Podékovdni

Dékujeme recenzentiim doc. Hladilové a prof. Brzoboha-
tému za pripominky, které zkvalitnily predloZeny clanek.
Prace je soucdsti grantového projektu GACR 205/09/0103.

Obr. 2: Ferganula sp. 2 — Apertury s mélkym a $irokym sinusem
s dobfe viditelnymi kondyly. Avikuldria velkd, umisténa blizko
apertury s laterdlné protahlym rostrem.

Fig. 2: Ferganula sp. 2 — Apertures with low and wide sinus with
well recognizable condyles. Avicularia large situated close to the
aperture with laterally elongated rostrum.
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Obr. 3: Cribellopora sp. — Frontalni sténa je charakteristicky per-
forovana, s patrnymi bazemi po 5 az 6 oralnich trnech.

Fig. 3: Cribellopora sp. — Frontal wall with characteristic perfora-
tion and 5 to 6 bases of oral spines.
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Zidlochovice Mecynoecia proboscidea X X
Bryozoa - taxony Vrt ZIDL 1 Vrt ZIDL 2 Mesenteripora flabellum X X
Adeonella polystomella X X Mesenteripora meandriana X
Amphiblestrum appendiculatum X Metrarabdotos maleckii X X
Biflustra savartii X Metrarabdotos cf. nehybai X X
Buffonellaria holubicensis X X Micropora papyracea X X
Buffonellaria kuklinskii X X Micropora parvicella X X
Buffonellaria sp. X Microporella berningi X
Calloporina decorata X X Microporella crenilabris X
Calpensia cf. calpensis X Mollia cf. patellaria X X
Cellaria cf. fistulosa X X Myriapora truncata X X
Cellaria cf. salicornioidea X X neurcitelné calloporidni X
Celleporaria cf. cornigera X X Oncousoecia biloba X X
Celleporaria palmata X X Onychocella angulosa X X
Celleporaria sp. X X Parasmittina cf. reticulata X
Copidozoum natale X X Phoceana tubulifera X X
Coronopora cf. disticha X Plagioecia rotula X X
Cribellopora latigastra X Platonea pluma X X
Cribellopora sp. X Pleuronea pertusa X X
Crisia cf. eburnea X X Polyascosoecia cancellata X X
Crisia elongata X X Porella circumornata ? X X
Crisia hoernesi X X Porella nuda X
Crisidmonea foraminosa X X Porella regularis X X
Cupuladria baluki X Porella sp. X
Diplosolen obelium X X Poricella areolata X X
Disporella cf. radiata X Pseudofrondipora davidi X X
Disporella goldfussi X Puellina venusta X X
Disporella sp. X X Reteporella cf. beaniana X
Emballotheca seriata X X Reteporella kralicensis X X
Eokotosokum cf. bobiesi X X Reteporella ruzenkae X X
Escharella ovoidea X Reteporella sp. X X
Escharella reussiana X Reteporella viadkae X
Escharella sp. X Reussia regularis X X
Escharella tenera X Reusirella haidingeri X
Escharina otophora X X Rhynchozoon monoceros X
Escharoides megalota X X Saevitella inermis X X
Exidmonea atlantica X X Scrupocellaria elliptica X
Exidmonea kuhni X Schedocleidochasma incisa X X
Exidmonea sp. X Schizolepralia polyomma X X
Exochoecia compressa X X Schizomavella protuberans X X
Ferganula sp. 1 X Schizomavella sp. X
Ferganula sp. 2 X X Schizomavella tenella X X
Flustrellaria fenestrata X Schizoporella ? geminipora X X
Frondipora cf. verrucosa X X Schizostomella grinzingensis X X
Hagiosynodos campanulata X Schizotheca cf. fissa X X
Hagiosynodos latus X Smittina cervicornis X X
Herentia hyndmanii X X Steginoporella cucullata X X
Heteropora sp. X Steginoporella tuberculata X
Hippopleurifera sedgwicki X X Stephanolona pauper X X
Hippopleurifera semicristata X X Steraechmella buski X X
Hornera cf. frondiculata X X Tervia irregularis X X
Hornera sp. X X Thalamoporella neogenica X
Hornera striata X Tholopora neufferi X X
Hornera subannulata X X Trypostega rugulosa X
Hornera verrucosa X X Tubulipora dimidiata X X
Idmidronea coronopus X X Tubulipora sp. X
Iodictyum rubeschii X X Turbicellepora coronopus X X
Margaretta cereoides X X Umbonulla macrocheila X X
Mecynoecia pulchella X Ybselosoecia typica X X
Pocet druhii 100 92

Tab. 1: Seznam urc¢enych druht s tuéné vyzna¢enymi novymi taxony.
Tab. 1: List of all determined species with pointed (bold) the new taxa.
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OSTEOLOGICKY VYZKUM MATERIALU Z POHANSKA - JIZNIHO
PREDHRADI (1991-1994): SROVNANI S RANE STREDOVEKYMI
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Osteological research on material from Pohansko - Southern Bailey (1991-1994): Comparison
with the early medieval sites
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Abstract

Pohansko archaeological site is situated 2km south of Breclav. Analysed animal bones were obtained from the Southern Bailey
between 1991-1994. The domestic fauna predominate and the game animals are present only sporadically. If it wasn't possible to
determinate the species of animal, the size class was chosen. All parts of animal skeletons occurrred in excavated area. Long bones
and their fragments and loose teeth from the lower jaw predominated, fragments of the lower jaw and fingers occurred less frequently.
The height at withers of ox (105,9 cm) and pig (71,6 cm) indicates the presence of adult specimens. Study of metacarpal and metatarsal
bones of the ox shows on predominance of female specimens.

Uvod

Velkomoravské hradisko Pohansko lezi cca
2km j. od Breclavi v prostfedi luznich lesti mezi sta-
rymi fiénimi rameny Dyje, asi 12 km s. nad soutokem
Moravy a Dyje. Lokalitu lze rozdélit na centralni ¢ast
a dvé predhradi. Od roku 1958 az do dne$ni doby zde

Druhové zastoupeni (n = 421)

Tur domaci (NISP 250)

. B Frase domdci (NISP 98)
probihd systematicky vyzkum pod vedenim Ustavu I Cveakoza comdci (NISP 29)
archeologie a muzeologie FF MU (Vignatiova 1992, O Kadoméci(NISP 19)
Dresler — Machacek 2009). i
Poloha ozna&ované jako Jizni predhradi (ve starsi i 584% :j z':":::ﬁf:;’
literatufe Jihozapadni ptedhradi) lezi smérem na J az 83% W Prase domdciivoké (NISP&)
JZ od samotného hradiska. Tvarem pfipomina nepra- (1 Turlpratur (Bos sp., NISP2)
videlny oval o rozmérech cca 700 x 350 m, orientovany —
ve sméru ZSZ-V]V (Prichystalova 2011). Severoza- b
padni az. okraj predhradi je prekryt Ve}ty{m plvs}qr, _ .
do kterych byly zahloubeny hroby. Centrélni a v. ¢ast E—
je tvofena Stérkopiskovymi sedimenty (Dresler et al. — 0% B Newrtend (NISP 190)
2008). Jizni ptedhradi bylo systematicky zkouméno | **% —F""7"o—— ' W VMV ONSP2)
—_— H | 4,

v letech 1960-1962 a 19911994, v letech 1975-1979 = - e
zde probihal zachranny vyzkum (Dresler - Machacek B SV NSPZ)
2009). M SV (NISP 39)

0,3% B VW NISP244)
Material a metodika = :

Studovany osteologicky material, s vyjimkou
kosténé a parohové industrie publikované Svecovou
(2000), pochazi z vyzkumné sezony 1991-1994 ze sz.
¢asti Jizniho predhradi.

K determinaci zvifecich kosti byly vyuzity pti-
slusné osteologické atlasy a ptirucky (Schmidovd 1972,
Cerveny et al. 1999, aj.). BliZe neur¢itelny material byl
zatazen do velikostnich kategorii (mala velikost — ovce/
koza domadci, stfedni velikost - prase doméci, velka
velikost - tur domdci). Metodika méteni kosti vychazi
z publikace von den Drieschové (1976). Kohoutkové

63% 40%

Obr. 1: a - Druhové zastoupeni na Pohansku - Jiznim predhradi;
b — neurcené kosti a velikostni kategorie: NISP — pocet kosti a jejich
fragmentt, VMV - velmi mald velikost, MV - mald velikost, MV-
SV - mali velikost az stfedni velikost, SV - stfedni velikost, SV-VV
- stfedni velikost az velka velikost, VV - velka velikost.
Fig. 1: a — Species representation from Pohansko - Southern Bailey;
b — Unspecified bones and size classes: NISP - number of individual
specimens, VMV - very small size, MV - small size, MV-SV - small
size to medium size, SV - medium size, SV-VV - medium size to
large size, VV - large size.
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vysky byly vypocitany na zakladé délkovych parametrt
ptislusnych kosti (Driesch — Boessneck 1974). Ziskana
data byla ulozena do databaze Microsoft Office Access
za pouziti numerického kédu programu KNOCOD
(Uerpmann 1978).

Kritériem pro uréeni ontogenetického stari do-
macich druht byla erupce zubt a stupen sriistu epifyz
dlouhych kosti a prstnich ¢lankd (Schmidova 1972,
Komérek 1993, Cerveny et al. 1999). Oproti standard-
ni metodice byla navic stanovena prechodna skupina
subadultnich/adultnich jedinct. Ukazuje se, Ze presné
stanoveni vékové kategorie na zakladé srustu epifyz je,
predev$im z divodu fragmentarizace kosti, problema-
tické. Prikladem je distalni epifyza tibie tura domaciho,
ktera prirtista v rozmezi 2-2% let, tedy v dobé, kdy je
jedinec ozna¢ovan jako subadultni. Proximalni epifyza
téze kosti v8ak prirtista v 3%-4 letech, kdy je jedinec
adultni. Pokud je zachovana pouze distalni ¢ast tibie,
nelze s jistotou fici, Ze je jedinec subadultni. Obdobnd
situace nastdva u kompletnich metapodii tura doma-
ciho, kde proximalni epifyza prirtstd pfed narozenim
jedince, distalni v 2-2% letech.

Vyhodnoceni osteologického materialu
Zjistény byly nasledujici druhy (obr. 1a): tur
domaci (Bos primigenius f. taurus), prase domaci (Sus
scrofa f. domestica), ovce domaci/koza domaci (Ovis
ammon {. aries/Capra aegagrus f. hircus), ki doméci
(Equus caballus f. caballus), pes doméci (Canis lupus
f. familiaris), prase domaci/prase divoké (Sus scrofa f.
domestica/Sus scrofa), jelen lesni (Cervus elaphus), Bos
sp., kur domaci (Gallus gallus f. domestica). Z velikostni
kategorie dominovaly kosti velkych jedinct (obr. 1b).
Nalezeny byly i lidské kosti. Kréni obratel z obj.
454 pochazi z hrobu 207 (poptipadé 208), ktery se
propadl do jeho zasypu. Lidské zuby a kli¢ni kost z obj.
469 nalezi hrobu 209, ktery byl jeho soucasti (Dostél
- Vignatiova 1993, Vignatiové - Klanicova 2001). Z hro-
bu 210 byla spole¢né se zvifecim materidlem odebrana
i hlezenni a patni kost ¢lovéka.

3.4% Wék porazenych doméacich druhi (n = 118)

hodnoty uvedany v %

M Juvenilni (MISP 1)

[ Subaduitni (NISP 22)

M Subadultniiadulini (MISP 74)

W Adulini (NISP 4)

63.8%

Obr. 2: VEk porazenych domacich druhtl.
Fig. 2: Age of domestic species slaughtered.

Dochovany byly vsechny ¢asti zvitecich skeletti. Podle
poctu kosti a jejich fragmentti (NISP = Number of Individual
Specimens) dominuji dlouhé kosti a jejich fragmenty, volné
zuby ze spodnich Celisti, fragmenty spodnich ¢elisti a prstni
clanky.

Erupce zubt a sriist epifyz dlouhych kosti a prstnich
¢lankd ukazuji, Ze ve studovaném souboru je vyznamny
podil juvenilnich a subadultnich jedincti (obr. 2). Obecné
plati, ze zvirata jsou porazena v nizkém véku, proto mizeme
predpokladat, ze nékteré kosti, zafazené do prechodné skupiny
subadultnich/adultnich jedinci, s velkou pravdépodobnosti
patii subadultnim jedinctim.

Na zékladé zéprstnich a nértnich kosti tura domaciho
byla vypo¢itana kohoutkovd vyska v rozmezi 103,8-110,4 cm
s primérem 105,9 cm. U prasete domaciho bylo k vypoctu vy-
hodnota je 67,8 cm, nejvyssi 74,6 cm. Pramér byl stanoven
na 71,6 cm. Z obj. 477 byla ziskana patni kost tura domaciho
o délce 150,8 mm s neuzavienou epifyzou. Podle Kratochvila
(1969) dosahovaly kosti patni u skotu v tomto obdobi v prii-
méru 118,3 mm. Pravdépodobné se jedna o zna¢né velkého
jedince (kastrata) nebo o pratura (urcen byl jako Bos sp.). Me-
trické hodnoty zaprstnich kosti tura domaciho umoznily ur¢it
5 samic a 1 samce (obr. 3a), u téi nartnich kosti l1ze uvazovat
o kastratech (obr. 3b).
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Obr. 3: a - Pohlavi tura domaciho na zakladé zaprstnich kosti; b - pohlavi tura domaciho na zdkladé nartnich kosti ($ipka indikuje

samce).

Fig. 3: a - Sex of the ox on the basis of metacarpal bones; b — Sex of the ox on the basis of metatarsal bones (arrow indicates a male).
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Na kostech byly pozorovany cetné ohryzy od psi,
stopy Fezani, sekani a ziskdvani morku. Stopy péleni se
vyskytuji sporadicky. Patologické zmény nebyly zjistény.

Diskuze

dovéku patti tur domaci, prase domaci a ovce/koza domaci.
Osteologicky vyzkum z Pohanska - Jizniho predhradi
(1991-1994) tuto skutec¢nost potvrzuje. Nejvy$si relativni
podil kosti tura (61 %) byl zaznamendn na slovanském
hradisku Sand v Raabs an der Thaya v Dolnim Rakousku
(Miklikova 2010). Z malych prezvykavci prevazuje ovce
domici. Kosti kozy domadci se na sidlistich vyskytuji méné,
coz miiZe souviset s odlisnym vyuzitim tohoto naro¢ného
zvifete (na produkci mléka, v mensi mife masa). Pocet-
néjsi vyskyt malych prezvykavci (28 %) vsak byl zjistén
v Mikul¢icich na severnim predhradi (Chrzanowska —
Krupska 2003).

Rané stredovéké osteologické soubory z Cech a Mo-
ravy vykazuji zvy$eny podil poc¢tu kosti prasete domaciho.
Ztejmé jde o fenomén centralnich opevnénych sidlist, kde
je zvy$end mira chovu a/anebo spotfeby vepfového masa
ovéfenym poznatkem (Beranovd 1980, 2005, Kysely 2000,
aj.). Domdci prasata se dokdzou vyrovnat s omezenym
zivotnim prostorem, pokud uvazujeme o jejich chovu
v arealu hradisek (Miklikova 2010).

Podil volné zijici fauny na Pohansku - Jiznim
predhradi ¢ini 1-1,5%, coz doklada, Ze se jednalo pouze
o doplnkovy zdroj obzivy. K podobnym vysledkiim dosla
i Miklikova (2010) na slovenské lokalité Baj¢, kde podil
této fauny neptresahuje 10 % z celkového poctu.

Kuan tvori na Jiznim predhradi v praméru 4,5%
domestikovanych druht. Na kostech nebyly zaznamenany
stopy po porcovani, které by dokladaly konzumaci kon-
ského masa. Opa¢nd situace byla zjisténa na lokalité Baj¢,
kde kosti koné zaujimaji z celku vy3si podil (12 %) a jsou
témér stejné hojné jako kosti prasete (Miklikova 2003,
2010). Nérust v zastoupeni koné muze také odrazet celkovy
vzestup jeho chovu a vyznamu. Dokladem jsou nélezy dvou
kotiskych hrobd z Bajée (Miklikovéa 2010) a z Zérového
pohiebisté na Pohansku (Kalousek et al. 1977/1978). Kan
byl spie symbolem spolec¢enského postaveni a vlastnili
jej prislusnici vy$si vrstvy. Eventuelné mohl slouzit jako
tazné zvire.

Z drobnych lichokopytniki je na rané sttedovékych
lokalitach dolozen osel nebo jeho kifZenci. Na lokalité Po-
hansko - Jizni pfedhradi nebyl jejich vyskyt zaznamenan.
Jediny doklad ktizence hrebce a oslice (mezek) pochazi
z polohy Lesni hrud (Dreslerova 2009). Nalezy se koncent-
ruji predevsim v oblasti j. Moravy a sti. Cech, coz odpovida
rozmisténi vyznamnych center osidleni v tomto obdobi
(Mikul¢ice, Bude¢, Koufim, Libice, Olomouc-Povel, aj.;
Kratochvil - Stérba 1970, Peske 1985, Blaha 2000). Malé
mnozstvi nalezii ovSem nesvédc¢i pro samotny chov osla,
mul a mezka (Dreslerovd 2009).

Absence stop fezani a sekani na kostech psa doma-
ciho z Pohanska - Jizniho predhradi doklada, Ze pes plnil
funkei spojenou s ochranou stdd. Stejné zavéry uvadi
Miklikova (2010) z lokality Bajc.

V ramci fungovani Jizniho ptedhradi, tj. v 9. stol.
anapoc. 10. stoleti, byl nejhojnéji konzumovén tur domaci
(59,4 %) a prase domdci (23,3 %). Drobni prezvykavci se
vyskytovali pouze sporadicky (6,9 %).

Na lokalité Baj¢ byl sledovan podil jednotlivych
domacich druhti v riiznych fazich osidleni. Prevaha kosti
hovéziho dobytka je typickd pro celé trvani rané stfedo-
vékého osidleni (7.-11. stol.). V 7.-8./9. stoleti jsou hojné
kosti tura, v 9. stol. je pak zaznamendan vyrazny ubytek,
ktery je kompenzovan nejvyssi pocetnosti kosti ovce/
kozy. Zanik osidleni béhem 9.-11. stoleti byl doprovazen
poklesem chovu ovce/kozy, podobné jako tura. V této fazi
osidleni ukazuji udaje na navrat ,do ptivodniho stavu®,
i kdyz dominance hovéziho dobytka neni tak vyrazna.
V 9. stoleti patfi nalezy malych prezvykavct predevsim
ovcim (99 %). Zastoupeni prasete doméciho je ve vSech
fazich osidleni téméf neménné. Pocet kosti koné doma-
ciho koresponduje ve vSech fazich se vzestupem malych
prezvykavcl a poklesem nélezii tura domaciho. V dobé
nejvétsiho rozmachu lokality (8.-9. stol.) byla éetnost koné
relativné vysokd. Béhem 9. stoleti jeho role dale nartstala
a v kuchynském odpadu se kosti koné vyskytuji dokonce
Castéji nez prasete (Miklikové 2010).

Zavéry

Na zakladé vyhodnoceni osteologického materidlu
z lokality Pohansko - Jizni predhradi z vyzkumné sezény
1991-1994 je mozné stanovit nasledujici zavéry:

1. Druhové zastoupeni odpovidd svym slozenim
rané stfedovékym lokalitim. Z konzumované domdci
fauny dominuje tur, prase a ovce/koza. Lovnd fauna tvori
pouze 1-1,5%.

2. Metrika zaprstnich a nartnich kosti tura doméaciho
umoznila stanovit jeho kohoutkovou vysku (105,9 cm).
Zaroven poslouzila k uréeni pohlavi jedincd. Celkovy
pomér pohlavi je 59 : 47. Z hlezennich kosti prasete do-
maciho byla vypocitana vyska v kohoutku (71,6 cm). Jak
u tura domadciho, tak i u prasete doméctho kohoutkova
vyska odpovidé kosterné dospélym jedinciim. V osteolo-
gickém souboru konzumovanych zvifat (tur, prase, ovce/
koza) tvorili juvenilni a subadultni jedinci nejméné 32,8 %
z celku. Vzhledem k ptitomnosti blize nerozlisené skupiny
subadultnich/adultnich jedinct v$ak toto procento bude
s nejvétsi pravdépodobnosti podstatné vyssi.

3. Cetné sekunddrni zdsahy na kostech predstavuji
predev$im stopy okousdni od psti. Nepifitomnost stop
po porcovani na kostech koné a psa domaciho ukazuje,
Ze tato zvifata nebyla vyuzivina k masnému zpracovani.
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METODIKA SESTAVENI MAPY MOCNOSTIi AUTOCHTONNIHO
BADENSKEHO POKRYVU NA UZEMi CESKE CASTI HORNOSLEZSKE
A OPAVSKE PANVE

The methodology of compilation of the map of thickness of the autochtonous Badenian cover
in the Czech part of the Upper Silesian Basin and the Opava Basin

Jifi Wlosok, Jakub Jirasek, Martin Sivek
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Abstract

Spatial development of the Badenian sediments thickness reflects tectono-erosional stage of the pre-Badenian relief in combination
with advancing orogenic front of the Outer Western Carpathians. Article is focused on the interpretation of the Badenian thickness
and explanation of some problems of data selection in the Czech part of the Upper Silesian Basin and the Opava Basin. Interpreted

contour line maps of thickness are based on revised profiles of exploratory boreholes.

Uvod

Pokryvné ttvary hornoslezské panve a jejiho blizké-
ho okoli jsou dulezité z nékolika dtivodii. Mohou obsahovat
vitané nebo naopak problematické akumulace podzemni
vody nebo plynt, prochdzi jimi tvodni diilni dila, ovliviuji
metodiku priizkumu a tézby uhli atd.

Tento prispévek publikuje prvni etapu vysledka
probihajiciho vyzkumu vyvoje pokryvu ¢eské ¢asti horno-
slezské panve a nékterych prilehlych oblasti, jehoz soucasti
byla také diplomova prace Wlosoka (2011). Text piispévku
se tyka slozitych otazek vybéru vhodnych vstupnich dat
a tvorby modelu autochtonniho badenu. Geologické aspek-
ty vyvoje poznani sedimentti badenu jsou stru¢né shrnuty
grafickych vystupti neni viak soucdsti této zpravy. Tato pra-
ce zapada do snahy kolektivu oddéleni nerostnych surovin
a geoinformatiky na HGF VSB-TU Ostrava ve spolupraci
s pracovniky Pafistwowego Instytutu Geologicznego (Od-
dzial Gérnoslaski) v Polské republice komplexné zpracovat
informace o charakteru sedimentt v nadlozi hornoslezské
panve za ucelem vytvoreni souboru geologickych map
s pracovnim ndzvem ,,Atlas nadlozi hornoslezské panve
1 : 200 000 (editor Janusz Jureczka, dilo by mélo byt vy-
dano v roce 2013, viz téz Wlosok et al. 2012).

Geologicka charakteristika autochtonniho
badenského pokryvu

Sedimentace spodniho badenu navazuje v ramci
Ceské republiky v severomoravské a slezské ¢asti karpat-
ské predhlubné po kratké regresi na sedimentaci karpatu.
Vlivem staro$tyrské tektonické aktivity a dosunuti ptikrovii
doslo na prelomu karpatu a badenu k vytvoreni vyduté
a vyzdviZeni, erozi a denudaci Celni ¢asti ptivodniho
prostoru karpatské predhlubné spolu s prikrovy (Elias —
Palensky 1998). Autochtonni karpatské sedimenty byly

tak ze S a SZ erozné omezeny v podstaté shodné s okrajem
nadloznich prikrovi (Jurkova 1984). Souc¢asnym nasled-
kem vyzdvizeni byl podstatny pfesun osy predhlubné
z. smérem. Sedimenty badenu se proto v zajmovém tizemi
v podstaté nevyskytuji v prostorovém nadlozi karpatu.
Vertikalni prekryti sedimentarnich vyplni obou dil¢ich
depresi (karpatské a badenské) v fezu je mozné pouze
v tizkém pruhu ve sméru Bélotin-Cesky Tésin, kde baden
transgreduje na Celni ¢asti starostyrskych prikrovi. PHimy
kontakt badenu s erozivnim povrchem karpatu tésné pred
ptikrovy je tak plo$né minimalizovan. Tato situace neby-
la vSak vrty z interni databdze zastizena, mozny vyskyt
karpatu v podlozi badenu ve vrtu NP 563 Proskovice je
nejisty (téZ Wlosok et al. 2012). Ve vymezeném tzemi
tak baden spociva v nejvétsi plose pfimo na erozivnim
povrchu paleozoika, v uzkém pasmu z.-v. sméru v okoli
Détmarovic az Karviné transgreduji bazalni klastika bade-
nu na autochtonni nepfili§ mocné sedimenty eggenburgu
(Jurkova 1983).

V dtisledku sniZeni stability svaht predbadenskych
elevaci vlivem tektonickych otfestt dochdzelo na pocatku
badenu k ¢astym sesuviim. Bazélni klastika sedimentovala
do zaplavenych tektonicky predisponovanych depresi
a vymold, obzvlast podél détmarovického a bludovické-
ho zlomu sv. sméru, v opavské panvi podél geofyzikou
predikovanych zlomovych struktur (Cicha et al. 1985).
Jednd se predev$im o $patné vytiidéné $térkovité/brek-
ciovité az pis¢ité sedimenty, ¢asto slinité (Jurkova 1961).
V ostravsko-karvinském reviru se pro né vzil provozni
nazev ,detrit, ktery muze predstavovat diky tlakovému
zvodnéni nebezpedi privala v délnich dilech (napt. Dvor-
sky et al. 2007). Casové zatazeni ptivodu tohoto nézvu je
nejisté, v literatufe se detrit objevuje minimalné od roku
1955 - napt. Jurkova 1955). Elias$ et al. (2001) doporucuji
oznacovat tato klastika i na izemi naseho statu (mimo
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opavskou panev) jako ,,debowiecké slepence” (litologicky
srovnatelné s bazalnimi ¢leny v polské ¢asti predhlubné).
Nejvétsich mocnosti dosahuji v centrélnich ¢astech téchto
depresi (vrt NP 112 - Stara Béld - 283,7 m), v jejich podlozi
se Casto nachazi tzv. karbonska suf (viz dale), jejiz staf{ neni
dosud datovano (Dvorsky et al. 2007). Ekvivalenty detritu
v prostoru opavské panve je vhodné oznacovat jako hatské
souvrstvi (Elias et al. 2001).

V nadlozi debowieckych slepenct jsou vyvinuty
prevainé zelenavé$edé az Sedé jilovité sedimenty, znacné
vapnité s ¢astou prachovito-piséitou pfimési, které dosahu-
jiv osach nejhlubsich depresi mocnosti pres 1 000 m (napt.
vrty NP 751 a NP 753). Facie téchto prevazné pelitickych
sedimentd byly ve starsi literatufe a profilech vrti ozna-
¢ovany jako lanzendorfska série, popripadé lirova facie
¢i tortonsky 8lir. Jejich mikrobiostratigrafii a rozdélenim
na zékladé foraminifer se zabyval napt. Cicha (1959a,
1959b). Nové pro né Elid$ et al. (2001) doporucuji uzivat
terminu lobodické souvrstvi, ekvivalenty v opavské panvi
je mozno nazyvat skawinské vrstvy. Néstup sedimentace
téchto litologicky monoténnich marinnich uloZenin byl
odrazem tektonického neklidu spojeného s nahlym za-
hloubenim depresi. Jen v centrélnich a okrajovych ¢astech
mohla mit sedimentace specificky, hrubozrnnéjsi charakter
(Jurkova 1984).

Tento trend pokracoval az do konce spodniho bade-
nu, kdy mladostyrska ptikrovova faze ukoncila ukladani
tégla v predhlubni a po dosunuti pfikrovil pokrac¢ovala
sedimentace jiz jen v opavské panvi. Ve stfednim badenu
(vieli¢) se tak na tomto tizemi ulozily az 300 m mocné sledy
krzyzanowskych vrstev, které byly vysttidany ve svrchnim
badenu (kosovu) vrstvami machovskymi (Elid$ et al. 2001).
Ve vrtu OS-1 Kravate dosahuje svrchni baden mocnosti
225m (Cicha et al. 1982). Z poslednich praci podava
reer$ni informace o dosavadnich vyzkumech spodnoba-
denskych klastik na severni Moraveé ve své diplomové praci
napf. Francirek (2011), ktery vymezuje v rdmci centralni
az severni ¢asti karpatské predhlubné 6 litofacialnich typt,
které jsou doplnény vhodnymi vertikdlnimi fezy. V pripadé
map mocnosti véak neni zndma prostorova pozice pouzi-
tych vrtd a postup pfi zpracovani dat.

Metodika sestavovani modeli mocnosti pokryvu
autochtonniho badenu

Zakladem pro konstrukci izoliniovych mapovych
vystupt byly profily prazkumnych povrchovych vrtti NP 1
az NP 915 a podklady z vypocti zasob jednotlivych dola
v Ceské ¢asti hornoslezské panve. Vechny tyto informace
jsou pristupné v Ceské geologické sluzbé - Geofondu,
vzhledem k velkému rozsahu vstupti neuvadime jejich
citace a zdroj, pouZité vrty jsou vykresleny na obrazku 1.
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Obr. 1: Situace prazkumnych vrt pouzitych v préci. 1 - dulni dila; 2 - vrty nezastihujici autochtonni baden; 3 - vrty zastihujici
baden; 4 - hranice rozsifeni autochtonnitho badenu; 5 - hranice staro$tyrskych pfikroviy; 6 — hranice mladostyrskych piikrovi
7 - statni hranice CR; 8 - hlavni zlomové linie; 9 — posterozni hranice Ceské &asti hornoslezské panve; 10 — povrchové vychozy

karbonu; 11 — mésta.

Fig. 1: Situation of the exploratory boreholes used in this work. 1 - underground mines; 2 — boreholes without autochtonous
Badenian; 3 - boreholes containing autochtonous Badenian; 4 - boundary of the autochtonous Badenian; 5 - boundary of the Old
Styrian nappes; 6 - boundary of the Young Styrian nappes; 7 — national frontiers; 8 — major tectonic structures; 9 — post erosional
boundary of the Czech part of the Upper Silesian Basin; 10 — outcrops of Carboniferous; 11 - towns.
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V ramci opavské panve bylo vzhledem k nedostate¢né siti
vrti, které prosly az do podlozi badenu, vyuzito mapovych
podkladti predikujicich posterozni povarisky paleoreliéf
na zékladé geofyzikalnich prazkumu (Matl et al. 1979).

Dokumentace vrtll vznikala v dlouhém ¢asovém
horizontu (cca od r. 1910 do soucasnosti), kdy se ménila
technika a stupen geologického poznani. Proto i vysledky
z riiznych obdobi nemohou byt hodnoceny jako rovnocen-
né. V profilech a zavéreénych zpravach se ¢asto nachazi
nesrovnalosti a chyby (napf. rozdilné pojmenovani stej-
nych sedimentarnich jednotek, chyby ve stratigrafickém
¢asovém zatazeni a pod.). Vrty, u nichz bylo mozno tyto
chyby v litostratigrafii zjistit a opravit, byly v databazi po-
nechdny, v ptipadé vétsich nejistot byly vyrazeny.

Vétsina vrtl byla realizovana za ti¢elem vyhledava-
cich prizkumt (uhli, zemni plyn). V pokryvu bylo z eko-
nomickych davodi vrtano vétsinou plnoprofilové. Jadrova-
ny byly jen nékteré seky vrtt a vétsina litostratigrafickych
rozhrani byla proto uréovana na zdkladé karotaze. Zejména
u star$ich vrtii karotdz ¢asto chybi a litostratigrafické jed-
notky byly uréovany pouze z vyplachovych tlomki. Na za-
kladé odborného odhadu (zhodnoceni pravdépodobnosti
vyskytu urcitych litostratigrafickych jednotek v daném
uzemi na zakladé korelace s okolnimi vrty) byly nékteré
z téchto vrti ponechany, pochybné az neprokazatelné byly
z databdze vyrazeny. Rovnéz vrty, v jejichz profilu nebylo
zastizeno podlozi badenu, byly z databaze vyrazeny.

Z ptvodniho souboru vice jak 1 000 vrtt bylo pro
konstrukci modelti pouzito 762 vrtt (obr. 1). Z toho 484
vrt zastihlo badenské ulozeniny v plné mocnosti a naopak
278 vrtu nezastihlo badenské sedimenty vibec.

Grafické vystupy byly vytvoreny v softwarovém pro-
stfedi MicroStation V8i a InRoads V8i spole¢nosti Bentley
Systems, Inc. Do editoru v orientovaném systému S-JTSK
byly nacteny body (vrty) o soutadnicich X, Y s hodnotami
mocnosti autochtonniho badenu. Body byly mezi sebou
linedrné interpolovany za vzniku trojuhelnikové sité (tri-
angulace). Za vnéj$i hranici sité bylo uzito extrapolace
s linedrnim zachovanim trendu vyvoje hodnot (mocnosti).

Hranice studované oblasti opavské panve na ] je
ptirozena - vyklinéni vyvoje, kontakt se sedimenty karbo-
nu - hranice prevzata z Geologické mapy CR 1 : 200 000
(Roth 1996), na S je totozna s hranici s Polskou republikou.
Zapadni ohraniceni badenskych sedimentt v pfedhlubni
je konven¢né uréeno posterozni hranici ¢eské ¢asti hor-
noslezské panve, linie j. omezeni byla vytvofena metodou
puleni intervali mezi pozitivnimi a negativnimi vrty (jed-
na se o hranici s mladostyrskymi ptikrovy). Na vychodé
a severovychodé je omezeni shodné se statni hranici se
Slovenskou a Polskou republikou. Po urceni intervalt byly
SW prosttedky vykresleny izolinie stejnych mocnosti cel-
kového pokryvu autochtonniho badenu. V dalsich etapach
vyzkumu bude provddéna jejich interpretace.

Diskuze k problematice interpretace modelu
a jeho zatiZeni chybami

Rozlozeni informa¢nich bodu (vrtd) je velmi ne-
rovnomérné, v opavské panvi vrty do podlozi badenu
témét chybi anebo jsou situovany ve velmi malém roz-

ptylu v s. ¢asti v okoli Kobeftic, Rohova a Strahovic (viz
obr. 1). Za pouziti existujicich vrtd neni mozné vytvoreni
modelové situace opavské panve, kterd by alespon nazna-
¢ovala morfologické poméry posterozniho epivariského
paleoreliéfu a tim mozny vyvoj neoidniho patra. Izolinie
mocnosti badenu jsou proto vykresleny zejména na za-
kladé geofyzikalnich map povrchu paleoreliéfu (Matl et al.
1979), které byly opraveny o hodnoty nadmotské vysky
na ptiblizné 300 fiktivnich bodech. Tyto body a zdroven
vrty s neodlienym kvartérem byly rovnéz redukovany
o primérnou hodnotu kvartérniho pokryvu, kterd byla
vypoctena ze vSech vrtd databdze se znamym stropem
terciérnich sedimenttL.

Hodnota ¢inila pfiblizné 14,5m, na Opavsku a Hlu-
¢insku v8ak v urcitych tizemich dosahuje kvartér mocnosti
vice nez 100 m (vrt NP 618 - Silhetovice, 130,5 m), proto
miize byt odecteni primérné mocnosti kvartéru v urcitych
lokalitach malou kompenzaci nepfesnosti.

Problematika chyby na zdkladé neznalosti mocnosti
kvartérniho pokryvu v prostoru bludovického a détma-
rovického vymolu je totoznd. Z pozitivnich vrtd mimo
opavskou péanev (473) neni zndm kvartér u 80 profild.
Tyto vrty se v8ak vyskytuji mimo oblasti maximalnich
mocnosti kvartéru (aZ 60 m v okolf toku Odry u Ostravy,
Staré a Nové Bélé), odecteni primérné hodnoty 14,5m je
v tomto ptipadé vhodnou opravou.

V ramci interpretace mocnosti pokryvu ¢eské ¢asti
hornoslezské panve je dal$im problémem vyskyt tzv. ,kar-
bonské suti“ v podlozi spodnobadenskych klastik. Jeji stari
nebylo (na rozdil od detritu, viz napt. Cicha 1958) prozatim
paleontologicky urceno. Je v8ak vice nez pravdépodob-
né, ze se jedna o sedimenty starsi nez spodnobadenské.
Karbonska sut je zakreslena v profilech 60 vrti. Otazkou
ziistava, zdali byla bezpe¢né rozliSena od ,,detritu® ve véech
vrtech. Karbonska sut tvofi s detritem vétSinou jeden pro-
pojeny aquiferovy systém a litologicky jsou si sedimenty
obou poloh velmi podobné. V karotaznich ktivkach vrtt
mohou byt proto ¢asto nerozeznatelné a neodlisitelné (napt.
Dvorsky et al. 2007). Z tohoto dtivodu zalezi na nazoru
autora, zda-li zndmé mocnosti karbonské suti odecte
(a dopusti se nevyhnutelné chyby zapocitanim ,doposud
neodliSenych“ mocnosti karbonské suti v jinych vrtech),
¢i nikoliv. Nejvétsich mocnosti dosahuje karbonska sut
ve vrtu NP 702 - Karvina-Mésto: 117,6 m, v jinych oblas-
tech se vétsinou pohybuje v fddu prvnich desitek metru.
Ve vysledné prilozené mapé jsou tato sutova klastika pri-
pocitana k mocnostem detritu.

V blizkosti mladostyrskych ptikrovii dochazelo
ke zdvojeni badenu ve vrtnych profilech. V nékterych
profilech je rozli$en autochton a paraautochton. K odsttih-
nutym paraautochtonnim celkidim mtize byt ptistoupeno
opét dvojim zptsobem. Ve vytvofeném modelu (obr. 2)
jsou tyto tektonicky vyvlec¢ené Supiny badenu pokladany
za soucast prikrovové stavby a nejsou pricteny k celkové
mocnosti autochtonniho badenského pokryvu.

Zaveér
Na zakladé revidovanych informaci z priizkumnych
vrttl a podkladovych map geofyzikalnich interpretaci byl
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Obr. 2: Mocnost autochtonniho badenského pokryvu. 1 - hranice rozsifeni autochtonniho badenu; 2 - hranice starostyrskych
piikrovt; 3 - hranice mladostyrskych piikrovii; 4 - stétni hranice CR; 5 - hlavni tektonické linie; 6 - posterozni hranice ceské &ésti

hornoslezské panve; 7 - povrchové vychozy karbonu; 8 — mésta.

Fig. 2: Thickness of the autochtonous Badenian cover. 1 - boundary of the autochtonous Badenian; 2 - boundary of the Old Styrian
nappes; 3 - boundary of the Young Styrian nappes; 4 — national frontiers; 5 — major tectonic structures; 6 — post erosional boundary
of the Czech part of the Upper Silesian Basin; 7 — outcrops of Carboniferous; 8 - towns.

vytvoren prvotni model mocnosti autochtonniho baden-
ského pokryvu na uzemi hornoslezské a opavské panve
(obr. 2). Byla popsana metodika jeho tvorby a zejména
problematické otazky vybéru vhodnych informaci, které
pti jeho tvorbé vyvstaly. S témito zakladnimi aspekty se
setka kazdy, kdo se problematikou badenskych sedimentt
na severni Moravé a ve Slezsku bude zabyvat.
Problematika geologického vyvoje badenu na s.
Moravé a ve Slezsku byla zpracovana v mnoha publika-
cich, nova interpretace na zakladé dosavadnich vysledku
nema vzhledem k absenci inovativnich zjisténi valného
smyslu. Novym se zda byt vyobrazeni prostorového vy-
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voje autochtonniho badenu souhrnné za s. ¢ast karpatské
predhlubné v propojeni i s opavskou panvi. Vysledné gra-
fické vystupy predstavuji pocate¢ni fazi $irsiho vyzkumu,
v dal$ich etapach mohou byt mapy detailizovany a modi-
fikovany zejména ve spojeni s podrobnymi tektonickymi
poméry. Pfipravena data predstavuji dil¢i ¢ast vysledkad,
které mohou byt propojeny s daty stejného charakteru
z Gizemi polské ¢asti hornoslezské panve.

Podékovdni
Prtiprava ¢lanku byla podpotena projektem SP2012/24.
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METODIKA SESTAVENi MAPY MOCNOSTi SEDIMENTU
AUTOCHTONNIHO KARPATU NA UZEMI CESKE CASTI HORNOSLEZSKE
PANVE A BLIZKEHO OKOLi A NEKTERE JEJi PROBLEMY

The methodology of construction of the map of thickness of autochtonous sediments of the
Karpatian in area of the Czech part of the Upper Silesian Basin and neighbour areas and
some of its problems

Jifi Wlosok, Jakub Jirasek, Martin Sivek

Institut geologického inZenyrstvi, Hornicko-geologickd fakulta, Vysokd $kola bdriskd — Technickd univerzita Ostrava,
17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba; e-mail: jiriwlosok.st@vsb.cz
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Abstract

Sedimentary formations of Karpathian represent the oldest widespread unit of the autochtonous Tertiary in the Czech part of the
Upper Silesian Basin. Occurrence and distribution of thickness of the Karpatian point to complicated geological development. It was
probably formed in tectonically predisposed sedimentary depressions with large influence of the Old Styrian nappes, which were
thrusted over the area of original sedimentary cover in the north-eastern part of the Carpathian Foredeep. Main topic of our work
is evaluation of possible mistakes in interpretation of the autochtonous Karpatian thickness. Original contour line maps of the

autochtonous Karpatian distribution and thickness in the area of interest are based on exploratory borehole profiles.

Uvod

Ulozeniny karpatu v s. ¢asti karpatské predhlub-
né jsou v ramci CR znamy pouze z vrtného prizkumu,
povrchové vychozy nebyly zjistény. Karpat vétsinou
transgreduje pfimo na erodovany povrch epivariského
paleoreliéfu a nachazi se tak v bezprostfednim nadlozi
tézebné vyuzivanych jiznich poli produktivniho karbonu.

Tento prispévek je zalozen na vysledcich diplomové
prace Wlosoka (2011), ktera je soucasti $ir$tho vyzkumu
vyvoje pokryvnych ttvart ¢eské ¢asti hornoslezské panve
a ptilehlych oblasti, jakoZto soucast snahy kolektivu odd¢-
leni nerostnych surovin a geoinformatiky na HGF VSB-TU
Ostrava ve spolupraci s pracovniky Panstwowego Instytutu
Geologicznego (Oddzial Gérnoslaski) v Polské republice
o poznani charakteru sedimentt v nadlozi hornoslezské
panve. V ramci tohoto projektu byla pfipravena predevs§im
z profild a zévére¢nych zprav povrchovych prazkumnych
vrtd data o mocnostech karpatského autochtonniho
pokryvu za oblast ¢eské ¢asti hornoslezské panve, kte-
ra byla pridruZena k informacim stejného charakteru
z polské casti. Cilem téchto praci bylo sestaveni souboru
geologickych map nadloznich utvarti hornoslezské panve
v méfitku 1:200 000 s pracovnim nazvem ,,Atlas nadlozi
hornoslezské panve” (editor Janusz Jureczka, dilo by mélo
byt vydano v roce 2013). Prvotni model prostorového
vyvoje autochtonniho karpatu je pouze dil¢im segmentem,
ktery neni upraven podle detailnich tektonickych analyz
a je nutno jej chapat jako vysledek vodni etapy $irsiho
vyzkumu. Vytvotené mapy se jevi ve srovnani s vystupy
podrobnéjsi a detailnéjsi, pfi konstrukci modelu bylo
zfejmé vyuzito vétsiho mnozstvi vstupnich dat, predevsim
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novéjsich vzhledem k datu publikovani vystupt zminé-
nych predchozich autort. Kvantitativni porovnani je v§ak
vzhledem k absenci podkladd, ze kterych by bylo zfejmé,
na zékladé jakych dat byly mapy prostorového vyvoje
autochtonniho karpatu konstruovény v téchto starsich
pracich, velmi obtiZné.

Geneze zminénych sedimentdrnich utvari byla po-
psana v mnoha odbornych publikacich, prispévek popisuje
zejména otazky tvorby modelu mocnosti autochtonniho
karpatského pokryvu.

Geologicka charakteristika autochtonniho karpatu

Vlivem §tyrskych fazi vrasnéni dochazelo v predpoli
Vnéjsich Zapadnich Karpat ke zuzovani deprese pred ¢elem
orogenu a jejimu protahovani ve sméru JZ-SV (Palensky
etal. 2010). Hlavnim centrem sedimentace v rdmci izemi
CR byly v pocatcich neogénu oblasti j. Moravy. V severni
¢asti predhlubné nastala plo$né souvisld sedimentace
klastik az v pribéhu karpatu po kratkém hidtu. Pouze
z jediného vrtu (NP 812 Kuncice pod Ondiejnikem) v za-
jmovém tzemi byly popsany sedimenty ottnangského stari
(Ctyroky 1996). Zapadni a sz. omezeni karpatu je erozivni,
hrani¢ni linie je v podstaté souhlasna s ¢ely starostyrskych
prikrovi, které tvori jeho nadlozi. Na jihovychodé a vycho-
dé tizemi neni hranice roz$ifeni v disledku nedostate¢ného
vrtného prizkumu prokazana.

Cicha - Paulik (1962) rozdéluji sedimenty karpatu
na ,bazalni vrstvy, euhalinni vrstvy a vrstvy slirového razu®
Jurkova a Novotna (1974) litofacie detailizovaly, vymezily

»Kklastika na bazi karpatské série®, poptipadé ,,pestré bazalni
prachovce® na svazich karbonskych elevaci, déle ,hnédé
vrstvy, ,,8edé vrstvy (Slirové)“ a ,,pestré vrstvy se sadrov-
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ci. Noveé bylo Elidsem et al. (2002) podle mezinarodné
platnych litostratigrafickych jednotek navrzeno oznadeni
uloZzenin karpatského stupné v s. ¢asti karpatské predhlub-
né jako stryszawské souvrstvi (podle ekvivalentu v polské
&asti predhlubné, Slaczka 1977). Toto pojeti respektuji
v novéjsi praci Adamek et al. (2003), kteti v ramci strys-
zawského souvrstvi vy¢lenuji 4 zakladni litofacie: bazalni
klastika predstavuji janovické vrstvy, lichnovské vrstvy
odpovidaji pestrym bazalnim prachovctim v pojeti Jurkové
a Novotné (1974), chorynské vrstvy zahrnuji hnédé i Sedé
$lirové vrstvy, poslednim ¢lenem jsou vrstvy studenecké
odpovidajici pestrym vrstvam se sadrovci (v pojeti Jur-
kové a Novotné 1974). Celkova mocnost stryszawského
souvrstvi dosahuje az 320 m.

Janovické vrstvy predstavuji prevazné piscité kon-
glomeraty a $térkovita klastika, v jejichz hlavnim sloZeni
prevladdaji karbonské a prikrovové horniny. Vypliuji
depresni struktury paleoreliéfu prevazné v okoli ptibor-
ské pahorkatiny a dosahuji mocnosti az 30 m. V pripadé
lichnovskych vrstev se jedna pfevazné o nevrstevnaté ne-
vyttidéné modravé az zelenavésedé prachovité ulozeniny
s vys$si piscitosti, s ob¢asnymi polohami piskovci. Byvaji
vyvinuty na svazich karbonskych elevaci, maximalni zjisté-
né mocnosti dosahuji 70 m (napf. vrt NP 306 Koptivnice).
Vrstvy choryiiské zacinaji prevazné pelitickou sedimentaci
s proménlivou vapnitosti a piscitosti, jilovce jsou casto

bitumindzni (vyskyty az 20 cm mocnych slojek uhli).
Mnohdy prechazeji v prachovce az piskovce, které mohou
tvorit ¢ocky i lavky. Barva kolisa nej¢astéji okolo hnédych
odstinti, mocnosti téchto poloh se pohybuji do 60 m.
V nadlozi na né navazuji pfevazné nazelenale aZz namodrale
$edé vapnité jilovce, ¢asto prachovité a piscité s podilem
svétlych slid. Obc¢asné jsou zastoupeny lavice piskovci.
Tyto Sedé pelity az aleuropelity (,,8lir“) pfedstavuji nejroz-

vevs

¢lenem karpatu jsou v zajmovém tizemi studenecké vrstvy.
Jedna se o barevné variabilni vépnité jilovce az prachovce
s vyskyty nevytfidénych psefitickych az psamitickych
Kklastik, s pritomnosti typickych vrstvicek a zilek sadrovci.
Riznorodost v odstinech tmelu je vysvétlena Jurkovou
aNovotnou (1974) jako druhotna v disledku postupného
vynofovani a prechodu z vétsich hloubek do oxida¢nich
podminek vlivem postupného zatézovani prostoru ¢elem
orogenni fronty. Ke konci karpatu dochdzi k postupnému
presunu staro$tyrskych prikrovovych jednotek (Jurkova
1984) pres autochtonni sekvence stryszawského souvrst-
vi, kdy dochazi k tektonické abrazi zejména nejmladsich
studeneckych vrstev.

V disledku dosunuti pfikrovii mohou sedimenty
karpatu lokalné zcela chybét, mnohdy byly jeho tekto-
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Obr. 1: Situace prazkumnych vrtd pouzitych v préci. 1-3: vrty zastihujici karpat: 1 - se zndmou mocnosti, 2 - s neznamou moc-
nosti, 3 - vrty s pravdépodobnym karpatem; 4 — negativni vrty; 5 - dtlni dila; 6 - hranice starostyrskych ptikrovi; 7 - hranice
mladostyrskych piikrovi; 8 — statni hranice; 9 — hlavni tektonické linie; 10 — posterozni hranice ¢eské ¢asti hornoslezské panve;

11 - povrchové vychozy karbonu; 12 - mésta.

Fig. 1: Situation of the exploratory boreholes used in this work. 1-3: boreholes containing Karpatian: 1 — with known thickness,
2 — with unknown thickness, 3 - with uncertain Karpatian; 4 - negative boreholes; 5 - undergound mines; 6 — boundary of the Old
Styrian nappes; 7 — boundary of the Young Styrian nappes; 8 — national frontiers; 9 - major tectonic structures; 10 — post erosional
boundary of the Czech part of the Upper Silesian Basin; 11 — outcrops of Carboniferous; 12 — towns.

73



GeoL. vvzk. Mor. SLez., Brno 2012

nické Supiny inkorporovany do stavby vlastnich prikrovi.
Novéji publikovali modelovou situaci vzniku miocennich
predhlubni Elias — Pélensky (1998), informace zabyvajici
se komplexni geologii karpatského stupné v oblasti s. Mo-
ravy shrnula Jurkova (1983), z modernich praci je nutno
jmenovat ptispévek Pichy et al. (2006).

Metodika sestavovani grafickych modelit mocnosti
pokryvu autochtonniho karpatu

Konstrukee izoliniovych map je zaloZena na re-
vidovanych profilech povrchovych priizkumnych vrtt,
zejména tzv. ,Nového prizkumu® (vrty NP 1-NP 915),
avypoctech zasob ¢erného uhli v éeské ¢asti hornoslezské
panve a prazkumu plynovych lozisek v severni ¢asti kar-
patské predhlubné. Pro velky objem informacnich zdrojt
manuskriptové povahy neuvadime odkazy v seznamu
literatury, materidl je dostupny v Ceské geologické sluzbé

- Geofondu.

Z puvodniho souboru vice nez 1 200 vrtt bylo pro
sestaveni modelt pouzito 930 vrtti (obr. 1). V 332 profilech
byla vymezena baze i strop autochtonniho karpatu, u dal-
$ich 47 lokalizovanych vrtd nezname tdaje o mocnosti,
vime vSak, Ze karpat navrtaly. Byly do modelu vyneseny pro
odhad priblizné hranice vyskytu stryszawského souvrstvi.
Dale bylo pfi tvorbé modelové situace vyuzito 30 vytti-
dénych profild, v nichz byl karpat vymezen ,,s otaznikem®
(viz popis nize) a jeho ptitomnost miizeme na zakladé
odborného tsudku pokladat za pravdépodobnou. Nejveétsi
¢ast vrtd (521) naopak karpatské uloZeniny nezastihla,
byly vsak pouZity pro sestaveni rozhrani vyskytu mezi
pozitivnimi a negativnimi vrty metodou ptileni interval.

K vytvoreni mapovych priloh (obr. 1) bylo uzito soft-
warové prostfedi MicroStation V8ia InRoads V8i (Bentley
Systems, Inc), v némz byly zpracovavadny importované
body (vrty) orientované v geografickém systému S-JTSK.
Hodnoty bodii byly triangulovany, za vnéj$i hranici vytvo-
fené trojihelnikové sité bylo pro vykresleni hodnot uzito
extrapolace s rovnomérnym linedrnim zachovanim vyvoje
mocnosti (protazeni ,,se zachovanim sklonu mocnosti®).
Takto ptipraveny prostor byl rozdélen izoliniovou meto-
dou dle definovanych intervaltt mocnosti (po 50 m). Diky
tomuto postupu je v mapach zachovan trend narustajici
mocnosti smérem k J, a¢ za hranici vykresleni bylo zvoleno

V pokryvnych atvarech bylo vétsinou vrtano plno-
profilové, jadrovani bylo obc¢asné. Na zdkladé nedostatec-
ného vynosu jadra a neprikaznosti karotdznich kfivek
nebyla v profilech nékterych vrtt interpretovana rozhrani
mezi litostratigrafickymi jednotkami. Podobné otazky jsou
zpracovany v ¢lanku Wlosoka et al. (2012). V ur¢itych
ptipadech byly vymezeny s otaznikem, popt. pfifazeni
ke konkrétnimu geologickému tutvaru zcela chybi (napt.
problém ve vrtu NP 563 Proskovice - karpat? v podlozi
badenu, viz obr. 1). V ptipadech vymezeni ,,s otaznikem®
byly po ptezkoumani nékteré tyto vrty oznaceny jako prav-
dépodobné, v mapé jsou zaneseny rozdilnym symbolem.
Pti konstrukci modelu bylo k témto vrtim ptistoupeno
jako k pozitivnim. Profily s vy$$im stupném pochybnosti
byly z databdze vyrazeny. Stejné tak byly vyrazeny vrty,
ve kterych nebylo navrtano podlozi karpatu. Vy$e zminény
vrt NP 563 byl vzhledem k situaci nejblizsich okolnich
vrti, které karpat nezastihly, oznacen jako nepravdépo-
dobny, pfi sestavovani map mocnosti byl tedy chapan
jako negativni.

V profilu vrtu NP 561 D. Polanka nad Odrou
(viz obr. 1) byl registrovan primy kontakt badenu a karpatu,
vjejich nadlozi byla popsana $upina podslezského prikrovu
(vhloubce 830-845,3 m transgreduje karpat na erodovany
povrch karbonu, od 822-830 m evidovan baden oznaceny
v profilu jako sp. torton, 815-822m vymezen podslez-
sky prikrov, ve zbylém nadloZi sp. torton). Po srovnani
s dostupnymi mapovymi podklady, zejména Roth (1996),
se jevi popis tohoto zna¢né s. lokalizovaného vyskytu
ptikrovové jednotky dosti nepravdépodobny. Rovnéz pri
interpretaci prostorového vyvoje stryszawského souvrstvi
nebyl karpat z tohoto vrtu zahrnut do modelu mocnosti.

Pfi interpretaci omezeni vyvoje sehrava dilezitou
roli hustota informaci. V tésinské oblasti ¢eské ¢asti hor-
noslezké panve mezi Ceskym Tésinem a Havifovem ma
vrtna sit malou hustotu, proto se miize vykresleni hranice
vyvoje karpatu lisit od doposud publikovanych praci (napt.
Jurkova — Novotna 1974).

V tésinské a jablunkovské ¢asti hornoslezské panve
naJV od vymezeného tuzemi jsou zndmy nékteré struktur-
ni hlubinné vrty, jejich pocet je v8ak velmi maly pro
spolehlivéjsi inetepretaci rozdifeni vyvoje. Proto mohou
byt jv. hranice vyskytu karpatu interpretovany variabilné.

(uméle protazené) zlomové pasmo beskydského stupné. Se- 'V pokracujicim vyzkumu bude snaha rozsifit databazi

verozapadni a s. omezeni bylo vytvofeno metodou piileni
intervalti mezi vrty zastihujicimi/nezastihujicimi karpat,
naV je ur¢eno statni hranici s Polskou republikou. Na jiho-
vychodé byla hranice vykresleni pro nedostatek informaci
vytvorena uméle. Tato oblast je na obr. 2 oznacena otazniky.

Diskuze k problematice interpretace modelu
a jeho zatiZeni chybami

V profilech a zavére¢nych zpravach jednotlivych vrti
bylo zapottebi utfidit zna¢né nesrovnalosti, které vznikly
na zdkladé zmén v interpretacich (vliv dlouhého ¢asového
odstupu od realizace vrtt). Pro horizonty karpatského stari
ve star$ich profilech vrt byl ¢asto uzit termin ,helvet®,
ktery v dne$nim pojeti odpovida stfednimu miocénu
(langh az serravall).
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o profily vrta v polské ¢asti hornoslezské panve, které by
mohly prinést dalsi dualezité informace o pokracovani vy-
voje karpatu v nadlozi v. prostoru jablunkovské a tésinské
¢asti hornoslezské panve.

Ve vrtu NP 812 Kunéice pod Ondiejnikem (Cty-
roky 1996) bylo na zakladé vyskytu fauny Rzehakia
socialis a Cerastoderma v metrazi 841,1-841,9 zjisténo
ottnangské stari. V ptivodnim profilu spadd segment této
metrdze do popisu ,karpat“ Tato skute¢nost nasvédcuje,
ze sedimentace klasickych litofacii karpatu zacala patrné
jiz na konci ottnangu. Problém takového druhu je spise
zélezitosti lito- a biostratigrafickych vymezeni sedimen-
tarnich stupnt, v databazi byl samozfejmé ponechan jako
pozitivni s vyskytem uloZenin karpatu.
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Obr. 2: Mocnost autochtonniho karpatského pokryvu. 1 - predpokladana hranice vyskytu autochtonnich sedimentt karpatu;
2 - hranice starostyrskych ptikrovi; 3 - hranice mladostyrskych ptikrovi; 4 - statni hranice CR; 5 - uméle vytvotend hranice -

nedostate¢né mnozstvi informaci; 6 — hlavni tektonické linie; 7 —

povrchové vychozy karbonu; 8 — mésta.

Fig. 2: Thickness of the autochtonous Karpatian. 1 — estimated boundary of the autochtonous Karpatian; 2 - boundary of the Old

Styrian nappes; 3 — boundary of the Young Styrian nappes; 4 -

national frontiers; 5 — artifically created boundary - insufficient

quantity of information; 6 — major tectonic structures; 7 — outcrops of Carboniferous; 8 - towns.

V zépadni a jz. ¢asti izemi v pruhu Jistebnik-Stu-
dénka-Pustéjov v podstaté chybi vrty, hranice vyskytu
stryszawského souvrstvi je proto odhadnuta ptiblizné
shodné s okrajem starostyrskych ptikrovi.

Zavér

V ramci spoluprace s Pafistwowym Instytutem
Geologicznym (Oddzial Gérnoslaski) v Polské republice
byla vybrana veskera vhodna data z vytvorené databaze
Oddéleni nerostnych surovin a geoinformatiky za tic¢elem
tvorby dila ,,Atlas nadlozi hornoslezské panve”

Za pouziti revidovanych informaci z povrchovych
prizkumnych vrtd, pfedevsim NP 1 az NP 915, byl
v softwarovém prostredi vytvofen model mocnosti auto-
chtonniho karpatského pokryvu (stryszawského souvrstvi)
na Gzemi hornoslezské panve a v blizkém okoli (obr. 2).
Mapy podobného charakteru publikovali v minulosti napt.
Mencik et al. 1983, Jurkova 1984, Roth 1977, jejich tvorba
se v8ak opirala o data, ktera nebyla v publikacich uvedena.
V ptispévku byla popsana metodika a nékteré problema-
tické otazky spojené s interpretaci a tvorbou modelu, které
vétsinou ve starsich publikovanych pracich rovnéz chybi.
Ve srovnani s témito pracemi zahrnuje vytvoreny model

patrné $irsi zabér vstupnich dat (zejména novéjsich, viz
uvod), vzhledem k rozsahu ptispévku nebylo v§ak mozno
uvést jejich vycet, proto jsou povrchové vrty, jejichz data
byla pouzita, vykresleny do samostatné mapy (viz obr. 1).

Z vyslednych grafickych vystuptl jsou velmi napad-
na castd tektonicky erodovana okna (zejména v oblasti
Frydku-Mistku, Stafice, Fry¢ovic a Ptibora), ktera vznikla
v disledku abraze méné kompetentnich celka karpatu pri
presunech staro$tyrskych prikrovi. O téchto destruktiv-
nich efektech mohou svéd¢it i paraautochtonni ¢i zcela
odtrzené Supiny karpatu inkorporované do starostyrskych
ptikrovii. Naopak nejvétsi mocnosti karpatu se patrné
zachovaly v poklesavajicich zénach rejuvenovanych zlomda.
Ptipravené mapové vystupy jsou prvotni etapou tvorby
prostorového vyvoje karpatu a jsou vhodnym vstupnim
podkladem pro nasledné zapracovani vysledki geofyzikal-
niho vyzkumu a tektonickych poméri a zejména pak pro
propojeni s daty z uzemi polské ¢asti hornoslezské panve
za G¢elem vytvoreni spole¢ného modelu predstavujiciho
dalsi faze vyzkumu.

Podékovdni
Ptiprava ¢lanku byla podpotena projektem SP2012/24.
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GEOLOGICKE VYSLEDKY DOKUMENTACE ZAREZU NA STAVBE SILNICE
R48 MEZI RYCHALTICEMI A FRYDKEM-MISTKEM

Geological results of documentation of the R48 road construction between Rychaltice and
Frydek-Mistek

Miroslav Bubik

Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: miroslav.bubik@geology.cz

(25-21 Novy Ji¢in)

Key words: Silesian Unit, Subsilesian Unit, Jurassic, Cretaceous, Paleogene, Quaternary

Abstract

Road constructions of the R48 Highway enabled field observations of bedrock units hidden in the area between Rychaltice and Frydek-
Mistek beneath extensive Quaternary cover. In the Subsilesian Unit following formations/members were documented: 1. Frydek Fm.
(Maastrichtian-Lower Eocene), 2. Frydlant Fm. - variegated clays (Middle Eocene), 3. Menilite Fm. - Sitbotice Mb. (Upper Kiscel-
lian). Two formations of the Silesian Unit were identified: 1. Hradisté Fm. (Barremian?), 2. Chlebovice Beds (Cenomanian). In the
olistostrome enclosed in the Chlebovice Beds, small olistolith of Oxfordian limestone was proven biostratigraphically (foraminifers)

among the frequent blocks of the Stramberk-type limestone.

Uvod

Vystavba rychlostni silnice R48 mezi Rychalticemi
a Frydkem-Mistkem v roce 2011 byla spojena s rozsahlymi
zemnimi pracemi, které umoznily cennd geologicka po-
zorovani. Silnice R48 ma nahradit kapacitné nevyhovujici
1/48 v useku dlouhém podle projektu 7137 m. V tseku mezi
Rychalticemi a Chlebovicemi prochazi koridorem stavajici
silnice, takZe pro ptelozeni dopravy byla vybudovana para-
lelni doprovodna komunikace. Déle k Frydku-Mistku trasa
R48 prochazi po polich mezi Chlebovicemi, Lystivkami
a Zelinkovicemi.

Z geologického hlediska se trasa R48 nachazi
v oblasti znac¢né zakryté kvartérnimi sedimenty. Podlo-
zim kvartérniho pokryvu jsou jednotlivé $upiny slezské
a podslezské jednotky. Geologicka mapa 1 : 50 000 ukazuje
v celém useku jediné vychozy predkvartérnich litostratigra-
fickych jednotek u Rychaltic (Roth 1989). Jedna se o bagské
a chlebovické souvrstvi tvorici navrsi s telekomunikaéni
vézi. Kvartérni sedimenty $ir$iho okoli reprezentuji prede-
v$im glacifluvialni sedimenty salského zalednéni, eolické

sedimenty (sprasové hliny), proluvidlni §térky a deluvialni
sedimenty pleistocénu a holocénu derivované ze severnich
svahti Palkovickych htirek.

Material a metodika

Dokumentace zafezll v roce 2011 byla provedena
béhem navstév v ¢ervnu, srpnu a prosinci. Odkryvy byly
zaméfeny pomoci GPS a kompasem byla zmétena vrs-
tevnatost (viz tab. 1, obr. 1). Ddle byla pofizena digitalni
fotodokumentace. Na nékterych odkryvech byla dokumen-
tovana vrstva po vrstvé. Pro stratigrafické zarazeni sedi-
mentdrnich jednotek byly odebrany mikropaleontologické
vzorky a v nékterych ptipadech i vzorky na petrografické ¢i
mineralogické zhodnoceni. Mikropaleontologické vzorky
byly plaveny v laboratoti CGS v Brné na sité 0,063 mm.
Z vapenct byla mikrofauna ziskdna acetolyzou podle
Lirera (2010). Dokladové vzorky hornin a fosilni material
je sou¢asti hmotné dokumentace CGS v Brné.

Lysuvky
P
%% %
Fryéovice e % % %>
% A B S
2 = 2 %%) Zelinkovice | ™ yp
% z % &° . Olesnd
2, = j; %2 2 Chlebovice
"o ) 4
z, D ¢
=% %
Z, 3D, %
% X 0 1000 m
Rychaltice % |

Obr. 1: Situace dokumentacnich bodii (odkryvil) na stavbé silnice R48. Zakres silnice podle projektové dokumentace.
Fig. 1: Situation of the studied outcrops at the R48 road constructions. Road redrawn from the technical project documentation.
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dok. bod jméno soufadnice N | soufadnice E litostratigrafie vrstevnatost MB023 Zelinkovice.
MBO020 Zelinkovice 49° 40° 05,4“ 18°18° 29,8“ fr)’ldecké S. Na j. okraji koridoru Silni_
MB021 Zelinkovice | 49°40°02,4“ | 18°18°11,4“ frydecké s. 209/20 ce mezi betonovymi piloty
MB022 Zelinkovice | 49°40°00,2 | 18° 18 00,7 frydecké s. 188/60 pilotové stény byly odkryty
MB023 Zel?nkov%ce 49°39°57,5% | 18°17°51,0 frydecké s. v hloubce 2 a2 4m zvrisné-
MB024 Zelinkovice | 49°39°52,2“ | 18°17°19,3 kvartér né jﬂy s budinami piSkOVCfl.
MBO025 Rychaltice | 49°39°02,5“ | 18° 13 34,6“ kvartér & 14 T
Sedé a zelenavé $edé vapni-

MB026 Rychaltice | 49°39°08,0 | 18° 14 07,9¢ chlebovické v. , cis ey

- — 7 — té prachovité jily a do 2cm
MB027 Rychaltice | 49°39°07,8“ | 18°1412,1 chlebovické v. 210/18 , N .

- — — : - mocné polohy Sedého, hné-
MBO028 Rychaltice | 49°39°21,6“ | 18°14°48,8 frydlantské? s. dosedé navetralého stiedn
MBO029 Chlebovice | 49°39°28,6“ | 18° 15°27,0“ kvartér (hradistské s.) S)S}f eb ve 'he O,S e 'ho
MB030 | Chlebovice | 49°39°32,6* | 18° 15 42,2 menilitové s. az kru Ozrnnes ?{‘;“Pgltek?
MB031 | Chlebovice | 49°39°37,3* | 18° 15 57,5 kvartér piskovce patri k frydecke-
MB032 | Chlebovice | 49°39°40,8“ | 18° 16'05,0° kvartér mu souvrstvi. Foraminifery
MBO033 Rychaltice | 49°39°18,7 | 18° 14° 49,9 kvartér Abathomphalus mayaroensis
MB034 Rychaltice | 49°39°13,1 | 18° 14 31,3 frydecké s. 165/45 Bolli a Planoglobulina bra-
MB035 Rychaltice | 49°39°10,1 | 18°14°19,9% |  frydlantské+frydeckés. |191/42,70/77| Z0ensis Mart. doklddaji stai
MB036 | Rychaltice | 49°39°09,0°| 18°14°16,5 | hradistské+frydlantské s. svrchniho maastrichtu.

Tab. 1: Studované dokumentac¢ni body na stavbé silnice R48; GPS pozice a vrstevnatost (smér

a velikost sklonu spadnice).

Tab. 1: Studied reference points at the R48 road constructions; GPS position and bedding (dip

direction).

Popis odkryvii na stavbé R48

MBO020 Zelinkovice. Ve vykopu v koridoru silnice
byly asi 2m pod ptivodni Grovni terénu odkryty zvrasnéné
zvétralé jily porusené bazalni plochou sesuvu. Sedé a hné-
dosedé, rezavé smouhované vapnité jily s milimetrovymi
laminami piskovce obsahovaly ojedinélé nodule svétle
hnédého fosfatu. Planktonické foraminifery Subbotina
velascoensis (Cush.), S. hornibrooki (Bron.), Acarinina
aquiensis (L. et T.) a Planorotalites pseudoscitula (Glaes.)
Bentos je zastoupen aglutinovanymi i vapnitymi druhy.
Sedimenty litologicky odpovidaji frydeckému souvrstvi.

MBO021 Zelinkovice. Zafez na j. okraji koridoru
silnice odkryl asi 5m pod tGrovni pivodniho terénu $edé
tmavé nejasné skvrnité a laminované vapnité prachovité
jily az jilovce s destickovitym rozpadem. Planktonické
foraminifery Chiloguembelina midwayensis (Cush.), Aca-
rinina aquiensis (L. et T.), A. subsphaerica (Subb.) a Glo-
banomalina pseudomenardii (Bolli) ukazuji na stfedni az
svrchni paleocén. Déle je pfitomen smiSeny foraminiferovy
bentos (vapnité a aglutinované druhy) a pyritova jadra
diatom. Na zakladé litologie 1ze sedimenty zaradit k fry-
deckému souvrstvi.

MBO022 Zelinkovice. V ose koridoru silnice ve vy-
kopu asi 7m pod urovni piivodniho terénu byly odkryty
$edé prachovité a slidnaté jily az jilovce misty s 1-10 mm
laminami $edych jemno- az stfednozrnnych vapnitych
piskovcti s bioturbaci na vrstevnich plochach (Chondrites,
Planolites). Planktonické foraminifery Parasubbotina
inaequispira (Subb.) a Igorina tadjikistanensis (Byk.) do-
klddaji bazi ypresu. Doprovazi je smiSeny foraminiferovy
bentos. Litologicky odpovidaji tyto sedimenty frydeckému
souvrstvi.
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MBO024 Zelinkovice.
Na j. okraji koridoru silnice
byl vykopem v hloubce asi
2m pod trovni piivodniho
terénu odkryt horizont tmavé hnédého organického/
jilovitého sedimentu prekryvajictho zelenavé Sedy ne-
vapnity prachovity jil. Tmavé hnédy sediment obsahuje
misty hojny fytodetrit (alomky dfeva a vétvi¢ek) a pred-
stavuje pravdépodobné sediment sesuvného jezirka nebo
moktadu. Zelenavé Sedy jil poskytnul foraminiferovou
faunu s Caudammina ovuloides (Grzyb.) a ,,Hormosina“
velascoensis (Cush.), ktera dovoluje stratigrafické zatazeni
v ramci svrchni kfidy az paleocénu. Jily predstavuji delu-
vidlni sediment vznikly redepozici jilovitych sedimentt
frydlantského souvrstvi.

MBO025 Rychaltice. Zatez 1,5m vysoky mezi novou
doprovodnou komunikaci a ptivodni silnici 1/48 odkryl
pod ornici svétle $edohnédé hlinité stérky. Stérky obsa-
huji prevazné subangularni az subovalni klasty piskovcti
lokalniho ptéivodu (pravdépodobné chlebovické vrstvy
nebo basské souvrstvi) a dale i valouny eratickych hor-
nin tvoticich priblizné 5%. Valouny eratickych hornin
pochézeji pravdépodobné z erodovanych glacifluvidlnich
sedimentt salského(?) zalednéni rozsifenych napt. v jz.
okoli Rychaltic (Roth 1989). Byly zjistény nasledujici typy
eratik (makroskopicka determinace D. Nyvlt):

1) piterliticky granit (jz. Finsko, Aland),

2) granity ze skupiny TIB,

3) kfemenny porfyr z rapakivického masivu (jz. Finsko,
Aland),

4) Bredvad porfyr (Dalarna - Svédsko),

5) Oxasen (nebo Nymala) porfyr (Dalarna - Svédsko),

6) Gronklitt porfyrit (Dalarna - Svédsko nebo Botnicky
z4liv),

7) Flammenpegmatit (Smaland - j. Svédsko),

8) migmatit/rula (TIB, Smaland - j. Svédsko),

9) jotnicky piskovec (Dalarna - Svédsko nebo Botnicky
z4liv),

10) drobnozrnny oligomiktni slepenec (nespecificky,
Polsko?, Svédsko?, kambrium Ceského masivu?),
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11) ,,sudetsky porfyr* (perm okoli Wal-

Obr. 2: Litologie a sedi-
mentologie chlebovic-

brzychu, Polsko), m
12) pazourek (pravdépodobné oblast | 8 -k

MB027 Rychaltice

ostrova Rujana),

13) rohovec (?ktida Polska),

14) smetanové bild jemnozrnna nevapnita
hornina s ostrakody a akcesorickym glau- | 7
konitem (odvapnénd opuka? silicifikovana

ktida? - ptivod neznamy).

MBO026 Rychaltice. Volny olistolit 6

jurského vapence na povrchu mezi ptivodni

silnici 1/48 a doprovodnou komunikaci. Olis-
tolit md 2m v primeéru a je dobfe opracovany
(subovilni). Je to $edy biomikriticky vapenec

*G 1 kych vrstev u Rychaltic
(MBO027). Litologie: 1 -

B tmavosedé a Sedé jilovce,
3 2 - zelenavé $edy skvrnity
jilovec, 3 - prachovec,

4 4 - piskovec, 5 - slepenec,
5 |6S6%00c 6 - diamiktit (valouno-
— vy jilovec); textury aj.:

6 7 - plandrni laminace,
7 % 8 - bioturbace, 9 - zaval-
= ky jilovct, 10 - mikro-

8 paleontologicky vzorek;
9 IEl granulometr%e: j-ijil s -
prach, p, - jemnozrnny

10 pisek, p, - stfednozrnny

se sporadickymi bioklasty (houby, herma-
typni korali, belemnit). Lokalné byly v bloku

pisek, v - §térk.

pozorovany 3-4cm rytmické sety tvofené | 4
mikritem a kalciarenitem. V prohlubnich
povrchu byly zjistény zbytky ¢ernosedého
vapnitého jilovce a na jiném misté Sedého
stfednozrnného piskovce s pfimési valou- | 3 -

Fig. 2: Lithology and sedi-
mentology of the Chle-
bovice Beds near Rychal-
tice (MB027). Lithology:
1 - dark grey and grey
claystones, 2 — greenish

nt, coZ reprezentuje matrix olistostromy

grey mottled claystone,

chlebovickych vrstev, ze kterych olistolit
pochazi. Nedaleko v zafezu staré silnice byla _
odkryta olistostroma s bloky vdpenceaz7m | 2 [:

3 — siltstone, 4 - sand-
stone, 5 - conglomerate,
6 — diamictite (pebbly

v priméru (MB027).

Jilovce z obalu olistolitu obsahovaly
foraminifery Pseudonodosinella troyeri
(Tapp.), Plectorecurvoides irregularis Ger., | 1

mudstone); textures etc.:
7 - planar lamination,
8 - bioturbation, 9 - clay-
stone, 10 — micropalaeon-
tological sample; granu-

Marssonella oxycona (Rss), Falsogaudryi-
nella tealbyensis (Bart.), Haplophragmoides
pseudokirki (Krash.) aj. Patrné predstavuji

lometry:j - clay, s - silt, p,
— fine sand, p, - medium
sand, v - gravel.

smés druht ze spodni a svrchni kiidy, ktera
se Casto vyskytuje v chlebovickych vrstvach.

—

2

jspl

Z vapence olistolitu byla acetolyzou
ziskdna mikrofauna foraminifer s Trocholina
nodulosa S. et S., Spirillina concava (Gimb.), Paalzowella
seiboldi Lutze, P. elevata (Paalz.), Lenticulina hebetata
(Schwag.), Lenticulina rotulata (Lam.), Astacolus sp.,
Eoguttulina sp. a Globuligerina? sp. Tato fauna ukazuje
na oxfordské stari.

MBO027 Rychaltice. Do podzimu 2011 vy¢nival ze
zéafezu staré silnice vyrazny olistolit jurského vapence
o praméru ptiblizné 7 m. Bélavé Sedy biodetriticky vapenec
(kalcirudit) obsahoval hojné ulomky koréla, houby (Tha-
lamopora zitteli Z.), brachiopody aj. Vapenec pfipominal
$tramberské vapence. Na rozdil od nich ale mél brekciovité
enklavy hojné vyhojené hnédosedym rohovcem, coz je pro
$tramberské vapence prakticky neznamy jev.

V souvislosti s rozsifovanim silni¢niho koridoru byl
koncem roku zminény olistolit odtéZen a v nové vzniklém
zafezu byla odkryta ¢ockovita olistostroma s nékolika-
metrovymi bloky védpenct a ¢erno$edou jilovitou matrix.
V jilovité matrix byly zjistény aptychy a rostra belemnitt
z rtiznych drovni spodni kiidy aZ cenomanu (Z. Vasicek,
ustni sdéleni). Tmavé hnédosedé vapnité prachovité
jilovce z podlozi olistostromy obsahovaly foraminifery

Osangularia insigna secunda D., Heterohelix cf. globulosa

(Ehr.), Gyroidinoides cf. globosus (Hag.), které svéd¢i pro

cenomanské stari. Nékteré vapence v olistostromé jsou vel-
mi podobné §tramberskym vapenciim a obsahuji bohatou

faunu pectenidnich mlzu, dicerast, koralt, brachiopodi,
hub aj. Vyskytl se i blok $edého brekciovitého vapence (se-
dimentarni brekcie) s angularnimi klasty riiznych vapenct,
slinovctl, zavalky ¢ernosedych jiloved, drti ostnokozct

a valounky kfemene.

Olistostroma asi 30 m dale k Z lateralné prechazi
do cernosedych jilovci s vlozkami vépnitych piskovct
aslepenciti. Do nadlozi pak tato sekvence postupné precha-
z{ do turbiditniho sledu s pfevahou planarné tmavé lami-
novanych svétle Sedych jemnozrnnych vapnitych piskovcti
(obr. 2). A¢koli by se turbiditni sled dal logicky pokladat
za bazi basského souvrstvi (viz mapa Roth 1989), piskovce
se lisi od typickych basskych. Neobsahuji glaukonit ani
pasky spongolitového rohovce, ale spise mikrozavalky cer-
nosedych pelitd, které jsou odpovédné za tmavou laminaci.
Turbiditni sled je proto jesté spise soucasti chlebovickych
vrstev. Ve vlozce zeleno$edého skvrnitého jilovce byla
zjisténa foraminifera Pseudoclavulina carinata Neagu
dokladajici cenomanské stari (resp. mladsi).
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MBO028 Rychaltice. Ve vykopu hlubokém asi 2m
u doprovodné komunikace za motorestem byly pod 260 cm
hlinito-kamenitého deluvia odkryty tmavosedé nevépnité
prachovité jily. Obsahovaly aglutinované foraminifery
Rzehakina fissistomata (Grzyb.), Caudammina ovuloides
(Grzyb.), Conotrochammina cf. whangaia Finl. a Prae-
sphaerammina sp. dokladajici paleocén. Pravdépodobné
se jedna o frydlantské souvrstvi.

MB029 Chlebovice. Jizni zatez koridoru doprovodné
komunikace u silni¢niho pfemosténi odkryl nepravidelné
¢ockovité akumulace kamenito-jilovitych svahovych sedi-
menti s ostrohrannymi ulomky lavic laminovanych Sedych
jemnozrnnych vépnitych piskovct, podfizené valouny
a opracovanymi bloky jurskych vépenct a svétle Sedymi
plastickymi jily jako matrix. Mezi dvéma akumulacemi
téchto sedimenti1 byla pozorovana ¢oc¢kovitd poloha tmavé
$edohnédého vapnitého jilovce s pivodnimi sedimentar-
nimi texturami zachovanymi alespon ve sttipcich. Jilovce
obsahovaly spolecenstvo foraminifer ,,Rhizammina“ sp.,
Sorosphaera sp., Hippocrepina depressa Vas., Hyperammina
gaultina Dam, Eobigenerina variabilis (Vas.), ,Trocham-
mina“ vocontiana Moul., podobné barremskym spole-
¢enstviim hradistského souvrstvi.

MBO030 Chlebovice. V j. zafezu koridoru silnice
byly pod neprili§ mocnymi svahovymi kamenitymi hli-
nami odkryty Sitbofické vrstvy menilitového souvrstvi
(podslezska jednotka). Pfevazovaly ¢erno$edé nevapnité
i vapnité jilovce, misty lupenité rozpadavé, se zbytky ryb.
Lokélné se vyskytovaly horizonty svétle Sedych lamino-
vanych kokolitovych slintl az vapenct, které by se daly
petrograficky oznacit jako kokolitova ktida. Tyto horizonty
charakterizuje masovy vyskyt planktonu Tenuitellinata
angustiumbilicata (Bolli) s doprovodem Tenuitella munda
(Jenk.), T liverovskae (Byk.) a Chiloguembelina cubensis

(Palm.). V nejvyssi ¢asti sledu se objevily vlozky svétle
zeleno$edého vapnitého jilu a lavice do 12 cm rezavé zve-
tralého pelokarbonatu, coz jsou vSechno horniny typické
pro Sitbotické vrstvy (viz obr. 3). Jily a jilovce obsahovaly
foraminiferovy plankton Globigerina praebulloides Blow,
Globoturborotalita ouachitaensis (H. et W.) a chudy bentos
s Bolivina crenulata Cush., cibicidy, astrorhizidy aj. Nale-
zené skelety a Supiny ryb pattily podle R. Gregorové (ustni
sdéleni) blize neuréenym perciformnim a clupeidnim
druhtim a treskovitym (Palaeogadus sp.).

MBO031 Chlebovice. V j. zafezu koridoru silnice
vysokém az 8 m byly odkryty akumulace starych sesuvit
velkych rozmért. Akumulace byly tvofeny nékolik m
mocnymi zvlnénymi télesy diamiktitti (pis¢ito-jilovité
$térky). V psefitické frakci diamiktitii jsou velice hojné
spongolitické rohovce, jemnozrnné glaukonitické piskov-
ce a prachovce. Toto slozeni svéd¢i pro zdroj diamiktit
vsedimentech basského souvrstvi. V jejich podlozi lokalné
vystupovaly $edé plastické prachovité jily s tenkymi ¢ocka-
mi diamiktitu (kamenitého jilu) a organického sedimentu
(¢ernohnédy prachovity oxyhumolit s hojnym fytodetritem
pochézejicim prevazné z dfevin).

MBO032 Chlebovice. V s. zétezu koridoru silnice
vysokém asi 3m byly odkryty obdobné diamiktity jako
na MBO031. V jejich nadlozi se nachazi nékolik metrt
mocna akumulace organickych sedimenti obdobného
charakteru jako na MB031. Mocnost poloh diamiktitt
i organickych sedimentd nartsta stejnym smérem, coz in-
dikuje synsedimentarni deformaci podlozi pravdépodobné
v dusledku svahového pohybu.

MBO033 Rychaltice. V j. zifezu koridoru silnice

u motorestu byla odkryta ¢oc¢kovita poloha plastickych
svétle Sedych a hnédosedé smouhovanych nevépnitych jila
uvnitf hlinitych $térka s angularnimi tlomky

Obr. 3: Litologie
Sitbotickych vrstev me-
nilitového souvrstvi pod-
slezské jednotkyu Chlebo-

m  MBO030 Chlebovice

4 4

vic (MB030). Litologie: 1 -
tmavosedé a hnédéjilovce,
R * C2
2 - tmavé hnédosedy lu- | 3
penity jilovec, 3 — svétle *C1

zelenosSedy vapnity jil,
4 - $edohnédy jilovec
s mikropelety kokolitové | 2
kiidy, 5 - rezavé zvétraly
pelokarbonat, 6 — zbytky
ryb, 7 - mikropaleonto-
logické vzorky. 1
Fig. 3: Lithology of the
Sitbotice Member of the
Menilite Formation, Sub-
silesian Unit near Chle-
bovice (MB030). 1 - dark

i valouny flySovych piskovci. Stérky i jily
predstavuji stfednopleistocenni proluvial-
ni sedimenty (Roth 1989). Jily obsahovaly
velmi hojné jehlice hub a foraminifery ,, Rhi-
zammina“ sp., Psammosphaera irregularis
(Grzyb.), Hippocrepina depressa Vas., Eobi-
generina variabilis (Vas.), Pernerina depressa
(Pern.). Tato mikrofauna predstavuje prav-
dépodobné smés (pseudoasociaci) druht
z chlebovickych vrstev a basského souvrstvi.

I

thl

-~ T W, & W M

MBO034 Rychaltice. V ptikopu ob-
sluzné komunikace podél j. okraje koridoru
silnice byly odkryty zvétralé Sedé a $edo-
hnédé vapnité prachovité jily obsahujici
lokalné nahlouceni lamin a neprubéznych
¢ocek svétle $edého jemnozrnného piskov-
ce se zuhelnatélym fytodetritem a slidou.

grey and brown claystones,

2 - dark brown-grey claystone (papershale), 3 - light green-grey calcareous clay,
4 - grey-brown claystone with micropelets of nannochalk, 5 - rasty weathered

pelocarbonate, 6 - fish remains, 7 - micropalaeontological sample.
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Foraminifery Globotruncana arca (Cush.),
Globotruncanella petaloidea (Gand.), Ru-
goglobigerina pennyi Bron. dokladaji stari
v rozsahu vy$§i campan az maastricht, coz
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fadi jily k frydeckému souvrstvi. Na v. konci zafezu byly
odkryty sttipky ¢ernosedych jilovcii s Zilkami kalcitu, které
by mohly pattit k hradistskému souvrstvi nebo chlebovic-
kym vrstvam.

MBO035 Rychaltice. V j. zatezu koridoru silnice
vysokém asi 6m byly odkryty pod svahovinami pestré
jily frydlantského souvrstvi v tektonickém kontaktu
s $edymi jilovci a piskovci frydeckého souvrstvi v délce
32m. Pestré vapnité jily charakterizuje stfiddni ¢erveno-
hnédych a svétle zelenosedych pruhit mocnych 5 az 30 cm,
popripadé zcela prevladaji zelenosedé. Pestré jily poskytly
foraminifery Morozovella subbotinae (Moroz.), M. formosa
(Bolli), Subbotina eocaena (Gimb.), S. corpulenta (Subb.),
Chiloguembelina wilcoxensis (C. et P.), které predstavuji
smés druht spodniho a stfedniho eocénu. V pestrych
jilech byla pozorovana tektonicka $upina $edého jilu uza-
virajici ¢oc¢ku Sedého drobnozrnného vapnitého slepence
s tlomky koralinnich ras a mékkysi. Smérem k J se pestré
jily tektonicky stykaly s $edymi vapnitymi jilovci a svétle
$edym, tmavé laminovanym jemnozrnnym piskovcem
(frydecké souvrstvi). Jilovce uzaviraly ¢o¢kovitou konkreci
hnédosedého rozpadavého pelosideritu. Foraminifery
Globotruncanella petaloidea (Gand.), Globotruncana rose-
tta (Cars.) a Pseudotextularia intermedia Klasz dokladaji
maastrichtské stafi.

MBO036 Rychaltice. V j. zatezu koridoru silnice byly
zastizeny tmavé Sedé vapnité jilovce lokdlné s ¢oc¢kami
$edého prachovitého piskovce. Jilovce obsahovaly fora-
minifery ,, Rhizammina“ sp., Hippocreppina depressa Vas.,
Ammobaculites reophacoides Bart., Eobigenerina variabilis
(Vas.), Laevidentalina spp., Astacolus sp., Lenticulina sp.,
Citharina sp., podobné spolecenstviim barremu-aptu
hradistského souvrstvi. Ojedinéle byla v tmavosedych ji-
lovcich pozorovana jen asi 15 cm mocna tektonicka $upina
$edocerveného jilu predstavujici utrzek pestrych vrstev
frydlantského souvrstvi. Asi 14 m zdpadné byly v zafezu

Literatura

pozorovany tektonicky prohnétené a drcené tmavosedé
slabé vapnité jilovce a svétle zelenosedé vapnité jily. Z této
tektonické smési byly ziskany eocenni foraminifery Tur-
borotalia frontosa (Subb.), Acarinina bullbrooki (Bolli), A.
wilcoxensis (C. et P.) a Ammodiscus latus (Grzyb.), takze
Ize jilovec zatadit k frydlantskému souvrstvi.

Zavéry

Odkryvy na stavbé silnice R48 umoznily pozorovani
ktidovych a paleogennich souvrstvi slezské a podslezské
jednotky, kterd jsou v oblasti s. upati Palkovickych htirek
vét§inou zakryty mocnym kvartérnim pokryvem.

V ramci podslezské jednotky byly dolozeny nésledu-
jici ¢asti vrstevniho sledu:

1) $edé vapnité prachovité jily a jilovce s polohami pis-
kovct (maastricht-spodni eocén; frydecké s.),

2) pestré vépnité jily (stfedni eocén; frydlantské sou-
vrstvi),

3) hnédosedé jilovce s horizonty kokolitové kfidy a pe-
lokarbonaty (Sitbotické vrstvy menilitového souvrstvi;
svrchni kiscell).

V ramci slezské jednotky (v basském vyvoji) byly
dolozZeny:

1) tmavé $edohnédé vapnité jilovce (barrem?; hradistské
souvrstvi),

2) tmavé hnédosedé vapnité jilovce, olistostromy
a jilovco-piskovcovy fly$ (cenoman; chlebovické vrstvy).

Ptekvapenim byl mikropaleontologicky doloZeny ox-
fordsky vapenec tvorici olistolit v chlebovickych vrstvach.

V kvartéru v trase stavby R48 byly dokumentovany
glacifluvidlni $térky s eratiky a rozsahla akumulace sesuvu
s organickymi sedimenty z. od Chlebovic.
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KRIDOVE SEDIMENTY U PRIBYSLAVI

Cretaceous deposits near Pribyslav

Jan Juracek

Muzeum vychodnich Cech v Hradci Krdlové, Elis¢ino ndbrezi 465, 500 03 Hradec Krdlové; e-mail: j juracek@muzeumhk.cz

(23-22 Zd4r nad Sazavou)
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Abstract

Cretaceous silicious sandstones, limestones and claystones mostly as pebbles in the topsoil were determinated during geomorpho-
logical mapping near the town Pfibyslav in the Bohemian-Moravian Uplands. Biomicritic limestones are characterized by wavy
bedding and fragments of Algae, Bryozoa and identified tests of Ostracoda. Pebbles more likely form a component of the relics of

terraces of the Sdzava River.

Uvod

Cilem této nalezové zpravy je charakterizovat lokalitu
ktidovych sedimentt s. od osady Kerkova sz. od mésta
Ptibyslavi na Ceskomoravské vrchoviné (obr. 1). Podle
dosavadnich geologickych map této oblasti (Starkovd —
Skacelova 1998, Stépanek et al. 2008) se v tomto tizemi
kiidové sedimenty nenalézaji. V ramci geomorfologického
mapovani severni ¢asti Jihlavsko-sazavské brazdy (Juracek
2003) v$ak byly v ornici nalézany ulomky piskovct, vapen-
cti a vapnitych jilovcd. Malkovsky et al. (1974) v tomto
regionu predpokladal dosah svrchnokfidové transgrese,
ale zddnou lokalitu kiidovych sedimentt neuvedl. Na pa-
leogeografickych mapach v tomto izemi zakreslil rozsifent
svrchnocenomanskych psamiti a spodnoturonskych
vapnitych jilovca.

HAVLIEKUV BROD o )

LEGENDA
E piskovce, vapnite

jilovee, vapance

E wyznamny tok

5 vyznamné sidle

0 1 2 3km| PRIBYSLAV
I

Obr. 1: Poloha zdjmového uzemi.
Fig. 1: Location of interested area.

Vyzkum

Lokalita byla opétovné ovéfena v roce 2008. Roku
2012 byly uskute¢nény prvotni makropetrografické vyhod-
noceni a mikroskopicka analyza pomoci binokuldrniho mi-
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kroskopu. Velikost nalezenych ulomkii sedimentt z ornice
dosahuje v nejdelsi ose max. 7 cm. Bilé az bélosedé kremité
piskovce jsou jemné az sttedné zrnité, maji masivni charak-
ter s naznaky hrubé laminarni vrstevnatosti a horizontal-
niho az mirné zvlnéného zvrstveni. Misty obsahuji zeleny
glaukonit. Fosilie v nich nebyly nalezeny. Vapence jsou
bilé az svétleSedé, biomikritické, se zfetelnymi bélavymi
bioglyfy a ojedinélymi polohami prachovcu. Byly v nich
determinovany zelené fasy, mechovky a otisky schranek
ostrakodil. Na vépencich je misty zfetelna jemné i hrubé
lamindrni vrstevnatost a zvlnéné zvrstveni. Svétle edé,
slabé okrové az nazloutlé jemnozrnné vapnité jilovce jsou
slabé pis¢ité. Byly v nich nalezeny pfevazné monoaxialni
jehlice kfemitych motskych hub — spongility, u nékterych
se zietelnym stfedovym kanalkem. Na horniné jsou misty
patrné shluky jehlic — spongolity, které jsou typické pro
ktidové horniny. Na nékterych spongolitech vsak jiz neni
struktura jehlic patrnd, proto Ize pfedpokladat, ze SiO, byl
z¢&asti akumulovan pri rozkladu jehlic vlivem diageneze.
Na vapnitych jilovcich je o¢ividna hrubé laminarni vrs-
tevnatost a horizontélni nebo zvlnéné zvrstveni se symet-
rickymi i asymetrickymi laminami. Na vzorcich vapencti
a vapnitych jilovci je zfejmé opracovani proudici vodou
do podoby ritizné dokonale zaoblenych valount.

Diskuze a zavéry

Nalezy biomikritickych vépenct a charakter pfe-
vazné zvlnéného prip. horizontdlniho zvrstveni s misty
asymetrickym uspordddnim lamin by mohly nasvéd¢ovat
na vyznam proudéni a vlnéni tzn. na relativni blizkost
pevniny. V jz. ¢asti vyskytu sedimenti jsou jejich ulomky
a valouny v ornici smiseny s valouny hornin krystalinika,
zejména kiemene, pararul a migmatita. Byly zde nalezeny
také zelezivce (Pokorny 1964). Mohlo by se tak jednat
o zbytky pribojové facie a nasvéd¢ovat mozné existenci os-
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trovni elevace, obdobné jako na vrchu Kark u Kutné Hory,
kde spodnoturonské mote transgredovalo na kutnohorské
krystalinikum (napf. Elid$ — Zelenka 2002). Touto ostrovni
elevaci by hypoteticky mohl byt sou¢asny Friedlertiv kopec
(614 m) jv. od Chotébore, Duskiv kopec (539 m) jv. od Ha-
vlickova Brodu ¢i kopce v ranské oblasti, napt. Henzlicka
(692 m). Valouny vsak spise predstavuji residua fi¢nich
teras reky Sazavy. Jejich absolutni (505—-515m) a relativni
(70-80m) vyskova poloha nad korytem Sazavy je korelo-
vatelnd s relikty neogennich fluvidlnich sedimentu reky
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FERRIERIT-Mg Z KALCITOVE ZiLY V MONCHIQUITU NA LOKALITE
ZILINA U NOVEHO JICINA (SLEZSKA JEDNOTKA, VNEJSI ZAPADNI
KARPATY)

Ferrierite-Mg from calcite vein hosted by monchiquite at Zilina near Novy Ji¢in (Silesian Unit,
Outer Western Carpathians)

Tomas Urubek"?, Zdenék Dolnicek?
' Ustav geologickych véd PfF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 386921@mail.muni.cz
2 Katedra geologie PiF UP, ti 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc

(25-15 Novy Ji¢in)
Key words: Silesian Unit, ferrierite, chemical composition, monchiquite, Novy Ji¢in

Abstract

Studied locality is situated in western part of the Silesian Unit of the Outer Western Carpathians. In an abandoned monchiquite
quarry at Zilina village near Novy Jicin NW-SE -trending calcite veinlet containing ferrierite-Mg has been found. Ferrierite-Mg
forms colorless to red aggregates of acicular crystals about 400 um in size. Fluid inclusions hosted by younger vein calcite showed
low both homogenization temperatures (90-130 °C) and salinities (0.5-2.6 wt. % NaCl eq.). These data are consistent with vein
formation during the later stage of postmagmatic hydrothermal alteration. The hydrothermal solutions represented mixed heated

seawater and diagenetic water pointing to an open-system hydrothermal circulation during this stage.

Uvod

Zeolity jsou vyjimec¢nou skupinou tektosilikétd,
ktera se od ostatnich zastupcti této ttidy vymezuje svymi
charakteristickymi vlastnostmi. Za typicky znak téchto
alumosilikatti mizeme povazovat charakter jejich vnitfni
stavby, ktera je zaloZena na prostorové usporadanych te-
traedrech SiO, a AlO,, jeZ jsou navzdjem propojeny pres
vrcholové atomy kysliku. Prostorové propojeni tetraedrii
vytvari sit vzajemné spojenych dutin a kanald, které ob-
sahuji neprili§ pevné vdzané nebo volné molekuly vody
a kationty alkalickych kovii a kovii alkalickych zemin. Toto
vnitfni usporadani udéluje zeolitim mimoradné absorpéni
vlastnosti a schopnost vymény kationtt. Pro tyto chemické
a fyzikaln{ vlastnosti jsou dnes zeolity Zddanou a vyhle-
davanou nerostnou surovinou (Skéla 1996, Nesse 2000).

Pro geologickou stavbu slezského ptikrovu je cha-
rakteristicka pritomnost vulkanickych hornin pikrit-tési-
nitové asociace, které tvofi plo§né vétsinou malé vyskyty
asociované s jilovci svrchni ¢asti té$insko-hradistského
souvrstvi (Mencik et al. 1983). Tyto horniny, jejichZ stari
odpovida spodni kiidé (berrias-apt) (Lucinska-Anckie-
wicz et al. 2002), oznacil Smid (1962) za produkt pod-
moftskych subvulkanickych intruzi a vylevi alkalického
az alkalicko-vapenatého magmatu na motské dno. Podle
Dostala a Owena (1998) spadaji vyvfelé horniny tésinitové
asociace do skupiny vnitrodeskovych alkalickych bazal-
td. Béhem postmagmatickych alteraci bylo v disledku
serpentinizace, chloritizace, silicifikace, karbonatizace
a zeolitizace ¢aste¢né az Gplné zastfeno vychozi minerdlni
slozeni hornin a star$i minerély byly nahrazeny nerostnou
asociaci bohatou na vodu (chlorit, minerély serpentinové
skupiny, analcim, zeolity...) i mineraly bezvodymi (kar-
bonaty, kfemen) (Mencik et al. 1983).

Dosavadni vyzkum zeolitt kfidovych vulkanickych
hornin slezské jednotky ukazuje, Ze zeolity — analcim,
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heulandit, ferrierit, harmotom, natrolit — vypliuji spolu
s karbonaty pukliny a mandle zejména v horninach sku-
piny pikritu. Jejich geneze je spojovana s nejposlednéjsim
projevem postmagmatické hydrotermadlni aktivity (Pacdk
1926, Kudélaskova et al. 1990, Smutny 1998, Dolnic¢ek
et al. 2010).

Tento prispévek si klade za cil rozsifit znalosti o vy-
skytu a chemismu zeolitt ve vulkanitech slezské jednotky
o0 novy nélez, uskute¢nény v opusténém lomu u Ziliny.

Metodika

Chemicka analyza zeolitu byla provedena elektro-
novou mikrosondou CAMECA SX 100 na pracovisti
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy PiF MU a CGS
v Brné. Analyzy byly provedeny P. Gadasem ve vlnové dis-
perznim analyzatoru (WDA). Pro analyzovany zeolit bylo
pouzito urychlovaci napéti 15 kV, proud 10 nA a pramér
elektronového svazku 5 pm. Jako standardy byly pouzity
syntetické faze a dobfe definované mineraly. Vzorky pro
mikrotermometrické studium fluidnich inkluzi ($tépné
ulomky kalcitu) byly studovany na zafizeni Linkam THM-
SG 600 na katedfe geologie PiF UP v Olomouci. Ptistroj
byl kalibrovan anorganickymi standardy a syntetickymi
fluidnimi inkluzemi na teploty od -56,6 do 374,1 °C. Sali-
nita fluid byla po¢itana podle Bodnara (1993).

Vysledky a diskuze

Studovand lokalita se nachdzi v s. ¢asti Podbeskydské
pahorkatiny, cca 300m v. od hlavni silnice prochazejici
obci Zilina (silnice mezi N. Ji¢inem a Motkovem) na ze-
lené turistické znacce vedouci z obce do Stramberka (GPS
soufadnice lokality jsou 49°34,527'N a 18°02,788 'E).
Jedna se o mensi opustény sténovy lom (délka 30 m, vyska
5 m), vnémz vystupuje subhorizontdlné ulozena lozni zila
horniny té$initové skupiny. Ve svrchni ¢asti vychozu je
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patrny nadlozni kontakt Zilné intruze vulkanitu s okolnimi
modrosedymi jilovci tésinsko-hradistského souvrstvi. Kon-
taktnilem se v sedimentdrni horniné vyznacuje vyskytem
porcelanitu svétle $edé barvy o malé mocnosti (do 5 cm).
Pro absenci podlozniho kontaktu nemohla byt stanovena
prava mocnost intrudujiciho télesa.

Nezvétralé vzorky horniny se vyznacuji makro-
skopicky zelenosedou az tmavoSedou barvou, jemné
az sttedné zrnitou strukturou. Tato zrnitost hrubne se
vzrustajici vzdalenosti od kontaktu s okolnimi sedimen-
ty. Na povrchu vulkanit zvétrava v rezavé hnédou drt
a vynika silnym mechanickym porusenim (rozpukani).
Ve vybrusech byly viditelné cetné vyrostlice pyroxenu
a amfibolu ve sklovité zakladni hmoté. Amfibol vytvari
sloupcovité krystaly ¢ervenohnédé barvy se zfetelnym
pleochroismem, zatimco zrna pyroxenu vykazuji svétle
zelenou barvu a pleochroismus. Oba mineraly jsou posti-
zeny chloritizaci. Na stavbé zakladni hmoty se podili ¢etna
nepravidelnd zrnka opaknich mineralii a zejména lupinky
chloritu o velikosti cca 0,01 mm, diky kterym ziskéva mat-
rix horniny svétle zelenou barvu. V mnohem mensi mite
je v horniné zastoupen i biotit svétle hnédé barvy, rovnéz
chloritizovany. Na zakladé stavebnich znaki i mineralniho
slozeni mizeme horninu typové zaradit do monchiquitové
skupiny vulkanitd té$initové asociace (Kudélaskova 1987,
Hovorka - Spisiak 1988). Novoji¢insko spada do oblasti,
na jejiz geologické stavbeé se podili pravé tento typ horniny
(Buridnek 2010).

Vychoz je pronikan dvéma systémy hydrotermalnich
zil, které jsou vyplnény mlé¢né bilym kalcitem. Vyhojené
pukliny dosahuji mocnosti od 0,3 do 1,5cm a nabyvaji
smérti SZ-JV a SV-JZ s pomérné strmym uklonem (70 az
85°) k JZ, resp. SZ. Oba systémy zil, u nichZ na vychozu
neni ¢itelny jejich vzajemny sukcesni vztah, jsou charak-
teristické minimalnimi variacemi jejich sklonu a sméru.

Zeolit nalezeny ve spodni ¢asti lomu nartista v aso-
ciaci s kalcitem na sténu hydrotermalni zily sméru SZ-JV.
Ve vybrusu vytvari bezbarvé ¢i nacervenalé jehlicovité
radidlné paprscité agregaty (obr. 1) o velikosti cca 1 az

Obr. 1: Radialné paprscity agregét riistové zonalniho ferrieritu
v BSE snimku. Foto P. Gadas.

Fig. 1: Spherulitic aggregate of zoned ferrierite in BSE image.
Photo by P. Gadas.

1,5mm a je provazen drobnymi xenomorfnimi zrny mlé¢-
né bilého kalcitu. Cervené zbarveni, zpisobené jemné
dispergovanym Zelezitym pigmentem, je charakteristické
pro celou fadu minerald ze skupiny zeolitti (Kudélaskova
et al. 1990). V BSE obraze vykazuje zndamky zondlnosti,
kdy centralni ¢ast ma nehomogenni tmavé $edou barvu,
zatimco okrajové partie jehlic se vyznacuji svétlejsim od-
stinem $edé barvy (obr. 1). Tato zondlnost se odrdziiv nize
uvedeném chemickém slozeni minerdlu.

¢ vzorku 1 2 3
SiO, 69,23 69,68 79,80
TiO, 0,01 0,03 0,02
ALO, 11,17 11,33 8,74
BaO 0,76 0,91 1,45
CaO 1,23 1,30 0,55
FeO 0,12 0,02 0,27
MgO 2,51 2,40 1,66
MnO 0,06

SrO 0,73 0,95 0,43
K,0 1,28 1,27 0,97
Na O 0,06 0,16 0,18
H,0 13,70 13,8 14,9
SUMA 100,846 101,836 108,953
Sit 30,205 30,155 31,913
Ti* 0,003 0,01 0,007
AP+ 5,743 5,777 4,119
Ba* 0,13 0,154 0,227
Ca* 0,574 0,602 0,234
Fe** 0,043 0,007 0,089
Mg** 1,629 1,545 0,989
Mn?* 0,021

Sr?* 0,184 0,238 0,099
K* 0,711 0,701 0,494
Na* 0,053 0,131 0,137
H,0 19,854 19,918 19,871
SUMA 59,157 59,238 58,179
Si/Al 5,26 5,22 7,75
Si/Si+Al 0,84 0,84 0,89
Si/Si+Al+Fe 0,84 0,84 0,88

Tab. 1: Chemické slozeni ferrieritu ze Ziliny u Nového Ji¢ina.
Empirické vzorce jsou pfepocteny na bazi 72 kyslikti. H,O bylo
dopocitdno podle stechiometrického vzorce. Legenda: ¢. vzorku
1, 2 - okraj ferrieritu, 3 - stfed ferrieritu.

Tab. 1: Chemical composition of ferrierite from Zilina near Novy
Ji¢in. The empirical formulae are recalculated on the basis of 72
atoms of oxygen.

Studium chemického slozeni ukazalo, ze se jednd
o ferrierit. Chemické analyzy zkoumaného mineralu a je-
jich prepocet na bézi 72 kyslikti jsou patrny z tabulky 1.
Analyzy vykazuji urcité kolisani zejména u vyménnych ka-
tionttl. Sumdrné Ize sloZeni analyzovaného zeolitu vyjadFit
empirickym vzorcem: K0,7170,49 Na0,14fo,o5 Mgl,63—0,99 Cao,ssro,zs
Ba,, o15) [AL ¢ 1, Siy g1 5006 O,,] - 20H,0. Toto slozent je
blizké literarnim udajum pro ferrierity z jinych vyskyta,
napt. z vulkanickych hornin miocennich formaci v Japon-
sku (Utada 1988), ze sedimentarnich sekvenci v Lovelock
v Nevadé (Ahmad - Dyer 1988), i z pikritickych hornin
na Honcové htirce u Pribora (Kudélaskova et al. 1990).
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Svétlejsi (mladsi) partie na obrazu BSE vykazuji vys$si
zastoupeni hliniku (5,7-5,8 hm. % Al O,), hot¢iku (1,5-
1,6 hm. % MgO), vapniku (0,5-0,6 hm. % CaO) a drasliku
(0,7 hm. % K, 0), zatimco obsah kfemiku (30,2 hm. % SiO,)
abarya (0,1-0,2 hm. % BaO) je viidi centrdlni ¢asti zeolitu
niz§i (tab. 1). Tento trend v obsazeni iontd v krystalové
struktufe ferrieritu se podoba podle Neuhoffa a Ruhla
(2005) tzv. ¢tvrtému substitu¢énimu modelu, podle néhoz
je kfemik v pribéhu precipitace nahrazovan ve struktute
hlinikem. Tato substituce vede v ramci zachovani elektro-
neutrality ke zvySen{ obsahu kationtti (zejména alkalickych
kovtl) ve vnéjsi stavebni kostfe zeolitu bez vyrazného
zvy$eni obsahu vapniku a jinych ionttL.

Pomér RT (Si/Si+Al+Fe) fadi studovany mineral
do kyselé rady zeolitd, u nichz je RT > 0,75. V klasifikaci
zalozené na vystavbeé skeletu spada tento zeolit do struktur-
niho typu dachiarditu (Strunz 1982). Podle poméru Si/Al,
ktery kolisa mezi 5,2 az 5,3, nalezi zeolit do mordenitové
skupiny. Krystalova struktura minerald této skupiny, které
se vyznacuji sloupcovitym nebo jehlickovitym tvarem
krystald, $tépnosti ve sméru protazeni vlaken a tvorbou
paprscitych agregétu, je zatim malo znama (Neuhoft - Ruhl
2005). Mezi vyménnymi kationty pfevlada hoi¢ik, a proto
je mozné ferrierit ze Ziliny podle nového klasifika¢niho
schématu IMA oznacit jako ferrierit-Mg (Coombs et al.
1997). Obsah H,O u provedenych analyz byl dopocitdn
na 24 molekul podle slozeni (obsah H,O u ferrieritu-Mg
z Honcovy hiirky je dopo¢itdn na 24 molekul vody). Z ty-
pové lokality Kamploops se uvadi obsah 9 molekul H,O,
zatimco v encyklopedickém prehledu minerdld je u vzorce
ferrieritu uvedeno 20 molekul H,O (Bernard et al. 1992).

Studium fluidnich inkluzi ukdzalo, Ze kalcit ob-
rustajici ferrierit krystalizoval z nizkosalinnich roztoka
(0,5 az 2,6 hm. % NaCl ekv.) a za nizkych teplot (Th = 90
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az 130 °C). Pomér Si/Al = 5,2-7,8 u ndmi studovaného
mineralu odpovida hodnotam zjisténym u zeolitd, jejichz
vznik je obvykle vazan na vyseteplotni (nad 150 °C) roz-
toky (Gottardi — Alberti 1988). Okraje jehlic ferrieritu
maji vy$s$i obsahy drasliku, ktery je za zvySujici se teploty
matefského fluida rozsahle nahrazovan jinymi ionty
v krystalové struktufe minerdlu (Ahmad - Dyer 1988).
Pomeér Si/Al klesa smérem k vnéj$im okrajum jehlic (tab.
1), z ¢ehoz Ize vyvodit, Ze v inicidlni fazi vzniku ferrieritu
se mohla teplota hydrotermdlniho roztoku pohybovat
i okolo 150 °C a teprve v pribéhu krystalizace ferrieritu
doslo k postupnému ochlazeni fluidni faze. Vysledky
studia fluidnich inkluzi kalcitu ze Zziloviny ukazuji na to,
ze teplota matefského roztoku hydrotermalniho systému
v ramci dané Zily nebyla pravdépodobné nizsi nez 90 °C.
K vyméné ionttl miize u zeolitt dochazet i za teplot niZsich
nez 100 °C (Skala 1996).

Zavér

Zeolit zastizeny pii okraji hydrotermalni Zily pro-
nikajici monchiquitem na lokalité Zilina u Nového Ji¢ina
odpovida svym chemismem a morfologii ferrieritu-Mg.
Tento druh zeolitu je udavan i z lokality Hon¢ova htirka
u Ptibora, kde se rovnéz vaze na pukliny i dutiny vulkanitd
pikritického typu. Vznik ferrieritu-Mg mutzeme spojovat
s tzv. druhou etapou postmagmatické hydrotermalni alte-
race ve vulkanickych horninach slezské jednotky (Dolni¢ek
etal. 2010). Vznik dané mineralni asociace pravdépodobné
souvisi s interakci mezi hostitelskou magmatickou hor-
ninou a cirkulujici mofskou vodou (zeolit je obohacen
o hoi¢ik), resp. ,diagenetickymi hydrotermalnimi roztoky,
které byly generovany ze sedimentd nasycenych vodou
(Dolnicek et al. 2010).
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FOSFAT A PELOKARBONAT Z PELITU PODSLEZSKE JEDNOTKY
NA STAVBE SILNICE R48 U FRYDKU-MISTKU, CESKA REPUBLIKA

Phosphate and pelocarbonate from pelitic rocks of the Subsilesian Unit at the R48 road
constructions near Frydek-Mistek, Czech Republic
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Abstract

Two samples of concretions from Maastrichtian and Paleocene grey clays/claystones of the Subsilesian Unit near Frydek-Mistek
two samples of concretions were studied. The sample from the Paleocene/Eocene clays of the Frydek Formation is phosphate nodule
composed of highly prevailing amount of fluorapatite, low content of quartz and small amount of chlorite, muscovite and accesso-
ries. The phosphate nodules may be in fact coprolites. The sample from the Maastrichtian Frydek Formation is sedimentary siderite

(pelosiderite) with trace content of calcite.

Uvod

Na stavbé rychlostni silnice R48 mezi Rychalticemi
a Frydkem-Mistkem byly v roce 2011 v rozsahlych odkry-
vech pristupné sedimenty slezské a podslezské jednotky,
které zde byly dosud zakryté kvartérnimi sedimenty. Pe-
litické sedimenty podslezské jednotky v trase silnice patii
frydeckému, frydlantskému a menilitovému souvrstvi.
Vysledky terénnich pozorovani a stratigrafické poméry
jsou popsany v jiném prispévku (Bubik, v tisku). V Sedé
pelitické facii frydeckého i frydlantského souvrstvi byly
misty pozorovany nehojné konkrece. Obvykle jsou pii
litologické dokumentaci vychozll oznac¢ovany jako pelo-
karbonity a jejich sloZeni neni vénovana vétsi pozornost.
Dva vzorky povazované za konkrece dvou odli$nych typt
pelokarbonitti z Sedych jilovct podslezské jednotky byly
podrobeny analyze a zjiténé slozeni je pfedmétem této
nélezové zpravy.

Material

Studované dva vzorky pochazeji z dokumentacnich
bodt MB020 a MB035. Dokladové vzorky a fosilni materidl
jsou sou¢dsti hmotné dokumentace CGS v Brné.

MBO020 Zelinkovice (49° 40°05,4“N; 18° 1829,8“E).
Ve vykopu koridoru silnice R48 mezi Zelinkovicemi
a Lystivkami byly odkryty svahové porusené a prohné-
tené Sedé a hnédosedé, rezavé smouhované vapnité jily
s milimetrovymi laminami piskovce. Ojedinéle se v nich
vyskytly svétle hnédé nodule, které byly odebrany k analyze.
Nodule o priméru kolem 5 cm mély nepravidelné hlizovity
az vélcovity tvar s hladkym, ale ryhovanym povrchem
indikujicim pohyb v dobé, kdy hliza jesté byla ¢aste¢né
plastickd. Nodule jsou relativné kiehké a porusené siti
vlasovych i otevienych puklin. Planktonické foraminifery
ziskané z jilti dovoluji zafazeni v ramci intervalu nejvyssi

vvvvvvvv
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ypres). Vzhledem k litologii Ize jily fadit k frydeckému sou-
vrstvi. Piesah frydeckého souvrstvi z kiidy do paleocénu
a izochronni horni hranice byly jiz opakované dolozeny
(Hanzlikova 1969, Bubik 1991).

MBO035 Rychaltice (49°39° 10,1 N; 18° 14° 19,9 E).
Starsi ¢leny frydeckého souvrstvi byly odkryty v zafezu
pobliz telekomunika¢ni véze u Rychaltic. Byly zde odkryty
$edé vapnité jilovce s lokdlnim nahloucenim lavic svétle
$edého, tmavé laminovaného jemnozrnného piskovce
(ojedinéle az 1 m mocnych). Analyzovany vzorek pochazi
z plose ¢ockovité konkrece hnédosedého pelokarbonatu
o praméru asi 40 cm uzavtené v jilovcich. Konkrece byla
pomérné slabé litifikovana, rozpadava, s nerovnym jemné
zrnitym lomem. Foraminiferova mikrofauna z jilovcil
doklada maastrichtské stafi.

Metodika

U obou vzorku byla provedena praskova RTG
difrakéni analyza na pristroji Bruker-AXS D8 Advance
(Bragg - Brentanova geometrie 20/0, zafeni Coka/Fe,
polohoveé citlivy detektor LynxEye, krok méfeni 0,025°
20, ¢as na kroku 10 s). Semikvantitativni vyhodnoceni
difrak¢nich dat bylo provedeno Rietveldovou metodou
s vyuzitim programu Bruker - AXS Topas, verze 4.2. Vzor-
ky byly déle studovany pomoci elektronového mikroskopu
FEI Quanta 650 FEG s EDS, WDS, EBSD a CL detektory.
S ohledem na velikosti zrn v obou vzorcich, ktera jen velmi
vzacné prekracovala 5 pm, byla provddéna dokumentace
morfologie zrn a pouze orienta¢ni — semikvantitativni EDX
analyzy. Vzorky byly analyzovany na hladkych lomnych
plochéch, bez pokoveni. Pro eliminaci povrchového napéti
na nepokovenych vzorcich byl pouzivan rezim snizeného
vakua s tlakem v komore 50 Pa.
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Obr. 1: Difrakéni zaznam vzorku MB020 Zelinkovice, zpracovany v programu Topas. Uvedeny jsou také
vysledky semikvantitativni analyzy, pozice difrakénich linif jednotlivych minerald a diferen¢ni kiivka

mezi méfenim a modelem, pouzZitym pti kvantifikaci.

Fig. 1: Diffraction record of the sample MB020 Zelinkovice processed using the Topas programm, results
of semiquantitative analysis, position of diffraction lines for single minerals, and difference curve between

the measurement and model used for the quantification.

Vysledky - sloZeni konkreci
MBO020 Zelinkovice

Vysledky praskové RTG difrakéni analyzy ukazuji,
ze studovand konkrece je tvofena téméf vyhradné flu-
orapatitem. Dadle byl zji§tén kfemen v mnozZstvi okolo
10 % hm.,, stopy illit - muskovitu, chloritu, plagioklasu,
draselného Zivce a pouze mikroskopicky i pyritu. V sedi-
mentologickém smyslu se jedna tudiz o velmi ¢isty fosforit.
Mrizkové parametry mineralu apatitové skupiny po zpres-
néni Rietveldovou metodou ¢ini: a = 9,34958 (24) . 10" m,
resp. ¢, = 6,89228(19) . 10" m. Odhad velikosti koherentné
difraktujicich domén ¢inf 51 £1 x 58 + 2,6 nm. Chybové
parametry Rietveldovy metody byly: R ' =295%, R =
6,46 %, R = 4,93%. Difrakéni zdznam vzorku je uveden
naobrazku ¢. 1. Elektronova mikroskopie ukdzala, ze vzorek
je granulometricky silné heterogenni a Ze obsahuje velmi
hojné dutinky a pory. Jak v téchto dutinkach, tak v zaklad-
ni hmoté v jejich okoli se vyskytuji krystaly fluorapatitu
o velikosti do 5-6 um. Tyto krystaly maji tabulkovity az
kratce sloupcovity habitus a jsou tvofeny plochami bazal-
niho pinakoidu v kombinaci s hexagondlnim prizmatem
(obr. 2). Vzacné byly v dutinkach zjistény také velmi tence
tabulkovité krystaly barytu (obr. 3) a také velmi drobné,
paralelné srostlé tabulkovité krystaly neznaimého mine-
rélu o velikosti max. 5 x 0,5 um. Podle prvkového slozeni
(vysoky obsah Ca, Fe a P) by se mohlo jednat naptiklad
o dufrenit. Kfemen je rozptylen v zakladni hmoté a vytvari
pomérné dokonale omezené krystaly o velikosti do 20 um.
Pyrit vytvari jak framboidy, tak drobné krychlové nebo
oktaedricky omezené krystaly o velikosti do 35 pum.

vzorce. Je presto vel-
mi pravdépodobné,
Ze minerdl je mozné
podle platné klasifika-
ce oznadit (Pasero et al.
2010) jako ptrechodny
¢len fady fluorapatit -
hydroxylapatit, pravdépodobné blize prvnimu ¢lenu. Cisty
fluorapatit obsahuje 3,77 hm. % F. Podle star$i terminologie
by se jednalo o karbonat - fluorapatit. Pro fluorapatity
existuje linedrni zavislost mezi obsahem CO, a pozici
nékterych difrak¢nich linii, resp. velikosti mfizkovych
parametrii (Schuffert et al. 1990, McClellan 1980). Pro
studovany vzorek vychazi obsah CO, kolem 3,5 hm. %,
coz lezi priblizné uprostied rozsahu pozorované substituce
vy$e uvedenymi autory ve fluorapatitech.

Obr. 2: Krystaly fluorapatitu v dutiné vzorku MB020 Zelinkovice.
Obraz zpétné odrazenych elektrond.

Fig. 2: Fluorapatite crystals within the cavity in the sample MB020
Zelinkovice, back-scattered electron image.
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Obr. 3: Krystaly barytu na fluorapatitu v dutiné vzorku MB020
Zelinkovice. Drobné krystaly mikrometrové velikosti patfi pyritu
z rozpadlych framboidid. Obraz zpétné odrazenych elektront.
Fig. 3: Barite crystals on the fluorapatite within the cavity in the
sample MB020 Zelinkovice. Micron-size crystals are particles of
framboidal pyrite. Back-scattered electron image.

MBO035 Rychaltice

Dominantni slozkou tohoto vzorku je podle vysledka
praskové RTG difrakéni analyzy siderit. Déle byl v obsahu
kolem 10 hm. % zjistén illit - muskovit a kfemen. Obsah
kalcitu a chloritu je stopovy. Semikvantitativni EDA mik-
roanalyza ukazuje, Ze se s velkou pravdépodobnosti jedna
o hore¢nato-vépenaty siderit.

Elektronova mikroskopie ukdzala, Ze vzorek je tvofen
idiomorfnimi, romboedrickymi krystaly Mg-Ca-sideritu
(sideritovy mikrosparit) o velikosti kolem 20 um, které
jsou ulozené v zakladni jilové hmoté. Zajimavou slozkou
jsou také vépnité nanofosilie, které jsou ve vzorku pomérné
hojné. Identifikovany byly bézné kiidové taxony Predis-
cosphaera sp., Watznaueria barnesiae, Arkhangelskiella-
ceae inc., coz neni v rozporu s maastrichtskym starim
dolozenym na zékladé foraminifer. Je pravdépodobné,
ze RTG difrakci stanoveny podil kalcitu (cca 4 hm. %)
odpovidd témto nanofosiliim. Vyskyt, resp. zachovani
nanofosilii v pelokarbondtu (spravnéji podle petrogra-
fické klasifikace sideritickém ferrolitu) je pozoruhodné.
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Ojedinéle byl zjistén i baryt. Pyrit je velmi vzacny a tvori
ojedinélé framboidy, popripadé fosilizuje neurcitelné
zbytky (pravdépodobné jehlice hub).

Diskuze a zavér

Vyskyt fosforitovych noduli, mineralogicky tvo-
fenych fluorapatitem v Zelinkovicich je teprve druhym
literdarné zaznamenanym vyskytem fosforem bohatych
chemogennich sedimentt v oblasti Moravskoslezskych
Beskyd a Podbeskydi. Prvni zaznamenany vyskyt pochazi
ze slezské jednotky z godulského souvrstvi (Matysek — Sku-
pien 2005). Autoriim je ale znamo nékolik dalsich, dosud
nepublikovanych vyskytt (Zaben, Liskovec, Choryné,
Chlebovice, Sviadnov). Pfevazna ¢ast z uvedenych nélezt
pochdzi ze stfedil ,,pelokarbonatovych® konkreci, kde vy-
tvari bézové kruché masy. Zajimava je skute¢nost, Ze tyto
vyskyty nejsou vazany na konkrétni strukturné tektonic-
kou nebo stratigrafickou jednotku. Je pravdépodobné, ze
fosfority v sedimentech Vnéjsich Karpat mohou byt spise
prehliZzené nez velmi vzacné.

Obtizné je se vyjadrit ke genezi studovaného fosfo-
ritu. Z mikroskopického obrazu je patrné, ze jak fosfatova
slozka, tak i kfemen jsou ve vzorku silné rekrystalované.
Jednou z moznych interpretaci je, Ze vzorek reprezentuje
fosforitovy koprolit. K mobilizaci fosforu dochdzi pri
snizeni pH do kyselé ¢asti rozsahu, zatimco rekrystalizace
ktemene, ktery je ve fosfatu uzavien a je obcas krystalovany,
vyzaduje spi$e alkalické prostredi. Pravé to by mohlo uka-
zovat na koprolit, protoZe pfi rozkladu trusu dochazi k vel-
kym zménam pH z dtivodu mikrobialni aktivity a rozkladu
organickych latek. Mikrofosilie nebyly ve vzorku zjistény.

Druhy vzorek z Rychaltic reprezentuje sideriticky fe-
rrolit (pelosiderit) s pomérné silné substituovanym Mg-Ca
sideritem. Vzhledem k omezené velikosti pelosideritového
télesa (40cm) se jednd spiSe o konkreci nez o vrstevni
pelosiderit, vznikly precipitaci béhem sedimentace.
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GEOFYZIKALNIi MAPOVANiIi KRASOVYCH STRUKTUR METODOU
MULTIELEKTRODOVEHO ODPOROVEHO PROFILOVANI: JESKYNE

v s v

ZA HAJOVNOU, JAVORICSKY KRAS

Geophysical mapping of karst structures using multielectrode resistivity surveys; example
from ,Za hajovnou” Cave, Javoficko Karst
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Key words: multielectrode resistivity surveying; karstification; tectonic structure; cave corridors, Moravo-Silesian Zone

Abstract

This paper investigates the scope and applicability of multielectrode resistivity surveying in the study of buried karst structures.
Six resistivity sections, 62 to 117m long, were measured above the well-documented cave system “Za hdjovnou” in the Javoficko
Karst, Bohemian Massif. Three domains of distinct resistivity values (27.6 to ~210 Q-m; ~210 to ~1 300 Q-m; ~1 300 to 26 112 Q-m)
were interpreted as clays and silts, carbonate-rich karstified zones, and massive carbonate, respectively. Most of the geophysically
documented karstification manifests itself in planar zones of karstified carbonate, partly filled with fine-grained siliciclastics, which
coincide with several cave corridors in plan view. Orientation of the karstified zones corresponds to the NNE-SSW trending axial
plane cleavage and ESE-WNW trending fractures and faults in the underlying rocks. The resistivity surveying proves to be an excel-
lent method for mapping of shallow cave structures.

Uvod
M¢élké odporové profilovani si ziskava stle vétsi
oblibu v aplikovaném geologickém vyzkumu (inzenyrska

Geologie a geomorfologie studované oblasti
Jeskyné ,Za hdjovnou“ (soutadnice vchodu:
49°4027.141“ N, 16°55°0.812 E; obr. 1) lezi na jiznim

geologie, geoarcheologie, geomorfologie) diky relativné
dobré dostupnosti, rychlé akvizici a pomérné jednodu- )\\
chému zpracovani dat (Lee et al. 2008, Sass et al. 2008,

Van Den Eeckahut et al. 2007). Odporové profilovani je

zaloZeno na méfeni mérného odporu (resistivita, p [Q-m]) <
podlozi, ktery je funkci mineralniho sloZeni, struktury
hornin, obsahu a salinity vody v horninach a dal$ich pa-
rametri (Musset — Aftab Khan 2000). Multielektrodové
odporové profilovani vyuziva k méfeni resistivity vétsiho
poctu elektrod (zpravidla nékolik desitek ¢&i prvnich
stovek) uspofadanych v linii nebo v pravidelné siti nad
zkoumanym objektem. Vysledkem méfeni a nasledného
matematického zpracovani je inverzni 2D nebo 3D model
resistivity, ve kterém lze rozhrani domén s rtiznou resistivi-
tou interpretovat jako rozhrani horninovych celkd. Mélce
pohtbené povrchové a podpovrchové krasové jevy (zavrty,
zasucené kominy, jeskynni koridory) jsou ptikladem roz-
hrani mezi vysoce odporovymi karbonaty (p: 50-10” Q-m,
typicky > 10° Q-m) a jejich siliciklastickym pokryvem/
vyplni s fadové niz§imi hodnotami (p: 1-10* Q-m pro jily).
Krasové jevy tak teoreticky predstavuji velmi vhodné cile
pro odporové profilovani. V tomto prispévku uvadime
vysledky odporového profilovani okoli jeskyné ,,Za ha-
jovnou“ v severni ¢asti Javori¢ského krasu. Cilem prace
je ovérit praktickou aplikaci této geofyzikalni metody
pro krasovou geomorfologii a potencialni speleologické
prolongac¢ni prace.

r
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_lzanisovnou

Javafitko
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Obr. 1: Situa¢ni schéma Javori¢ského krasu a jeskyné Za hdjovnou
a jeji pozice v Olomouckém kraji. Upraveno podle Kadl¢ikova
(2005).

Fig. 1: The simplified map of the Javoritko Karst and the Za ha-
jovnou Cave and its position in the Olomouc region. Modified
after Kadl¢ikova (2005).
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Obr. 2: Histogram hodnot mérného odporu z inverznich modeli
na 5 profilech (profil 2 az 6; celkem 954 bod). Maxima ¢etnosti
jsou interpretovana jako tfi zakladni litologické domény (viz text).
Fig. 2: Frequency distribution of resistivity data from inversion
models at 5 sections (section 2 to 6; 954 points). Frequency peaks
indicate the three inferred basic lithological domains (see text).

svahu vrchu ,Brablenec, pti sz. okraji obce Javoricko
v severni ¢4sti Javori¢ského krasu (Pano$ 1955), tvoreného
silné zkrasovélymi devonskymi a spodnokarbonskymi
vapenci. Portal jeskyné lezi v nadmotské vy$ce 385 m; jeji
celkova délka je 194m a maximalni ptevy$eni 74m (To-
mica 2001). Jeskyné, ktera je oznacovana za paleoponor

Yy

potoka Javoricka (Crha 1989), je vyplnéna svahovymi

a fluvidlnimi sedimenty s hojnymi relikty sav¢i fauny
(Musil 2005). Maximalni stafi jeskynni vyplné bylo stano-
veno biostratigraficky do interglacidlu holstein (MIS 11)
a magnetostratigraficky na rozhrani Brunhes/Matuyama
(790 ka; MIS 19, Musil 2005). Stari krasovéni neni sta-
noveno. Neptimymi indikatory krasovéni jsou datované
spodnobadenské vyplné krasovych kapes u nedaleké Mlad-
e, zatimco v nedaleké severni ¢asti Moravského krasu
krasovéni probihalo od stfedni ¢asti kiidy az do recentu
(cf. Kadlec et al. 2001).

Metody

V ramci této prace bylo prométeno celkem $est 2D
profilii o jednotkové délce 62 az 117 m s rozestupem elek-
trod 2 nebo 3 m za pouziti automatického geoelektrického
systému ARES (GF Instruments, s. r. 0.). Méfeni probi-
halo s maximalnim roztazenim 32 elektrod v uspotradani
Wenner-Schlumberger a délkou impulsu 0,5 s a zpramé-
rovanim dat (stacking) ze 4 méfeni v kazdém bodé; ma-
ximalni hloubkovy dosah inverzniho modelu je cca 18 m
pod povrchem. Data byla zpracovana pomoci software
RES2DINV (Geotomo Software).

Vysledky odporového profilovani

Hodnoty mérného odporu z inverznich modela
resistivity vygenerovanych programem RES2DINV se
pohybuji v rozsahu 27,6 Q-m az 26 112 Q-m. Vsechny
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Obr. 3: Inverzni modely resistivity na profilech 2 az 6 a interpretace litologie.
Fig. 3: Inversion models of resistivity at sections 2 to 6 and interpretation of lithology and structure.
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profily vykazuji pomérné jednoduchou distribuci hodnot
resistivity se tfemi hlavnimi doménami (obr. 2). Pfevazné
spodni ¢ast profilt tvori doména s nejvyssimi hodnotami
mérného odporu (vice nez ~1300 Q-m), ktera muize mis-
ty vystupovat az k povrchu (napt. profil 2, obr. 3). Tuto
doménu muzeme interpretovat jako masivni vapence tzv.
ekvivalentti macosského souvrstvi (stf.-sv. devon), které
zde byly vymapovany Chlupac¢em a Svobodou (1963)
a Crhou (1989) a které jsou odkryty na fadé drobnych
vychoz v okoli jeskyné.

Svrchni ¢ast profilt naopak tvori doména s nejniz-
$imi hodnotami resistivity (27,6 azZ ~210 Q-m), kterd ma
na vSech profilech tvar nepravidelnych ¢oéek o0 maximalni
mocnosti ~9 m a je ¢asto oddélena od podlozni vysokood-
porové domény tzkou prechodnou zénou s velmi prud-
kym gradientem mérného odporu (profily 3, 4, 5, obr. 3).
Material s velmi podobnou odporovou charakteristikou
muzeme sledovat i v uzkych (3-6m) subvertikalnich
zénach sestupujicich do hloubky, které jsou patrné na pro-
filech 2 a 4. Tyto domény s pomérné vysokou vodivosti
(nizkou resistivitou) mizeme interpretovat jako svahovy
pokryv a sedimentarni vyplné drobnych krasovych kapes
a krasovych komind, tvofené nezpevnénymi, jemnozrn-
nymi siliciklastickymi sedimenty (jily, silty, pisky) stafi
kvartér az ?miocén (cf. Panos et al. 1998, Musil 2005).

Treti doménu se stfedné vysokymi hodnotami mér-
ného odporu (~210 az ~1 300 Q-m) mtizeme vysledovat pri

povrchu profilt 2 a 4 a v $irsich (10-20 m) subvertikalnich
z6éndach na profilech 4, 5 a 6. Tyto domény se stale pomérné
vysokou resistivitou lze povazovat za zvétralou a zkrasové-
lou povrchovou vrstvu vapencového masivu a zkrasovélé
subvertikalni struktury (kominy, puklinové zény).

Sméry a geneze geofyzikalné ovéfenych krasovych
struktur

Vysledky geofyzikalnitho méfeni je mozné dobre
korelovat s priibéhem hlavnich chodeb systému jeskyné
Za hajovnou (obr. 4). Uzké subvertikalni nizkoodporové
z6ny na profilech 2 (22-28 m), 3 (0-3m) a 4 (65-70m)
na sebe zfetelné navazuji v plose, ktera na povrchu probiha
ve sméru SSV-JJZ a uklani se k ZSZ pod thlem cca 85°.
Tato plocha patrné reprezentuje vypln jeskynniho komi-
nu, ktery se v ptidorysu kryje s Narozeninovou chodbou
jeskyné Za hajovnou. Komin Narozeninové chodby tak
evidentné vystupuje az k povrchu a ve shodé s dostupny-
mi mapami jeskynnich koridort potvrzuje propastovity
charakter celého systému. Naproti tomu paralelni chodba
Velikono¢ni jeskyné nebyla zachycena ani na jednom z pro-
fila 1, 2 a 3, které padorys této chodby protinaji zhruba
v kolmém sméru. Rovnéz profil 4 nenaznacuje smérné
pokracovani Velikono¢ni jeskyné dale k SSV.

Siroké subvertikalni zény se stfednimi hodnotami
resistivity zachycené na profilech 5 a 6 na sebe rovnéz
navazuji a vyty¢uji tak plochy, ktera maji na povrchu smér-
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Obr. 4: Interpretace vysledkil odporového profilovani: povrchovy priibéh hlavnich z6n krasovéni v nadlozi jeskyné Za hajovnou na

lokalité Brablenec. Ortofotomapa pievzata z Geoportalu Cenia.

Fig. 4: Interpretation of resistivity surveying results: surface projection of the major karstified structures compared to the ground
plan of the Za hajovnou Cave. The orthophotomap adopted from Geoportal Cenia.
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ny pribéh VJV-ZSZ a priblizné V-Z s tklonem zhruba
70°k S. Posledné zminéna linie se projevuje morfologicky
jako mirny svahovy stupen a v jejim pokracovani cca 100 m
zjz. od profilu 5 se nachazi vstupni portal fi¢ni jeskyné
,Habfi" Situace na na profilech 4 a 6 poukazuje na pomérné
komplikovany pribéh podpovrchovych krasovych struktur
v hloubkach ~10 az ~20m a mozné kfiZeni jeskynnich
chodeb smértt VJV-ZSZ a SSV-JJZ (obr. 4). Prostorova
orientace geofyzikalné vymapovanych krasovych struktur
tedy muze naznacovat, Ze jeskynni systémy ,,Za hajovnou®
a ,Habfi“ jsou vzajemné propojeny.

Geofyzikalné ovéfeny smér Narozeninové chodby
SSV-JJZ je ptevazujicim smérem krasovych koridori
v masivu Brablence v¢etné vstupni chodby paleopono-
rové jeskyné Habti (Kadl¢ikova 2005) a vstupni chodby
a koridort Velikono¢ni jeskyné a Plakatiiv sen v jeskyni
Zah4jovnou (Tomica 2001). V masivu Sprariku jsou v tom-
to sméru vyvinuty rozséhlé koridory Vojtéchovské chodby,
Babské jeskyné, Panenské jeskyné, Spojovaci chodby
a dalsich koridort Javori¢skych jeskyni. Krasovéni téchto
chodeb je predisponovéano regionalné vyznamnou penetra-
tivn{ foliaci (osni klivdzi) vapenciti konicko-mlade¢ského
paleozoika o prednostnim sméru SSV-JJZ a uklonu cca
80° k ZSZ (Kadl¢ikova 2005, Babek et al. 2006).

Smér geofyzikalni zony VJV-ZSZ z profilti 5 a 6
odpovidd prednostnimu sméru pri¢nych zlomd a puk-
linovych zén v konicko-mlade¢ském krasu, na kterych
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REVIZE GEOLOGICKE DOKUMENTACE STOL VE KRTINSKEM UDOLI,
MORAVSKY KRAS

Revision of the geological documentation in the Kftiny Valley adits, Moravian Karst
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Abstract

Four adits excavated in the Kitiny Valley in the early fifties were documented and sampled especially from the viewpoint of structural
geology and of genesis and origin of the sedimentary infillings. The studied localities include limestones of the Macocha Formation
(Givetian of the By¢i skdla cycle), Devonian clastics and granitoids of the Brno Massif (Neoproterozoic). Relativelly monotonous
fold structure of the limestones is disrupted by a thrust zone imbedding sandstone and granodiorite tectonic slices into the limestone
sequence. NW-SE striking thrust zone bears N-S trending striae suggesting its strike-slip character. The shear sense was not yet
determined. This thrust zone was rejuvenated and extremely altered during younger faulting, so nowadays it has a clayish appear-
ance. Most of the psammites sampled in limestone cavitties display a typical ,,Ottnangian or ,Cenomanian® translucent heavy
mineral assemblage (staurollite, kyanite, tourmaline, rutil) which proves redeposition (vertical transport) from Ottnangian and

Cretaceous sands.

Uvod, historie vyzkumi, objekty vyzkumu

Zacatkem padesatych let v obdobi studené valky
byly ve Kitinském adoli v levé (jizni) strdni v prostoru
mezi Svycdrnou a zlibkem Vaje¢nikem vyhloubeny &tyfi
$toly pod Babickou plosinou. Jejich tcelem bylo vyuziti
pro vale¢nou vyrobu v pripadé konfliktu. Po emigraci
hlavniho inZenyra a vyzrazeni pland ve $vycarském tisku
bylo rozhodnuto hloubeni §tol ukondit a objekty zazdit.
Tato ponékud rozpacita aktivita odrazejici ducha doby
nicméné prinesla ne¢ekané geologické objevy. Dvé ze §tol
zdokumentoval jiz Dvorak (Dvorak et al. 1961), jejich geo-
logickou situaci zakreslil a stru¢né je popsal v zavére¢né
zpravé a jesté strucnéji, asi na $esti radcich, se vyjadril
iv publikaci Dvorak - Ptak (1963). V dalsich desetiletich
byly $toly prolézany desitkami zvédavych jeskynara, turist
i odbornikd, oviem vysledky odborného geologického
vyzkumu, pokud byl viibec provadén, nikdo nepublikoval.
Nova etapa, zd4 se, nastala 15. prosince 2009, kdy autoti
v doprovodu pracovnika CHKO dr. A. Tamy rekognosko-
vali dvé ze ¢tyt Stol a zacali se systematickou dokumentaci,
méfenim a vzorkovanim.

Stoly byly vyhloubeny na svazich kopce Jelenec: stoly
I aIl nav. aStoly IIT a IV na sz. svahu (¢islovano podle
Dvotaka po proudu Kitinského potoka; viz obr. 1). Stola
¢. T'je cca 150 m dlouhd a mirné se svazuje smérem k JZ.
Tésné pred koncem $toly je zaval, za nim? je $tola zhruba
z poloviny permanentné zatopena. Také pred zdvalem byva
zhruba od poloviny voda az do vyse pasu. Stejného sméru
jeistola ¢. II. Tato $tola zatim nebyla doméfena do konce,
protoze stejné jako $tola I je zavalena a jeji druhd polovina
je permanentné (misty az ke stropu) zatopena. Stoly I a I
jsou si i jinak velmi blizké, maji stejny smér k JZ, zastihly
stejné horniny i stejné struktury (viz déle). Stola &. I1I je
velmi kratkd, po cca 30m zastihla krasovou dutinu (jeji
stény jsou pokryty 1-5cm mocnou vrstvou hrubé krysta-
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lického kalcitu a celd je vyplnéna jilovitym materidlem)
a je celoro¢né zatopena. Stola &. IV, kterd byla jako jedind
razena v hornindch brnénského masivu, je 350 m dlouha,
sméfuje k JV a zachytila kontakt brnénského masivu s ba-
zalnimi klastiky devonu i lazdneckymi vapenci.

Geologicka situace

Stoly se nachdzeji pti z. okraji brnénského masivu,
ktery je zde tvofen biotiticko-amfibolickymi a biotiticky-
mi granodiority (Stola ¢. IV). Na nich spocivaji devonska
klastika zastoupena fialové Sedymi a zeleno$edymi, misty
kaolinizovanymi kfemennymi piskovci ($toly ¢. I, ITa IV).
V nadlozi klastik lezi givetské vapence cyklu Byc¢i skaly
ve smyslu Hladila (Hladil 1983), které jsou ve spodni ¢asti
zastoupeny litotypem tmavé $edych josefovskych vapenci
s lumachelami brachiopoda (Stola ¢. I). Vépence cyklu
By¢i skaly podléhaly jiz od paleozoika krasovéni, které
se na Babické plosiné projevilo obzvlast v kiidé. V paleo-
krasovych depresich se zde usadily a zachovaly sedimenty
rudického typu. Miocenni transgrese (ottnang, baden) jsou
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Obr. 1: Lokalizace a pribéh zkoumanych $tol s vyznacenymi
hlavnimi tektonickymi zénami. Legenda stejna jako u obr. 2.
Fig. 1: Localization and geometry of adits under study with the
main tectonic zones. For legend see fig. 2.
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Obr. 2: Pfehledné planky a fezy tfemi hlavnimi $tolami. Lokalizace na obr. 1.
Fig. 2: Schematic maps and cross-sections of three main adits. For localization see fig. 1.

na vapencich Moravského krasu zachovany v reliktech.
Stoly pod Babickou plosinu protaly cetné krasové dutiny
vyplnéné prevazné pis¢itymi sedimenty, které se rovnéz
staly pfedmétem vyzkumu.

Litologie, petrografie a mineralogie

Horniny brnénského masivu byly zastizeny I., II.
aIV.stolou (obr. 2), pfi¢emz v prvnich dvou ve formé silné
kaolinizovanych tektonickych $upin (obr. 3a, b). Petrogra-
ficky se jedna o stfedné zrnity kataklazovany granodiorit.
Hornina se skladd z porfyroklastickych zrn kifemene, Zivca
a chloritu, zdkladni hmotu tvoti kfemen, sericit a karbo-
nét. Struktura je porfyroklastickd az maltovitd. Kfemen
xenomorfné omezeny tvoii silné undulézné zhasejici az
3 mm velkd zrna, kterd jsou popraskand (obr. 3c). Trhliny
jsou vyplnény karbondtem a sericitem. Zivce jsou zcela
rozloZeny na sekundarni sericit. Listovité priitezy biotitu,
v soucasnosti zcela pfeménéného na chlorit, maji velikost
az 2mm a tvofi v horniné az 5 obj. %.

Bazalni klastitka devonu jsou vyvinuta jako fialové
$edé az zelenosedé (obr. 3d, e), misty silné alterované
piskovce. Ve vybrusu se piskovec svou skladbou jevi jako
vapnity piskovec. Z klastické slozky je vétsinou zastoupen
pouze kiemen, ojedinéle se zde nachazeji zcela sericiti-
zované zivce, dale byly zjistény lupinky biotitu a chloritu.
Zakladni hmota ma bazalni charakter, koroduje okolni
zrna a je tvofena karbondtem a jilovymi mineraly. Piskovec
je zrnitostné $patné vyttidény, klasticka zrna maji velikost

0d 0,1 mm do 3 mm. Kfemennad zrna jsou vét$inou tvarové
polozaoblennd aZ poloostrohrannd, silné undulézni a roz-
praskana. Praskliny jsou vyplnény karbonatem. Klastickou
slozku dale tvoii (do 3 obj. %) lupinky chloritu a vzacnéji
i biotitu. Z akcesorickych mineraltt byly pozorovany
opakni mineraly a zirkon. Kolem nékterych zrn kiemene
se vytvoril paprscity lem, mtiZe se jednat o sekundarni
mineral baryt nebo sadrovec. Vyskyt sadrovce, popt.
anhydritu, byl potvrzen také v piskovci bazalnich klastik
z jeskyné Suchdolsky ponor (Otava et al. 2007).
Zvapencti ve §tole ¢. I bylo odebrano nékolik vzorka
k petrografickému (P. C4p) a biostratigrafickému (J. Hladil)
popisu. V celé kolekci vapenci bylo zjisténo nékolik typt
- od pis¢itych vapenct, biomikritovych, biosparitovych az
po biopelosparitové a biopelomikritové vapence. V pisci-
tych vapencich je vyrazné zastoupeni klastické slozky
(do 40 obj. %). Zakladni hmotu tvori vét$inou sparit. Pis-
¢ité vapence jsou zrnitostné $patné vyttidéné, klastickou
slozku vétsinou tvofi poloostrohrannd az ostrohrannd zrna
kfemene o velikosti od 0,04 do 1,5mm. Jsou-li pfitomny
skeletalni tlomky, jsou vét$inou vzhledem k silné rekrys-
talizaci a deformaci nerozliditelné. Byla identifikovana
skeletdlni drt po brachiopodech. V biomikritovych az
biosparitovych vapencich zakladni hmotu tvofi mikrit,
mikrosparit, popt. hrubozrnny sparit. Klasticka slozka
je tvofend kfemenem (do 2 obj. %) a ulomky schranek
(do 10 obj. %). Klasticky kfemen je poloostrohranny az ost-
rohranny o velikosti do 0,55 mm. Bioklastické tlomky jsou
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Obr. 3: Horniny zastizené $tolami ve Kitinském udoli: a - tektonicka brekcie granodioritu brnénského masivu, $tola ¢. I; b - tence
$upinovitd stavba granodioritu v ,,jilovité stfizné z6né“ ve §tole II; ¢ — mikrofoto silné alterovaného granodioritu ve §tole II, zki'izené
nikoly; d - zelenoSeda bazilni klastika s utrzky/neptunickymi zilami vapencd, $tola I; e - fialové Sedd bazalni klastika a budina
granodioritu (vpravo), jv. sténa, $tola II; f - lumachela brachiopodu v lazaneckych vépencich, $tola I; g — krasové dutiny vyplnéné
alochtonnimi pisky, §tola IT; h - detail alochtonnich pisk, $tola II.

Fig. 3: Rocks found in the adits in the Kftiny valley: a — tectonic breccia of granodiorite of the Brno Massif, adit II; b) tectonic slices
of granodiorite in a shear zone in the adit II; ¢ - microphoto of strongly altered granodiorite, adit II, crossed polars; d — green-gray
basal clastics with clasts/neptunic dykes of limestone, adit I; e - violet-gray basal clastics and a boudin of granodiorite (in the right),
SE wall, adit IT; f - brachiopod lumachella in the Lazanky Limestone, adit I; g —cavities with allochtonous clastic fill, adit I; h - detail

of the karst pocket clastic fill, adit I1.
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$patné identifikovatelné, vét$inou jsou rekrystalizované.
Byly v nich zji$tény tlomky schranek brachiopodu (?Bor-
hardtina), amfipor (Amphipora sp., Amphipora cf. angusta,
Amphipora cf. ramosa desquamata) a bliZe neidentifiko-
vatelni Cervi a sféry. Biopelsparitové az biopelmikritové
vapence obsahuji v mikritové az mikrosparitové zakladni
hmoté peloidy. Velikost peloidd se pohybuje od 0,05
do 0,3mm. Klastickou slozku tvoii poloostrohranna az
ostrohranna zrna kfemene (do 3 obj. %) o velikosti od 0,05
do 0,2mm a tlomky schranek. Z nich byly identifikovani
punktatni brachiopodi (?terebratulidi), ?ostrakodi, ?tri-
lobiti, ?tasy a larvalni stadia a sféry bez blizsiho rozliseni.
Celkové Ize konstatovat, Ze se jedna o vapence spodniho
givetu, patrné prechodné vapence mezi josefovskymi az
lazaneckymi (byly nalezeny i polohy s lumachelami bra-
chiopodd, viz obr. 3f). Jsou to vapence vyslovené mélko-
vodni, pravdépodobné lagunarni sedimenty a sedimenty
zac¢inajici karbonatové sedimentace.

Orienta¢né byla rovnéz studovana priisvitnd tézka
frakce drcenych granodioritii (vzorky G1 a G2 v tab. 1
a obr. 4) a piskovci (vzorek BKD v tab. 1 a obr. 4). Sa-
motné minerdlni sloZzeni (podobné zirkon-apatitové az
apatit-zirkonové asociace) nebylo prekvapenim. Zna¢ny
rozdil mezi asociacemi granodioritd a piskovct vak byl
v pomérech idiomorfnich a ovélnych zirkont, tedy vlast-
nosti neovlivnitelné alteracemi nebo selektivnim tfidénim
(obr. 4). U granodioriti pfevazuji idiomorfni zirkony nad
ovalnymi v pomérech 8: 1 az 26 : 1, zatimco v piskovcich
je pomér mensi nez 3 : 1. Zajimavé je rovnéZ zastoupeni
barytu v piskovcich. Jeho ptivod miiZze byt epigeneticky,
hydrotermalni, ale i synsedimentarni. V pfipadé preparatd
z granodioritd je zcela ziejmé, Ze alteraéni procesy zcela

»zlikvidovaly* chemicky méné stabilni mineraly, predev§im
amfiboly. Zavérem mtizeme s urcitou opatrnosti konsta-
tovat, Ze alterovana a mylonitizovand drt granodioritd ma

vy

nékolikanasobné (3x az 8x) vy$si pfevahu idiomorfnich

Obr. 4: Poméry vybranych typomorfnich minerdla v prasvitné
tézké frakci allochtonnich piska (P1-4), v granodioritech (G1,
G2) a piskovci (BKD), presnéjsi lokalizace a charakteristika viz
obr. 1,2 atab.l.

Fig. 4: Relations of selected typomorphic minerals in the trans-
lucent heavy mineral assemblages of the allochtoneous sands
(P1-4), of granodiorites (G1 and G2) and of sandstone (BKD).

zirkon® nad ovalnymi nezli mylonitizovana a alterovana
drt piskovcd.

Sedimentarni vyplné dutin

Ve $tolach ¢. Ia Il byly na nékolika mistech zastizeny
mensi (do 1 metru) viceméné subhorizontalni krasové
dutiny vyplnéné Zlutymi az okrovymi jemnozrnnymi az
hrubozrnnymi pisky (obr. 3g, h). Nevapnité pisky byly
bezfosilni, proto bylo genetické a provenien¢ni studium
soustfedéno na posouzeni asociaci prasvitnych tézkych
mineraltl. Obecné, ¢i spise teoreticky prichdzeji v avahu
jako zdroje detritu lokalni horniny, tedy predev$im mag-
matity brnénského masivu a devonska klastika. Dal$imi
moznymi zdroji byly sedimenty mladsich formaci, tedy
v mensi mife jurské sedimenty, déle usazeniny sladkovod-
niho cenomanu peruckych vrstev, a predev§im rudické
vrstvy. Do uvahy bylo nutno brat i mladoterciérni sedimen-
ty ottnangu a badenu. Skilu potencialnich zdrojt uzavirajt
nejmladsi fluvidlni kvartérni sedimenty. VSechny zminéné
potencidlni zdroje maji nastésti dosti specifické asociace
prisvitné tézké frakce, proto nadéje na uspéch byla znac¢na.

Ze §toly ¢. II byla studovana vypln dutiny 10 m
od vchodu, tvofena hnédym, jemné az stfedné zrnitym
piskem. Ze $toly ¢. I (pobliz Vaje¢niku) byly studovany
jemnozrnné pisky z dutiny 30 m od vchodu a hrubozrnné
pisky z dutin vzdalenych 55m a 60 m od vchodu.

Z asociaci uvedenych v tab. 1 je zfejmé, Ze vzorky
z metrazi 55 a 60 z L. $toly maji diky staurolitovym aso-
ciacim nejblize k piskdm ottnangu. Pouze pisky ze $toly

idiomorTd Zikon

a0 f.ﬂ/}\{—m
/ ;\L,,,

e G1
o 32
L
AP
4 P3
F
i BED

More detailed location and specification see Fig. 1 and 2 and D
Tab. 1.
€ £ = | = £ 2
Preparat, LOKALIZACE § E g S ? = _ Té 2 -§ _S E E % « .Ecb
EES|EE| L S| 5| Rl 2| E|E| % |Es| =
o0 N .= N © < =t b= 19 @« < 5] N © =
3157-BO137A - §tola1-60m | 2,1 | 1,3 | 13 | 04 | 34 | 15 | L1 | 782 | 1 | 71 | 26 | Pl |pisek
3174-BO137B - §tola1-55m | 21 | 64 | 56 | 64 | 106 | 53 | 39 | 505 | 25 | 39 | 28 | P2 |pisek
3156-BO137C - §tola1 - 30m 20,8 | 4,5 8,0 1,2 7,0 3,8 0,5 | 44,0 0,2 6,1 3,9 P3 | pisek
3201-BO138A - $tola2 - 10m 0,0 0 0,0 0,0 3,4 7,6 1,7 74,8 0 10,9 1,6 P4 | pisek
3154-BO138B - $tola 2 - 70m 0,0 30 1,2 66,9 0,0 0 0,7 0,0 0 0,0 1,2 Gl | granodiorit
3176-BO138C - §tola 2 - 70m 0,0 64,7 8,8 20,6 0,0 2,9 0 0,0 0 0,0 3,0 G2 | granodiorit
3154-BO138D - §tola 2 - 60 m 1,3 39,1 | 13,7 | 31,7 0,5 0,8 0,3 0,0 0 0,0 12,6 | BKD | piskovec

Tab. 1: Tabulka asociaci prusvitnych tézkych mineralti (mod. %) ze $tol &. IIT a IV.
Tab. 1: Summary sheet of the translucent heavy mineral assemblages (mod. %) from adits No. III and IV.
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Obr. 5: Strukturni diagramy (spodni polokoule, Lambertova projekce): a — pdly vrstevnatosti ze
$toly 1; b — pdly vrstevnatosti ze $toly II; ¢ — poly vrstevnatosti ze Stoly III; d - poly klivaze ze
$toly I; e — pdly nasunovych zlomi ze $toly II; f — ryhovani na nasunovych zlomech ze $toly II;
g — orientace jilovité stfizné zony a ryhovani na ni (Stola II); h — mladé zlomy s jilovitou vyplni

a jejich ryhovani (plné bez ur¢eného smyslu pohybu, ¢arkované presmyky, teckované poklesy).

Primérné osy vrds vyznaceny diamantem.

Fig. 5: Tectonic plots (lower hemisphere, equal area projection): a — poles to bedding in adit I;
b - poles to bedding in adit II; ¢ - poles to bedding in adit III; d - poles to cleavage in adit IT;
e — poles to thrust planes in adit II; f - striae on thrust planes in adit II; g - orientation of the
shear zone with granitoid boudins (adit II); h - young faults with clay fill (solid line for faults
with undefined shear sense, dashed line for reverse faults, dotted line for normal faults). Mean

brnénského masivu s bazal-
nimi klastiky a lazaneckymi
vapenci cyklu By¢i skaly. Ac-
koliv jsou horniny v ,,normal-
nim sledu“ (obr. 2), struktury
na jejich kontaktech naznacu-
ji spise tektonicky charakter
téchto kontakti. Jasné patrné
je nartstani deformace v laza-
neckych vapencich smérem
ke kontaktu s bazalnimi klas-
tiky a potazmo horninami br-
nénského masivu. Ta se proje-
vuje vznikem mezivrstevnich
stfiznych zo6n paralelnich
s vrstevnatosti, provazenych
vznikem Kklivdze a tlakovym
rozpousténim (obr. 6e). Hor-
nina ziskava charakteristickou
¢ernou barvu v disledku
relativniho nabohaceni ne-
rozpustnym zbytkem prevaz-
né organického charakteru.
Smérem ke kontaktu tyto
zény pribyvaji, objevuje se

fold axes are marked by black diamonds.

¢. I z metraze 30 vykazuji pestiejsi slozeni. Konkrétné

zastoupeni gran4tti (21 mod. %) prozrazuje ptimés detritu

kulmské provenience transportovaného bud paleotokem

Kfttinského potoka anebo jiz dfive do piski ottnangu. Vzo-
rek z druhé stoly (10 m od vchodu) je vyrazné stauroliticky,
granat zcela chybi a typomorfni tézké mineraly rudickych

piskt tvofi témét 98 % prisvitné tézké frakce. Kvantitativni

rozdil od typické ,,rudické“ asociace tkvi u tohoto vzorku

ve vyrazné redukei kyanitu na tkor staurolitu. Takovou

zménu miizeme vysveétlit mechanickou destrukci dokonale

$tépnych kyanitt béhem redepozice do dutin a jejich rela-
tivnim ochuzenim viiéi staurolitim. Dulezité poméry mezi

ultrastabilnimi mineraly, tedy vyrazna pfevaha turmalinti

nad rutily, zastaly neporuseny. Vapence Babické plosiny
jsou pokryty relikty jak rudickych vrstev, tak miocennich

piskd, které byly redeponovany a zaklesavaly do vapen-
cového podlozi.

Strukturni prvky

Meéfeni vrstevnatosti ve vSech Stolach potvrdila po-
mérné jednoduchou monoklinalni, k J az JV se ukldnéjici
stavbu (obr. 5) porusenou pouze nékolika vrasami. Jednd
se o piimé rozeviené vrasy vétsich (metrovych) vinovych
délek. Pobliz stfiznych z6n (viz dile) vznikla ve vapencich
i bazalnich klastikach vyrazna klivaz, ktera je zvrasnénd
ve vrasy mensich méftitek (decimetry), jejichZ osy se
uklanéji také mirné k JV (obr. 5d), i kdyzZ jednotlivé vra-
sové osy maji od hlavniho trendu pomérné velky rozptyl.
Za zminku také stoji vrasa odlepeni ve tole ¢. I v podlozi
nasunového zlomu (obr. 2).

Stoly ve Kitinském tdoli zachytily dvé vyrazné tek-
tonické zony (obr. 1). Ve $tole ¢. IV byl zachycen kontakt
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také klivaz mirné kosa k vrs-

tevnatosti (cca 26°). Vlivem
ktizeni klivaze paralelni s vrstevnatosti s touto kosou kli-
vazi a tlakovému rozpousténi doslo ve vapencich ke vzniku

»hliznaté“ textury (obr. 6f). Postupné je takto postiZzen ¢im
dal vétsi objem horniny. NejbliZe kontaktu je deformace
tak intenzivni, Ze doslo ke vzniku tzv. plastevnaté textury
znamé napt. z intenzivné deformovanych sledt hranického
paleozoika (napt. Dvorak 2005) - tedy ke vzniku vyrazné
klivaze az mylonitové foliace (obr. 6f).

Ve stole ¢. I byly zachyceny tii struktury (deformaéni
z6ny), které spolu pravdépodobné tzce souviseji (jsou od-
déleny mladsimi zlomy, takZe je rekonstrukce jejich vztahti
podstatné ztiZzena). V lazaneckych vépencich je tésné pred
zévalem vyvinuta tence Supinovitd struktura (obr. 6a).
Jednotlivé $upiny jsou oddéleny mylonitovymi zénami,
zbarvenymi do ¢erna relativnim nabohacenim organické
hmoty pfi tlakovém rozpousténi béhem deformace. Tyto
mylonitové zony jsou provrasnény, ply ploch mylonitizace
padaji v diagramu na obr. 5e na oblouk, jehoZ n-pdl se
uklani k JV a je tedy do zna¢né miry kompatibilni s vra-
sovymi osami (obr. 5). Ryhovani zméfena na nasunovych
plochach se uklanégji k SZ. Smysl pohybu se nepodatilo
spolehlivé zjistit ani v makro- ani v mikroméfitku. Pres-
toze byly dvakrat odebrany vzorky na urceni stratigrafie
z kazdé ze 4 $upin, byla vét$ina vzorkd negativnich a ty co
nebyly, prokazaly stejné stafi vapenct, takze nelze stanovit
délku sunuti téchto nasund, a tedy ani vyznamnost této
struktury. MiiZe se jednat o doprovodnou strukturu néjaké
vyznamnéj$i nasunové zoény. Déle na JV bylo vymapovano
nékolik Supin bazélnich klastik postizenych silnou pro-
vrasnénou klivazi s generelnim tklonem k JJV (obr. 5d).
Jednotlivé $upiny jsou oddéleny stfiznymi zénami, na né-
kterych jsou zavle¢eny $upiny vapenct (obr. 6b vpravo).
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Obr. 6: Deformacni struktury zastizené $tolami ve Kitinském tidoli: a - $upinovitd stavba lazaneckych vapencii ve $tole IT; b — , jilovita“
stfiZzna zona s budinami brnénského masivu (vlevo) a Supinou vépence v bazélnich klastikach (vpravo); ¢ — budiny granodioritu,
$tola II; d - detaily vyplni mladych zlomt, vlevo ze $toly II, vpravo ze $toly I; e — mezivrstevni stfizné zény v lazaneckych vépen-
cich zvyraznéné klivazi a tlakovym rozpousténim, v centralni ¢asti pocate¢ni stadium vzniku ,,hliznaté“ textury, $tola IV; f - silné
deformované lazanecké vapence pti kontaktu s bazalnimi klastiky, ,,hliznatd“ textura pfechazi s nartstajici deformaci postupné az
v »,plastevnatou® texturu, $tola IV.
Fig. 6: Deformation structures documented in the Kitiny valey adits: a — tectonic slices of the Lazanky limestone in the adit IT; b -
“clay” shear zone with granodiorite boudins (in the left) and a slice of limestone in the basal clastics (in the right); ¢ - granodiorite
boudins, adit IT; d - clay fill details of two young faults, adit II in the left, adit 1 in the right; e - bedding parallel shear zones in the
Lazanky Limestone marked by cleavage and pressure solution, in the central part note that the limestone is sheared into “nodular”

structure, adit IV; f - highly strained Lazanky Limestone at the contact with basal clastics, the “nodular” structure transforms into
“plate” structure near the contact, adit IV.
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Na hranici bazilnich klastik a nadloznich lazaneckych
vapenct je vyvinuta snad nejzajimavéj$i deformacni zona,
ktera nepostihla pouze bazalni klastika a védpence, ale ob-
sahuje i $upinu granodioritd brnénského masivu (obr. 6b).
Tato stfizna zéna ma orientaci 230/65 a podaftilo se na ni
zméfit i ryhovani - 298/53. Horniny brnénského masivu
tvori nékolik centimetrii aZ decimetrtt mocné budinované
polohy. Makroskopicky, i podle charakteru budinédzZe jsou
do této zony zapracovany dva typy granitoidd (obr. 3b,
3¢). Jedna-li se o rtizné typy granodioritt, rizny stupen
jejich alterace ¢i o Zilu aplitu ¢i pegmatitu neni zatim jasné.
Zajimavé ov$em je, Ze celd, nékolik metr mocna, stfizna
zbna je silné alterovand (v podstaté pfeménéna v jilovitou
hmotu), a to jak granitoidy, tak i bazalni klastika, a obsa-
huje mocné polohy silné prohnéteného tektonického jilu.

Podobnou tektonickou zénu zachytila i $tola ¢. I,
pouze s tim rozdilem, Ze misto budinovanych granodio-
ritd obsahuje v nejsvrchnéjsich partiich cca 1 m mocnou
$upinu granodioritu v nadlozi granodioritové brekcie
tmelené tmavé $edym jilem (obr. 3a). Podle pozice brek-
cie v podlozi mocné $upiny granodioritu a charakteru
tokovych staveb mezerni hmoty se pravdépodobné jedna
o tektonickou brekcii. Pod touto brekcii lezi poloha tmaveé
$edého provrasnéného jilu a pod ni $upina zelenosedych,
silné alterovanych bazalnich klastik.

Ve vsech §tolach byly zaznamendny zlomy s riznymi
Nejcastéjsi jsou rezavé az masoveé cervené jily, dale okrové
a tmavé $edé jily (obr. 6d). Z diagramu na obr. 6d I1ze vy¢ist
dvé nevyrazné skupiny zlomu: 1) ssz.-jjv. orientované zlo-
my s ryhovanimi orientovanymi po spadnici s neuréenym
smyslem pohybu (coz je bohuzel u téchto zlomt pomérné
Casty jev); 2) vétSinou zsz.-vjv. orientované levostranné
presmyky. Silnd prednostni orientace zlomi a absence
indikdtort smyslu pohybu na drtivé vét$iné z nich vsak
v podstaté vylucuje provedeni napjatostni analyzy a sofis-
tikovanéjsi separaci zlomt do homogennich fazi. Ziskané
vysledky by byly extrémné zavadéjici.

Diskuze a zavér

Studium prasvitné tézké frakce piskil v krasovych
dutinach ukazalo velkou podobnost sedimentd s facii
rezavé okrovych piskd ottnangu. Analogické asociace byly
zastizeny na mnoha lokalitdch Brnénska (napt. Bystrc — Bu-
ridnek et al. 2012, lokalita Bohunice — Nehyba et al. 2007).
Vysoké zastoupeni staurolitil v tézké frakei piskt ottnangu
popisuje i Hypr (1957). Staurolitem bohaté asociace jsou
pomeérné béiné v piscich relativné vyse situovanych, ge-
neticky starsich jeskyni (napt. Otava 1989, Némec - Otava
2006). Jeden ze vzorku je vysvétlovan spiSe redepozici
sedimentd rudickych vrstev.

Orientaéni studium prasvitné tézké frakce devon-
skych piskovct a neoproterozoickych granodioriti, resp.
produktt jejich alterace naznacuje moznost odliSeni

102

magmatitil od piskovci na zakladé posouzeni zirkonové
populace. Magmatity maji 7x, resp. 25% vice idiomorfnich
zirkond, nezli ovalnych, zatimco u sedimentd je tento
pomeér vyrazné niz$i, méné nez 3. Terndrni diagram zna-
zornujici poméry idiomorfnich zirkont, ovalnych zirkont
a stauroliti navic spolehlivé oddéli allochtonni pisky
od sypkych produkti alterace pevnych hornin (obr. 5).

Strukturni situace ve Stolach Ia IT neni pres viechny
ziskané tdaje zatim zcela jasnd. Za prvé neni zcela jasny
charakter stfizné zény/nasunu ve $tole & II. Supiny ba-
zalnich klastik maji opa¢ny sklon nez mylonitové zény
ve vapencich i neZ stfizna zona s budinami granitoidi.
Mohlo by se tedy jednat o protikloné orientovany duplex
mezi dvéma nasuny. VSechny tfi struktury by také mohly
byt soucasti jedné ndsunové zoény s normalni asymetrii
$upin, ktera byla zvrdsnéna mladsi deformaci. V tomto
ptipadé by tato tektonicka zéna mohla reprezentovat
star$i generaci nasunti (ve smyslu Melichara - Kalvody
1997, Reze et al. 2011), které byly prevrasnény vlekem pii
nasouvani mladsi generace ndsuntl. Podobna struktura
byla popsana v tdoli Kitinského potoka 1km od Ada-
mova (Rez — Melichar 2002). S touto druhou mozZnosti se
poji moznost tfeti: Supinovitd zéna bazélnich klastik by
mobhla reprezentovat stars$i generaci nasunt a stfiznd zéna
s budinami brnénského masivu mladsi generaci nasund.
Tuto moznost podporuje i fakt, Ze ve $tole ¢. I je pfitomna
pouze stiizna zéna s brnénskym masivem.

Druhym problémem ve §tolach ¢. IT a I je relativni
masivu. Zlomy s jilovitou vyplni, kterd vznikla mecha-
nickym drcenim horniny az na tektonicky jil, jsou obecné
povazovany za velmi mladé, protoze jejich jilovita vypln

»nestihla® litifikovat. Jilovité stfizné zény vsak nesou
znamky plastické, a pravdépodobné tedy starsi deformace
(rozhodné deformace v diametrdlné odli$ném tlakové-ter-
malnim rezimu). Jedna se tedy pravdépodobné o mladsi
reaktivaci star$i tektonické zony. Tento fakt podporuje
shodnd orientace starsi stfiZzné zony s prednostné orien-
tovanymi zlomy s jilovitou vyplni (obr. 4g, h). Nicméné
shoda smérti ryhovani na evidentné starych nasunovych
strukturach (obr. 4f) s ryhovanim na takto zmlazenych
plochach (obr. 4g) a zéroven s ryhovanimi na evidentné
mladych zlomech (obr. 4h) je pfinejmensim zajimava
a vold po hlubsi analyze.
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PETROFYZIKALNIi CHARAKTERISTIKA HRANICNIHO INTERVALU
DEVONU A KARBONU V MORAVSKEM KRASU

Petrophysical signature of the Devonian/Carboniferous boundary interval in the Moravian Karst

Tomas Kumpan', Ondrej Babek'?, Jiti Kalvoda'
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(24-41 Vy3kov)

Key words: Famennian, Tournaisian, petrophysics, LiSeri Formation, Hangenberg Event

Abstract

The first results of the petrophysical research (gamma-ray spectrometry, magnetic susceptibility, diffuse spectral reflectance) of the
Devonian/Carboniferous boundary interval in the southern and middle part of the Moravian Karst demonstrate a good correla-
tion potential of outcrop logging by gamma-ray spectrometry. This method allows us to correlate distinct petrophysical patterns
through the different lithofacies developments (Hordkov and Hosténice facies), while magnetic susceptibility and diffuse spectral
reflectance failed to show correlatable patterns. The most prominent petrophysical patterns at the sections can be correlated with
the polyphase Hangenberg Event.

Uvod v Kitiny Bukovina
Hranice mezi devonem a karbonem (D-C) je glo- 1km N\,
I—]

balné¢ doprovazena hromadnym vymirdnim, vyraznymi
facidlnimi a geochemickymi zménami ¢i rozsahlymi hia- S
ty v dusledku eustatickych oscilaci, oznac¢ovanych jako |“—

hangenbersky polyfazovy event, spojeny s kratkodobym | -~
zalednénim Gondwany (Isaacson et al. 2008). V jizni
a stfedni ¢asti Moravského krasu je odkryt prabéh hranice [~
D-C ve dvou litofacidlnich vyvojich liSeriského souvrstvi N
(obr. 1). V mélkovodnéjsim hosténickém vyvoji je pfi D-C
hranici patrna kondenzace a hiat, kdezto hlubokovodnéjsi Riemanice
horakovsky vyvoj zahrnuje nepteruseny sled véech kono-
dontovych zén od famenu do tournai. V ramci soucas-
nych snah Mezinarodni stratigrafické komise o redefinici e
problematicky stanovené hranice D-C a jejiho stratotypu
(La Serre, jizni Francie) vyvstala potteba zpfesnit biostra- _\\ &
tigrafické korelace kombinaci sekven¢né-stratigrafickych,
geochemickych a petrofyzikdlnich metod. Na lokalitach [~ \
Lesni lom, Mokra-vychod a Kttiny (obr. 2) byly vybrany

/ Bfezina

Hosténice

‘5% 33‘

Mokra -
horakovsky VyVvoj hosténicky vyvoj Horak (
L '.' LJ '.' w '.‘ L) '.' L '.' w '.' - Horakov \
O o.c_-:o:c.o:o:o o o o e e ~lw SLesni lom |
o|»
z 2|~ —
@ S = / Pozorice
3 —| Obr. 2: Lokalizace studovanych profili.
| Fig. 2: Localization of the studied sections.
z|= profily pro vypracovani vysoce rozlisujici integrované stra-
= | 5 e RESRaTILE ) =|E|| tigrafie, jejiz kli¢ovou soucasti jsou petrofyzikalni metody
o a s . M . .
= - terénni gamaspektrometrie (GRS), hmotnostné specificka
a magnetickd susceptibilita (MS) a spektrometrie difuzniho

Obr. 1: Stratigrafické schema paleozoika Moravského krasu odraZeného svétla (DRS,)’ GRSVan[S mohou reRrezentovat
(podle Reze et al. 2011) proxy parametry klastické ptimési v karbonatech a tak
Fig. 1: Stratigraphic diagram of the Moravian Karst Palaeozoic indikovat piinos terigenniho materidlu do karbonétového

(after Rez et al. 2011). systému nebo rychlost produkce karbondtu (Rider 1999,
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Obr. 3: Litologicka a petrofyzikdlni schemata studovanych profilt.

Fig. 3: Lithologic and petrophysical logs of the studied sections.

Ellwood et al. 1999). DRS muzZe indikovat miru oxida-
ce dna nebo redox potencidl v sedimentu béhem rané
diageneze (Koptikovd et al. 2010). Cilem prace bylo 1.)
zjisténi petrofyzikalnich vlastnosti hrani¢niho intervalu
D-C, od svrchniho famenu do spodniho tournai, v obou
zminénych facidlné odlisnych vyvojich jizni a stfedni ¢asti

Moravského krasu, 2.) urceni jejich trenddi a 3.) ovéfeni
jejich potencialu pro zpfesnéni biostratigrafické korelace.

Metody

Pro terénni GRS méteni byl pouzit gamaspektro-
metr Exploranium RS-230 Super Spec (Radio Solutions
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Inc.) s BGO detektorem 2 x 2 Profily byly méfeny
s pravidelnym vertikalnim krokem (25cm) a dobou
méfeni 180 s v kazdém bodé¢é. Naméfené koncentrace
K (%), U (ppm) a Th (ppm) byly pfepocitany na hodnoty
CGR (Clay Gamma Ray), pouzivané v naftovém pramy-
slu, které lépe odrazeji pritomnost jila, dle vzorce CGR
[API]=Th[ppm] *3,93+K[%]*16,32 (Rider 1999). Sledo-
van byl také pomér Th/U, odrazejici redoxni podminky
v sedimentu. Pro MS a DRS byly odebrany vzorky cerstvé
horniny (15-60g) bez vyraznych alteraci ¢i zilkovani,
v pravidelném vertikalnim kroku 3 az 10 cm. MS byla
méfena na laboratornim kapamustku KLY-4 (Agico, s.r. 0.,
intenzita magnetického pole 300 Am™, frekvence 920 Hz,
citlivost 4 x 10 SI) a je vyjadfena v m’kg'. DRS byla
naméfena na Cerstvych a rovnych lomnych plochich
vzorkd ru¢nim spektralnim fotometrem SP-62 (X-Rite,
USA). Vysledkem méfenti je kfivka odraznosti ve vlnové
délkovém pasmu 400-700 nm s krokem 10 nm a kolorime-
trické parametry L*a*b* v barevném prostoru CIE L*a*b*
(Comission International 1 "Eclairage). Procenta odraznosti
jednotlivych spekter (vyobrazeny kiivky odraznosti ¢erve-
né; 625-700 nm) byla normalizovana k celkové odraznosti.
Piky prvnich derivaci odraznostni ktivky byly pouzity pro
semikvantitativni zjisténi mnoZzstvi goethitu (425-445
a 525-535 nm) a hematitu (565-575 nm) (Barranco et
al. 1989).

Litologie a petrofyzikalni data
Lesni lom (49°13°18“ N; 16°41°46“ E)

Hrani¢ni D-C profil v hordkovském vyvoji je odkryt
v Lesnim lomu na kontaktu hddsko-fi¢skych a ,,svrchnich®
kitinskych vapenciti (obr. 2 a 3). Vyznamny je z hlediska
nepreru$eného sledu hrani¢nich konodontovych zén,
studovanych v rozsahu od svrchni Palmatolepis gracilis
expansa az do svrchni Si. duplicata, o celkové mocnosti
15m. GRS hodnoty jsou ve svrchnofamenské ¢asti profilu
s hadsko-ti¢skymi vapenci (0 az 3,4 m; z6na sv. Pa. gr. ex-
pansa az stt. Si. praesulcata) nizké (pramér CGR 24,7 API)
a jevi do nadlozi klesajici trend, ktery kulminuje v poloze
laminovaného kalcilutitu (tzv. ,Jaminit“; 2,5 az 3,4 m; CGR

0,25+ GOETHIT HEMATIT
el e g
= e
0,2 J |Kitiny 126 m ?.. ;E
o1 |zlute vap. e 8
. es.lom53m
0,154 . siltovce
3 . °
E Mok_ra j,am : 2 Iv(ftin 1,9'm‘
301 sede vap. / \ Cervenave vap.
- Les.lom 11,3 m
0,051 ®
L ]
-
0 b
400 450 500 550 600 650 700
vinova délka (nm)

Obr. 4: Prvni derivace spektralné odraznostnich kfivek z vy-
branych vzorki.

Fig. 4: First derivatives of spectral reflectance curves from se-
lected samples.
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20,3 API) s vyrazné nizkym pomérem Th/U (<2; s mini-
mem 1,29). Kalovce s ¢o¢kami vapenct a vapnité siltovce
v nadlozi laminitu (3,4 aZz 4,2 m; zéna stt. Si. praesulcata)
jsou doprovazeny vyraznym pikem (CGR 87,72 API), ktery
je nasledovan do nadlozi pozvolna klesajicim trendem
vramci vyrazné heterolitického sledu kalciarenitt, kalcilu-
titd a siltovet (4,2-8,6 m; sv. Si. praesulcata - Si. duplicata).
Dalsi vyrazny kladny pik hodnot CGR (98,8 API) a kon-
centraci K a Th se objevuje v intervalu 8,6-10,0 m, v polo-
héch s vétsim podilem kalovcovych a siltovcovych poloh
(zbna Si. duplicata). Na ktivce magnetické susceptibility se
projevuje skok od nizkych do vysokych hodnot SI tésné
na hranici mezi laminitem (1,1 x 10°) a nadloznimi ka-
lovci (5,7 x 10°®), ktery je korelovatelny se zdznamem CGR.
DRS kfivka je pti bazi (0,0-3,4m) v nizkych hodnotach,
nad laminitem dochazi k nevelkému nartistu s nékolika
drobnymi piky v polohach siltovci (obr. 3). DRS signal je
Fizen goethitem (obr. 4).

Mokrd - vychod (49°13°44“ N; 16°46°8“E)

Dal$i odkryv hranice D-C v horakovském vyvoji
byl zastizen v lomu Mokra-vychod, kde byl studovan
v mocnosti 11,5m (obr. 2 a 3). Sled je v pfekocené pozici
a vyraznéji tlakové deformovan. Konodontové fauny jsou
zde pomérné chudé a doposud nebyly nalezeny klicové
zménami je profil velmi podobny lokalité Lesni lom, za-
stoupeny jsou v§ak jemnozrnnéjsi facie. Trendy GRS ktivek
jsou téméf totozné s profilem v Lesnim lomu. Ve spodni
¢asti studovaného profilu (0,0-3,7 m), v hadsko-ri¢skych
vapencich (?zona Pa. gr. expansa s.l. - Si. praesulcata s. 1.),
ma GRS klesajici trend s kulminaci v intervalu s ¢ernymi
bridlicemi a laminitem (CGR 20,8 API). Koncentrace
uranu zde v$ak dosahuje svého maxima (6,6 ppm), coz se
projevuje také na nizkém poméru Th/U (min. 0,42). Nad-
loZni siltovcova poloha s ¢ockami kalcilutita (4,0-5,0 m)
ma pozitivni pik CGR (60,3 API) s naslednym klesajicim
trendem do tournaiskych kitinskych vapenct. V inter-
valu 8,25-11,5m GRS mirné vzristd. MS ma vzristajici
hodnoty s velkymi oscilacemi na bazi profilu, s maximy
v laminitu (1,1 x 107). Nadlozni sekvence ma sestupny
trend. DRS hodnoty maji stejny charakter jako v Lesnim
lomu (obr. 3 a 4).

Kitiny (49°17°37“ N; 16°44°6“E)

D-C hrani¢ni interval v hosténickém facidlnim vy-
voji je odkryt vlomu u Kftin (obr. 1 a 2), kde byl studovan
vmocnosti 16 m, v rozsahu od zony stfedni Pa. gr. expansa
do z6ny Siphondella sandbergi (obr. 3). V celé mocnosti se
jedna o monotoénni, vice ¢i méné hliznaté, prevazné lavi-
covité kalcilutity. Pti bazi méreného profilu, v éervenavych
kalcilutitech zény stf. Pa. gr. expansa, jsou GRS hodnoty
rostou do $edych vapenct zény spodni Si. praesulcata.
Cervenavé vapence maji vyrazné oscilujici pomér Th/U (~4
az >7), ktery do nadloznich $edych vapencti mirné klesa
az k nejvyssim famenskym poloham. Na uplném zavéru
famenského sledu (10,7-11,4) jsou kalcilutity silné hliznaté
a GRS zde dosahuje nejvyssich hodnot (CGR 40,35 API).
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V z6né Si. sulcata a Si. duplicata (11,4-12,5) je patrny kle-
sajici trend. Uvnitf zony Si. duplicata (12,5-14,1) dochézi
k mirnému néardstu CGR (35,91 API) a Th (5,4 ppm),
které do zony Si. sandbergi opét klesaji. MS signal je ve fa-
menské ¢asti vys$si (v priméru 1,4 x 10°®), na bazi tournai
dochazi ke skokovému sniZeni (priamér 6,1 x 10°). DRS
hodnoty jsou v ¢ervenavych kalcilutitech pfi bazi profilu
(0,0-3,1 m) vysoké, Fizené hematitem, a v $edych vapencich

Nejvyssi statistickou korelaci s ddvkovym piikonem
(TOT; nGy.kg!) md na vétsiné profilai Th (tab. 1). V Lesnim
lomu je pomérné dobra korelace mezi Th a K (R* = 0,7).
Slabsi je na Mokré (R? = 0,57) a nizka ve Kftinach (R* =
0,27) (tab. 1).

Diskuze a zavér

Viibec poprvé byly studovany petrofyzikalni poméry
D-C hrani¢niho intervalu v horakovském a hosténickém
vyvoji lideiiského souvrstvi Moravského krasu. Nejveétsi
korela¢ni potencial z pouzitych metod ma GRS. Z pre-
vladajicich vyssich statistickych korelaci mezi ddavkovym
ptikonem a thoriem (tab. 1) vyplyvd, Ze GRS signal je Fizen
predev$im timto prvkem. Statistické korelace koncentraci
K a Th (tab. 1) vykazuji pomérné vysoké hodnoty ko-
eficientu linedrni regrese na profilech Lesni lom a Mokra

Profil Pocet R? R? R? R?
méieni | (TOTaK) | (TOTaU) |(TOTaTh) | (ThaK)
Lesni lom 85 0,80 0,41 0,92 0,70
Mokra 47 0,43 0,45 0,46 0,57
Kitiny 84 0,56 0,36 0,71 0,27

Tab. 1: Statistické udaje z gamaspektrometrickych méfeni. Koe-
ficient linedrni regrese (R?) mezi celkovym davkovym ptikonem
(TOT) a K, U, Th a mezi K a Th.

Tab. 1: Statistics of the gamma-ray spectrometry measurements.
The linear regression coefficient (R?) between the total dose rate
(TOT) and K, U, Th and between K and Th.

(R*=0,7 a 0,57). Vyjimkou je profil Kitiny (R* = 0,27). To
indikuje, Ze obsahy K a Th se ve vapencich méni ptimo
umérné a jsou vazané na stejné nosice. Témi jsou prav-
dépodobné jilové mineraly (zejména illit), které obsahuji
K ve své strukturni mfiZce a typicky adsorbuji Th na svém
povrchu (Rider 1999). Variabilita K a Th potom indikuje
roztedéni obou prvki v CaCO, a Ize ji tedy interpretovat
jako obsah jilu ve vapencich. Toto pozorovani je v souladu
s béznou interpretaci K a Th v gamakarotazi jako indika-
toru jilovitosti /shaliness/ (Rider 1999). V horakovském
vyvoji lze na zdkladé GRS detailné korelovat profily bez
stratigraficky priikaznych konodontt (Mokra-vychod)
s biostratigraficky dobre datovanymi profily (Lesni lom).
Generelni GRS trendy pak umoznuji korelaci mezi profily
z facidlné odli$nych vyvoju (obr. 5). Témito trendy jsou
nizké hodnoty v sekvenci od zény Pa. gr. expansa do zény
stf. Si. praesulcata, skokové zvyseni od vys$si ¢asti zony sti./
sv. Si. preasulcata na prvni GRS pik, od kterého hodnoty
v prubéhu zoén Si. sulcata s Si. duplicata Klesaji az k dru-
hému GRS piku uvnitf zény Si. duplicata.

Zvy$ené mnozstvi hematitu (zjisténé prostred-
nictvim DRS) v ¢ervenavych vépencich zoény stt. Pa. gr.
expansa na lokalité¢ Kitiny miZze mit rané diageneticky
pavod a odrdzet dobfe prokyslicené dno, coz miize byt
také pri¢inou variabilniho, pomérné vysokého poméru
Th/U (>7) (srov. Koptikovd et al. 2010). Vyse, v $edych
kalcilutitech zony sv. Pa. gr. expansa a sp. Si. praesulcata,
pomér Th/U klesd, zfejmé jako odraz poklesu dnové oxicity.
Zéna stt. Si. praesulcata ve Kitinach chybi, coz indikuji
petrofyzikdlni (obr. 5) i geochemické korelace (Kumpan
et al. 2012). Tato zona je vSak zastoupena v Lesnim lomu
polohou laminitu, kde je velice nizky pomér Th/U (<2),
odrazejici mozné redukéni prostfedi (Adams — Weaver
1958). To spole¢né se zjiténou pozitivni odchylkou §**C
(Kumpan et al. 2012), dokumentovanou ze zény stf./sv.
Siphonodella preasulcata napt. také z Rakouska a Némec-
ka (Kaiser et al. 2006), podtrhuje ptislusnost laminitu
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Obr. 5: Gamaspektrometricka korelace (CGR[API] a Th/U) studovanych profila.
Fig. 5: Gamma-ray spectrometry correlation (CGR [API] and Th/U) of the studied sections.
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k hlavni anoxické fazi hangenberského eventu (ekvivalent
facie cernych hangenberskych bridlic; obr. 3). Maximum
GRS hodnot v nejvyssi ¢asti zony stf. Si. praesulcata a sv.
Si. praesulcata muze byt spojené s poklesem karbonatové
produkce po hangenberské biotické krizi ¢i s moznou
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progradaci jemného siliciklastického materialu, doklada-
jici ¢asovou ekvivalenci s facii hangenberskych piskovci
(Kalvoda - Kukal 1987). MS ktivky nelze mezi jednotli-
vymi profily detailnéji korelovat a zfejmé odrazi pozdéjsi
diagenetické pfemény magnetickych minerald.
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CHEMICKE SLOZENIi TURMALINU Z HYDROTERMALNE ALTEROVANYCH
VULKANITU U OBCE HLASNICE V JIZNi CASTI STERNBERSKO-
HORNOBENESOVSKEHO PRUHU

Chemical composition of tourmaline from hydrothermal altered volcanic rocks in the neigh-
bourhood of Hlasnice village in the southern part of the Sternberk-Horni Benesov Belt

Jiti Prokop, Zdenék Losos, Antonin Prichystal
Ustav geologickych véd PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 175358@mail.muni.cz

(14-44 Sternberk)
Key words: Silesieum Sternberk-Horni Benesov belt, Devonian, metabasalt (spilite), tourmaline, K-metasomatism

Abstract

Four boreholes situated in the southern part of the Sternberk-Horni Benesov Belt, in the vicinity of the village of Hldsnice, were drilled
between 1983 and 1987. The deepest of them reached it’s final depth of 381 m. The purpose of the drilling was geological research
on base metal mineralization. Sequence of rocks penetrated by the boreholes is represented by metabasalts (spilites) and their tuffs,
dolerites and sedimentary interbeds of Middle Devonian age. Different types of rock alterations, namely K-metasomatism, biotiti-
zation, chloritization, dolomitization to a lesser extend tourmalinization and ore minerals formation are widespread. Turmaline
concentrations have been observed only in Hldsnice 2 and 3 boreholes. The tourmaline occurs as subhedral or anhedral grains
disseminated throughout the rock or it is concentrated in particular laminae. Some tourmaline grains are present within sulfide
crystals. Microprobe analysis showed that, with only one exception, tourmalines from the Hldsnice 2 borehole correspond to dravite.
On the other hand the tourmalines from the Hldsnice 3 borehole have schorl composition. Anyway, all analyses fall very close to
the schorl-dravite join. Compositional zoning of tourmalines is not prominent but studied tourmaline samples showed a significant

Na-enrichment at the X-site which is unique compared to tourmalines associated with hydrothermal ore deposits.

Uvod

V rdmci projektu UUG 2013 ,Geologicko-loziskové
zhodnoceni Jesenikt na polymetalické a zlaté rudy“ (Orel
1982), ktery probihal v osmdesatych letech minulého
stoleti, bylo vyhloubeno nékolik vrtt v prostoru Stern-
bersko-chabic¢ovské struktury (jizni ¢ast Sternbersko-hor-
nobenesovského pruhu). Jedna z etap vyzkumu zrudnéni
byla situovana v komplexni geochemické anomalii u obce
Hlasnice. Nejhlubsi dilo je reprezentovano vrtem Hlasnice
3 o0 hloubce 381,3m (Hlésnice 2 - 309,6 m; Hldsnice 1 -
228,4m; Hlasnice 1A - 133 m). Vrtnd jadra byla vicekrat
petrograficky, chemicky a mineralogicky popséna (napo-
sledy souhrnné viz Chlupacova et al. 1989).

Horninové sledy zastizené vrty jsou reprezentova-
ny metabazalty s mandlovcovitou texturou (v literatute
bézné oznacovanymi jako mandlovcové spility) a jejich
tufy, sttedné aZ hrubozrnnymi subvulkanickymi bazalty
(diabasy) a vlozkami sedimentarnich hornin. Samotné
metabazalty (spility a mandlovcové spility) jsou zastou-
peny v mendim rozsahu v porovnéni s jejich vulkano-
klastickymi ekvivalenty (metatufy). Vyznamnym znakem
téchto hornin je jejich intenzivni alterace a to predev§im
K-metasomatoza, projevujici se extrémnimi poméry K O/
Na,O (¢asto > 15). Télesa ,,metadiabasi“ nejsou postizena
alteracemi pritomnymi ve ,spilitech® a jejich soucasna
pozice v ramci horninového sledu spilitickych hornin je
povazovana za tektonickou. Vlozky sedimentarnich hornin
jsou reprezentovany stfiddnim vapenct, prachovct a Cer-
nych jilovitych bridlic (Gnojek - Prichystal 1984, Prichystal
1989, Mixa 1989, Chlupéacova et al. 1989).

V oblasti Sternbersko-chabicovské struktury byly
rovnéz objeveny tlomky kfemen-kalcitovych Zzil s turma-

linem, pochazejici z povrchového sbéru mezi obcemi Cha-
bi¢ov, Hldsnice, Krékotice a Ride¢ (Zimak 1995). Zimék
studoval tyto turmaliny pomoci kvantitativni chemické
analyzy na mokré cesté¢ a RTG-difrakce a oznacil je jako
turmaliny buergerit-dravitové fady s mirnou prevahou
dravitové komponenty (obsah Na 0,49 az 0,51 apfu). Avak
i sdm autor pripousti, Ze provedené analyzy byly zatizeny
chybami, spocivajicimi napt. ve zvys$eni oxida¢niho stupné
urcité ¢asti Zeleza béhem ptipravy vzorku.

Metodika

Analyzy minerald byly provedeny na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 na spole¢ném pracovisti
Ptirodovédecké fakulty MU v Brné a Ceské geologické
sluzby. Méfeni probihalo ve WDX moédu za nésledujicich
podminek: urychlovaci napéti 15 kV, pramér elektrono-
vého svazku 5 um, proud 30 nA, nacitaci ¢as 20 s. Jako
standardi byly uzity (Ka rtglinie): augit (Si, Mg), ortoklas
(K), jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al), andradit
(Fe, Ca), rodonit (Mn), TiO (Ti). Krystalochemicky
vzorec zivcl byl prepodten na 8 atomt kysliku, chloritt
na 14 atomu O, mineralt skupiny biotitu na 11 atoma O,
karbonath na bazi Ca** + Fe’* + Mg** + Mn*" = 2 a turma-
linu na 31 aniontd, pfi¢emz ze stechiometrie byl dopoéten
B =3, OH + F = 4. Pouzité zkratky mineralt jsou podle
Whitney a Evans (2010).

Vysledky

Vyskyt turmalinu byl zji$tén ve dvou vzorcich z vrtu
Hlasnice 2 (v metrazi 68,4 a 85,8 m). Horniny v rozsahu
této metraze jsou tvoreny stfiddnim silné alterovanych ge-
dozelenych az $edohnédych brekciovitych mandlovcovych
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spilitd, zvétralych zelenosedych az bélosedych krystalovi-
trickych tufii a tzv. peperitd, tj. smiSenych hornin, kde je
vulkanicka slozka reprezentovana hyaloklastity (Prichystal
1989, Mixa 1989, Chlupéacova et al. 1986).

V jednom vzorku z vrtu Hlasnice 3 (metraz 77,5 m)
byl rovnéz zjistén vyskyt turmalinu az turmalinitu, ktery
je vazan na polohu vépence s pyrit-sfalerit-galenitovym
zrudnénim.

Fe @ stied karb. porfyroblastu

@ karbondt vzdaleny od
kalcitové Zilky

Q okraj karb. porfyroblastu

& karbonat obklopuijici
kalcitovou Zilku

ankerit

Mg-ankerit | Mn-ankerit

Fe-kutnohorit

& Fe-dolomit

dolomit

Mn-dolomit | Mg-kutnohorit | kutnohorit

Mg . Mn

Obr. 1: Pozice karbonatii dolomit-ankeritové fady ze studovanych
vzorkil metabazaltii a jejich tufti z vrtu Hldsnice 2 v trojihel-
nikovém klasifika¢nim diagramu FeCO,-MgCO,-MnCO, podle
Trdlicky a Hoffmana (1976).

Fig. 1: The FeCO,-MgCO,-MnCO, classification diagram
of Trdlicka and Hoffman (1976) showing the compositions of
carbonates of the dolomite-ankerite series in metabasites and
their tuffs from the Hldsnice 2 borehole.

™
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Obr. 2: Hypautomorfni krystal turmalinu (typ 1, vrt Hlasnice 2)
v zdkladni hmoté tvorené K-zZivcem (Kfs), sericitem (Ser), bio-
titem (Bt), kfemenem (Qtz) a vyrostlicemi dolomitu (Dol) s Fe
bohatymi okraji; odrazené elektrony (BSE). Foto P. Gadas.

Fig. 2: Subhedral tourmaline crystal (type 1, Hlasnice 2 bore-
hole) disseminated in the rock matrix formed by K-feldspar
(Kfs), sericite (Ser), biotite (Bt), quartz (Qtz) and phenocrysts
of dolomite (Dol) with Fe rich rims; back-scattered ellectrons
(BSE). Photo P. Gadas.
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Minerdlni asociace ve vrtu Hldsnice 2

Mineralogické sloZeni dvou vzorki z vrtu Hlasnice
2 je prakticky shodné, reprezentované minerdlni asociaci
Dol + Kfs + Ser + Chl + Cal + Qtz + Py + Ilm + Tur, a pro-
to budou tyto popisovany spole¢né. Karbondty dolomit
a Fe-dolomit pfedstavuji podstatné mineraly metabazaltt
s obsahem turmalinu. Hojné jsou zonalni nepravidelné
az Cockovité utvary karbonatu s Mg bohat$im sttedem
a okraji obohacenymi o ankeritovou komponentu (obr. 1).
Karbonat dolomit-ankeritové fady je rovnéz vyznamnou
meérou zastoupen v zakladni hmoté. Sporadicky se mohou
vyskytovat napadné, az 2mm velké mandle, tvofené do-
lomitem az Fe-dolomitem s kalcit-kfemennou sttedovou
vyplni. Kalcit tvorti zilky prostupujici star§im karbonatem
dolomit-ankeritové fady (obr. 2 a 3). V mensi mife se
objevuji vyrostlice draselného Zivce, ktery se podili ina slo-
zeni horninové hmoty. Draselné Zivce obsahuji do 3%
Ab-komponenty a minimalni obsahy Sr (0,001 apfu) a Ba
(0,004 apfu). Velmi jemnozrnny sericit, jemné Supinky
chloritizovaného biotitu a kfemen tvofi soucast zakladni
hmoty. Misty se objevuji akumulace az $liry tvorené pyri-
tem a litovym ilmenitem.

Na zakladé texturnich a genetickych znaka lze vy-
skyt turmalinu v obou vzorcich z vrtu Hldsnice 2 rozdélit
do dvou typt. Prvni typ predstavuji hypautomorfni az
xenomorfni pleochroické (¢ - Zlutohnéda, w - hnéda)
krystalky turmalinu, misty opticky zonalni (svétle hnédy
stfed a tmavé hnédy okraj), které jsou rozptyleny v za-
kladni hmoté (obr. 2). Druhy typ turmalinu ma formu
radidlné paprscitych agregati a noduli nepravidelného
zbarveni, koncentrovanych do kfemen-kalcitovych Zilek,
které prostupuji star§im karbonatem dolomit-ankeritové
fady (obr. 3).

Obr. 3: Xenomorfni turmalin (typ 2, vrt Hlasnice 2) v kalcit-
kfemenné Zilce spolu s pyritem a dolomitem vykazujicim
obohaceni o Fe smérem k zilce. Turmalin (Tur), kiemen (Qtz),
kalcit (Cal), dolomit (Dol), pyrit (Py); odrazené elektrony (BSE).
Foto P. Gadas.

Fig. 3: Anhedral tourmaline (type 2, Hlasnice 2 borehole) in a
calcite-quartz vein in assemblage with pyrite and dolomite show-
ing Fe-enrichment towards the vein. Tourmaline (Tur), quartz
(Qtz), calcite (Cal), dolomite (Dol), pyrite (Py); back-scattered
ellectrons (BSE). Photo P. Gadas.
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HLASNICE 2 HLASNICE 3
Lokalita - —
TYP1 Typ 2 Tur. v horniné Tur. v chlorit. Zilce
3 4
Bod ¢. 1 2 stfed | okraj 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 v pyr.
kryst. | kryst.
Sio, 34,41 | 36,51 | 37,12 | 35,72 | 36,46 | 36,42 | 36,41 | 36,07 | 36,07 | 3598 | 36,32 | 35,81 | 36,13 36,06
TiO, 0,93 1,07 0,68 0,92 1,28 0,24 0,83 0,96 0,99 1,33 0,65 0,61 0,62 0,48
ALO, 28,90 | 29,76 | 29,77 | 29,50 | 28,35 | 29,52 | 29,63 | 28,65 | 28,51 | 28,08 | 29,06 | 28,82 | 29,15 29,20
V,0, 0,09 0,08 0,03 0,07 0,11 0,03 0,12 0,07 0,08 0,14 0,13 0,11 0,08 0,09
Cr,0, 0,03 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,03 0,04 0,03 0,00 0,02 0,03 0,01
FeO 9,95 8,82 8,87 9,03 9,39 9,03 8,87 11,71 | 10,94 | 11,86 | 11,45 | 11,11 | 10,78 12,42
MgO 7,04 6,89 6,90 7,10 6,87 7,02 6,88 5,80 5,93 6,07 6,05 6,23 6,19 6,10
CaO 0,16 0,19 0,17 0,21 0,26 0,32 0,17 0,14 0,14 0,38 0,10 0,11 0,13 0,12
MnO 0,01 0,03 0,01 0,03 b.d. 0,07 b. d. b. d. 0,02 b.d. b.d. b. d. b. d. 0,02
ZnO b.d. 0,19 b. d. 0,02 0,04 b.d. 0,02 0,04 b.d. 0,02 0,16 0,13 0,07 0,13
BaO b. d. b. d. b. d. 0,05 0,04 b. d. b. d. 0,02 0,04 b. d. 0,03 b.d. 0,02 b. d.
Na,O 3,06 3,04 2,83 3,18 2,81 3,02 2,76 2,89 2,92 2,58 3,16 3,09 2,86 2,77
K,0 0,07 0,06 0,04 0,07 0,11 0,02 0,07 0,07 0,01 0,03 0,00 0,05 0,10 0,05
F 0,18 0,18 0,17 0,14 0,20 0,17 0,17 0,13 0,11 0,19 0,10 0,15 0,18 0,10
Cl 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
H,0* 3,43 3,54 3,56 3,52 3,48 3,51 3,52 3,50 3,50 3,48 3,55 3,49 3,49 3,55
B,0.* 10,18 | 10,53 | 10,54 | 10,40 | 10,38 | 10,41 | 10,44 | 10,34 | 10,30 | 10,34 | 10,43 | 10,32 | 10,37 10,43
Li,O0* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 98,43 | 100,93 | 100,69 | 99,99 | 99,80 | 99,80 | 99,89 | 100,42 | 99,60 | 100,50 | 101,20 | 100,03 | 100,18 101,52
O=F 0,07 0,08 0,07 0,06 0,09 0,07 0,07 0,06 0,05 0,08 0,04 0,06 0,08 0,04
Total* 98,36 | 100,85 | 100,62 | 99,93 | 99,71 | 99,73 | 99,82 | 100,37 | 99,56 | 100,42 | 101,16 | 99,97 | 100,11 101,48
* vypocteno na zakladé idealni stechiometrie (B = 3 apfu; OH + F+ Cl = 4 apfu)
* calculated on the basis of ideal stoichiometry (B = 3 apfu; OH + F+ Cl = 4 apfu)
T: Si* 5,877 | 6,029 | 6,121 | 5968 | 6,105 | 6,079 | 6,060 | 6,061 | 6,088 | 6,049 | 6,051 | 6,033 | 6,058 6,009
AP+ 0,123 | 0,000 | 0,000 | 0,032 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
B 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 3,000
Z: AP* 5,694 | 5,792 | 5786 | 5778 | 5,594 | 5,807 | 5,813 | 5,673 | 5671 | 5565 | 5,707 | 5,721 | 5,761 5,736
Mg* 0,306 | 0,208 | 0,214 | 0,222 | 0,406 | 0,193 | 0,187 | 0,327 | 0,329 | 0,435 | 0,293 | 0,279 | 0,239 0,264
Cr* 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Y: AP 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Ti* 0,119 | 0,133 | 0,084 | 0,115 | 0,161 | 0,030 | 0,104 | 0,121 | 0,125 | 0,168 | 0,081 | 0,078 | 0,078 0,060
A4 0,013 | 0,011 | 0,003 | 0,010 | 0,015 | 0,004 | 0,016 | 0,010 | 0,011 | 0,019 | 0,017 | 0,014 | 0,011 0,012
Cr** 0,004 | 0,002 | 0,000 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,003 [ 0,005 | 0,004 [ 0,000 | 0,002 | 0,004 0,001
Mg* 1,485 | 1,488 | 1,482 | 1,547 | 1,308 | 1,552 | 1,521 | 1,126 | 1,162 | 1,086 | 1,210 | 1,285 | 1,307 1,250
Mn? 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,004 b.d. | 0,009 b.d. b.d. | 0,002 b.d. b.d. b. d. b. d. 0,002
Fe** 1,422 | 1,218 | 1,223 | 1,261 | 1,315 | 1,260 | 1,235 | 1,645 | 1,544 | 1,668 | 1,596 | 1,564 | 1,511 1,731
Zn* b.d. 0,023 b.d. | 0,002 | 0,005 b.d. 0,002 | 0,005 b. d. 0,003 | 0,020 | 0,016 | 0,009 0,016
Lit* 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
XY 3,045 | 2,881 | 2,794 | 2,942 | 2,806 | 2,858 | 2,878 | 2,910 | 2,849 | 2,948 | 2,925 | 2,959 | 2,919 3,073
X: Ca* | 0,029 | 0,033 | 0,029 | 0,038 | 0,046 | 0,057 | 0,031 | 0,026 | 0,025 | 0,068 | 0,017 | 0,020 | 0,023 0,021
Ba** b.d. b.d. b.d. | 0,003 | 0,002 b.d. b.d. | 0,001 | 0,003 b.d. | 0,002 b.d. | 0,001 b. d.
Na* 1,013 | 0,974 | 0,906 | 1,031 | 0,911 | 0,978 | 0,890 | 0,940 | 0,955 | 0,841 | 1,021 | 1,008 | 0,930 0,895
K* 0,015 | 0,012 | 0,009 | 0,015 | 0,024 | 0,004 | 0,016 | 0,015 | 0,003 | 0,006 | 0,000 | 0,011 | 0,021 0,010
r 0,000 | 0,000 | 0,056 | 0,000 [ 0,016 | 0,000 | 0,063 | 0,018 | 0,014 | 0,085 | 0,000 | 0,000 | 0,025 0,073
OH" 3,903 | 3,901 | 3,911 | 3,919 | 3,891 | 3,912 | 3,912 | 3,928 | 3,940 | 3,898 | 3,949 | 3,919 | 3,903 3,941
F 0,095 | 0,096 | 0,089 | 0,076 | 0,108 | 0,087 | 0,088 | 0,070 | 0,058 | 0,102 | 0,050 | 0,081 | 0,096 0,054
Cl 0,003 | 0,003 | 0,000 | 0,005 [ 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,002 [ 0,003 | 0,000 [ 0,001 | 0,000 | 0,001 0,004
CatSum | 19,101 | 18,928 | 18,858 | 19,029 | 18,895 | 18,976 | 18,875 | 18,953 | 18,923 | 18,912 | 19,016 | 19,030 | 18,952 19,009
AnSum 31,000 | 31,000 | 31,000 | 31,000 | 31,000 | 31,000 | 31,000 | 31,000 | 31,000 | 31,000 | 31,000 | 31,000 | 31,000 31,000

* vypocteno ze stechiometrie - calculated from stoichiometry
b. d. = pod mezi detekce - below detection limit

Tab. 1: Reprezentativni chemické analyzy turmalint z vrta Hlésnice 2 a 3.
Tab. 1: Representative chemical analyses of tourmalines from the Hlasnice 2 and 3 boreholes.
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Turmaliny obou typt jsou chemicky relativné
homogenni nebo je mirna chemicka zonalnost zna¢né
nezfetelnd (tab. 1). Studované turmaliny Ize oznacit jako
Fe-bohaté dravity s netplnym zastoupenim Al v pozici
Z.(5,59-5,84 apfu) a s pomérem X, 0,39 az 0,44. V X pozici
vyznamné prevazuje Na (0,86-1,03 apfu) nad obsahy Ca
(0,00-0,07 apfu) a K (0,00-0,02 apfu). Obsahy F jsou nizké
a kolisaji od 0,08 do 0,14 apfu. Ojedinéle bylo u turmalinu
rostouctho z hydrotermalnich fluid na puklinach zjisténo
slozeni odpovidajici Mg-bohatému skorylu, ktery se lisil
mirné zvySenym obsahem Si, Ti a X (tab. 1; bod ¢. 5).
Pouze v jednom pripadé byla pozorovana zonalita krystalu
projevujici se mirnym nartistem obsahii nékterych prvka
(Mg, Ti, Na) smérem k okraji zrna, ktery byl doprovazen
poklesem Si a vakance v pozici X (tab. 1; bod 3 a 4).

Minerdlni asociace ve vrtu Hldsnice 3
Minerélni asociaci ze vzorku odebraného ve vrtu
Hlasnice 3 reprezentuje slozeni Tur + Kfs + Bt (Ann) + Chl
£ Py + Ilm. Nerovnomérné rozptylené, az nékolik mm
velké mikrovyrostlice draselnych Zivcii odpovidaji svym
obsahem Or,, ,, ortoklasu s malym podilem Ab,  slozky.
Obsah Ba je velmi nizky (0,014 apfu) a Sr se pohybovalo
pod detekénim limitem. Fylosilikaty jsou reprezentovany
predevsim Supinkatym biotitem, jehoZ chemické slozeni
odpovidd Mg-bohatému annitu. Dosud byl tento novotvo-
feny fylosilikat z vrtu Hlasnice 3 popisovan pouze jako Mg-
-biotit (Prichystal 1989, Mixa 1989). Nasledujici empirické
vzorce vyjadfuji primérné slozeni annitu z vrtu Hlasnice
3 (pfepocteno na sumu 11 atomu kysliku):

K0,97 (Fe1,46 Mgl,IS AlO,lS TiO,l4 DO,IZ)S (812,83 A11,17)4 OlO
(OH1,89 FO,II)Z

K0,90 (Fe1,49 Mgl,lo A10,16 TiO,lS |:IO,IO)S (812,85 A11,15)4 OlO
(OH1,89 FO,II)Z

Jemné Supinkaty chlorit byl pozorovan v podobé
vyplné drobnych Zilek a lezi pfimo na hranici pole kli-
nochloru a chamositu (Melka 1965). V optickém mikro-
skopu jsou jen obtizné rozliitelna akcesorickd mnozstvi
kiemene a albitu. Albit o slozeni Ab,, | s podilem Baa Sr
pod hranici detekce byl rovnéZ pozorovan jako inkluze ¢i
odmiSenina v draselném Zivci. V horniné se objevuji sliry
tvorené pyritem. Hojny je rovnéz kratce lidtovity, proudo-
vité usporddany ilmenit.

Hypautomorfni nepravidelné uspofadany turmalin
je ve vzorku z vrtu Hlasnice 3 naprosto prevladajicim
mineralem. Turmaliny jsou vyrazné pleochroické v hnédo-
zelenych barvach, ¢asto opticky zondlni se zelenym jadrem
a hnédym okrajem. Tato zondlnost zfetelna v optickém
mikroskopu v$ak nekoresponduje s chemickou zonalnosti
(tab. 1). Turmalin byva bézné uzaviran v pyritu (obr. 4)
a rovnéz byl pozorovan spolu s draselnym zivcem jako
soucast vyplné chloritové Zilky. Studium turmalinii v od-
razenych elektronech poukazalo jak na prakticky nezondlni
stavbu jednotlivych krystalt, tak na relativné homogenni
chemické slozeni krystald turmalinu v rdmci celého
vybrusu. Z chemickych analyz vyplyvd, ze studované tur-
maliny odpovidaji Mg bohatému skorylu (tab. 1). Pozice
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Obr. 4: Turmalin uzavirany v pyritu, zékladni hmota tvofena
turmalinem a biotitem (vrt Hlasnice 3). Turmalin (Tur), biotit
(Bt), pyrit (Py); odrazené elektrony (BSE). Foto P. Gadas.

Fig. 4: Tourmaline enclosed in pyrite, tourmaline-biotite matrix
(Hlésnice 3 borehole). Tourmaline (Tur), biotite (Bt), pyrite (Py);
back-scattered ellectrons (BSE). Photo P. Gadas.

Z ve struktufe neni zcela obsazena Al (5,57-5,80 apfu).
Hodnoty X, se pohybuji v rozsahu 0,49 az 0,53. Typickym
znakem turmalint z vrtu Hlasnice 3 je opét velmi vysoky
obsah Na v pozici X, ktery jen zfidkakdy kles4 pod hranici
0,9 apfu (0,84-1,02 apfu). Obsahy Ca (0,00-0,11 apfu)
a K (0,00-0,02 apfu) jsou zanedbatelné. Zastoupeni F
ve struktufe turmalini je opét velmi nizké (0,05-0,10 apfu).
Hypautomorfni zrna turmalinu vyplnujici mladsi chlorito-
vé zilky, maji pozice X obsazeny téméf vyhradné sodikem
a od prevladajiciho turmalinu se li$ vy$$im zastoupenim
Mg v pozicich Y (X, 0,49-0,51). Naopak nejvyssi hodnoty
FevY pozicich byly pozorovany u zrn uzaviranych v pyritu
(tab. 1; bod ¢&. 14).

Diskuze a zavér

V silné alterovanych devonskych vulkanitech jizni
¢asti Sternbersko-hornobenesovského pruhu byly nalezeny
turmaliny v rdmci dostupnych vzorkd polymetalické mi-
neralizace, ktera je spjata s tvorbou sulfidické akumulace
typu SEDEX (Ptichystal 1993). Prostfedi téchto hornin
se vyznacuje vysokou ptitomnosti CO,, TiO, a P,O..
Mimotddny je vysoky obsah K,O a jeho vyrazna prevaha
nad Na,O. Chemicka analyza studovaného horninového
vzorku s turmalinem z vrtu Hldsnice 3 (metrdz 77,5m)
i MnO (0,071 %) a CaO (1,73 %) ze vSech analyzovanych
vzorki z tohoto vrtu (Pfichystal 1989). Z vrtu Hlasnice 2
(vzorky s turmalinem studovany z hloubek 68,4 a 85,8 m)
bylo provedeno pouze 8 chemickych analyz vulkanickych
hornin, pfi¢emz nejblize ndmi studovanym turmalinim
jsou vzorky z hloubek 75,5 m a 99,9 m, které rovnéz vyka-
zuji extrémné vysoké poméry K,O/Na O. Zatimco hodnoty
CaO jsou v tomto pripadé vysoké (blizici se 10 %), pri-
tomnost Na,O je v porovndni s ostatnimi analyzovanymi
vzorky v tomto vrtu opét extrémné nizka (75,5m = 0,26 %,
99,9m = 0,16 %; Prichystal 1989). Chemismus téchto hor-
nin je vskutku mimoradny, nebot u nékterych prvkii se zde
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Al pohybujicimi se vhodnotéch od 0,84
Hiasnice 2 do 1,03 apfu. Veskery sodik, ktery
byl v horniné pritomen je témét vy-
hradné zac¢lenén pouze do struktury
turmalinu. Mnozstvi albitu je zcela
akcesorické. Drive zminovany flo-
gopit byl na zakladé chemismu nové
urcen jako annit.

Slozeni turmalin® ze strati-

Foitite

Schorl Dravite

Uvite formnich masivnich sulfidickych

lozisek je vétsinou blizké Mg - bo-

Ao Al SN hatému koncovému ¢&lenu - dravitu,
Hiasnice 3 ¢asto se zna¢nym podilem uvitové

komponenty (Taylor - Slack 1984,
Slack - Coad 1989). Obvyklé jsou
rovnéz turmaliny s vyznamnym de-
ficitem alkalif, kdy suma Na+Ca+K
¢asto nedosahuje hodnoty 0,5 apfu
(Slack 1996). Pfitomnost turmalinu
s podobné vysokym zastoupenim
sodiku, jaké bylo zaznamendno u stu-
. dovanych turmalind z vrtu Hlasnice
AlsoF esoen Alsolgso 2 a 3, je proto u tohoto typu loZisek
neobvykld.

Obr. 5: Chemické slozeni turmalint z vrtii Hlasnice 2 a 3 v ternarnich Al-Al, Fe, -Al. Mg,

a Ca-vakance v poz. X-Na diagramech. Symboly: kolecka - vrt Hldsnice 2, diamanty -

vrt Hlasnice 3. Podékovdni

Fig. 5: Chemical composition of tourmalines from the Hlésnice 2 and 3 boreholes plotted ~ Autofi dékuji P. Gadasovi za provedeni

in Al-Al, Fe_-Al, Mg  and Ca-X-site vacancy-Na ternary diagrams. Symbols: circles - mikrosondovych analyz a BSE fotodo-

Hlasnice 2 borehole, diamonds - Hlasnice 3 borehole. kumentace. Dik pati také M. Novd-

kovi za ndméty k fesenému problému

setkdvame s anomadlné vysokymi obsahy a u jinych zase  a za kritické pripominky v recenzi. Prdce byla vypracovdna

s extrémné nizkym zastoupenim z celé analyzované série. s finanéni podporou grantu GACR P210/010/0743.
Studované turmaliny odpovidaji skoryl-dravitu

s neobvykle vysokymi obsahy Na v pozicich X (obr. 5),
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NOVE FYTOPALEONTOLOGICKE NALEZY V PERMU BOSKOVICKE
PANVE U VEVERSKE BITYSKY

A new palaeobotanical research in the Permian of the Boskovice Basin near Veverska Bityska
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(24-32 Brno)

Key words: Boskovice Basin, Permian, Padochov Formation, Veverskd Bityska Formation, flora

Abstract

During the geological mapping in the Boskovice Basin, two new palaeobotanical localities in Veverské Kninice and a locality in
Veverskd Bityska have been found. The most abundant flora comes from the Veverské Kninice localities. Conifers dominate in the
floral assemblage. Pteridosperms are also relatively common, whereas ferns and sphenopsids are rare. These localities are assignable
to the Padochov Formation, Ri¢any Horizon of the Permian (Rotliegend, Asselian) age. The subsequent Veverskd Bityska Formation
belongs still to the Asselian. This formation contains Chudcice Horizon that yields very poor conifer flora at the Veverskd Bityska
locality. Permian system is a period of progressing aridity in Moravia. Only fossiliferous horizons represent spans with higher
humidity that enabled plants to live. However, the climate was not so humid, but it was rather seasonal, because pure hygrophyte
plants lack in the assemblage, on the other hand, “xerophyte” plants, like conifers, dominate here.

Uvod

V roce 2009 bylo v ramci Zakladniho geologického
mapovani brnénské aglomerace do map 1 : 25 000 list
24-323 Veverska Bity$ka vymapovano nékolik vykopti pro
stavbu rodinnych domt pfi sz. okraji Veverskych Kninic
(dokumentaéni body - déle d. b. BG743 a BK437 - viz
obr. 1) . Tyto vykopy odkryly nékolik drobnych profila

~ ) Chudéice
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Obr. 1: Schematickd mapka s vyznac¢enim studovanych lokalit.
Fig. 1: Position of studied localities.
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v sedimentech boskovické brazdy, ve kterych byla objevena
pomérné hojna permska fléra. Kromé téchto umeéle odkry-
tych vychozu, které jiz v roce 2011 byly ¢aste¢né zastavéné
pokracujici stavbou, byly na listu 24-323 Veverska Bityska
navstiveny dalsi fytopaleontologické lokality: vychoz podél
cesty vedoucina S od obce Veverské Kninice (d. b. BK259),
skalni vychoz u feky Svratky v s. ¢asti Veverské Bitysky
(d. b. BG744) a dale byl zrevidovan vychoz v byvalém
zatezu Zelezni¢ni vlecky mezi obcemi Veverska Bityska
a Chuddice (d. b. TG118).

O lokalité Veverské Kninice se naposledy zmiruje
Ivanov et al. (2003). Poprvé o lokalité informuje Augusta
(1938), kdy nalezl pouze neidentifikovatelné zbytky flory.
Pozdéji se Augusta (1945, 1948) zminuje o nové lokalité
v tvozu polni cesty vedouci na ,,Ulehla®, hned za posled-
nimi domky vesnice. Dle popisu je to pravdépodobné
lokalita ndmi oznacena jako d. b. BK259. Augusta (1951)
odtud uvdadi preslickovité rostliny: Annularia stellata
(Scholtheim) Wood, kapradiny: Pecopteris arborescens
(Schlotheim), P. permica Némejc = P. cyathea (Schlotheim)
Brongniart, kapradosemenné: Alethopteris sp., Odontopte-
ris sp. (cf. subcrenulata Rost), Neuropteris sp., Taeniopteris
multinervis Weiss a Autunia conferta (Sternberg) Kerp,
a jehli¢nany: Walchia piniformis Schlotheim ex Sternberg,
Ernestiodendron filiciforme (Sternberg) Florin, Culmitschia
linearifolia (Goeppert) Clement-Westerhof a Gompho-
strobus bifidus Geinitz a kordaity: Cordaites principalis
(Germar) Geinitz. V roce 1990 tuto lokalitu revidoval
Havit (1990). Pokousel se sbirat fléru v téchto permskych
aleuropelitech, Zddné zastupce flory vSak nenasel a lokalitu
povazuje za zaniklou.

Své nélezy permské flory od Veverské Bitysky pu-
blikovali Makovsky a Rzehak (1883), kteti uvedli druhy
Pecopteris arborescens a Walchia piniformis. Dalsi nalezy
z Veverské Bitysky bez presnéjsi lokalizace popisuje Au-
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gusta (1949) a to druhy: Walchia piniformis, Cordaites sp.,
Pecopteris arborescens, Autunia conferta, Odontopteris sub-
crenulata, Alethopteris sp., Neuropteris sp., Calamites gigas,
Calamites cruciatus infractus Gutbier a Annularia stellata.

Naposledy byla z okoli Veverské Bitysky publikovana
fléra ze zafezu staré Zelezni¢ni vlecky (ndmi oznacovany
d. b. TG118) Simtinkem a Martinkem (2009).

Vysledky
Veverské Kninice

Nékolik vykopt pro stavbu rodinnych domt na sv.
konci Veverskych Kninic odkrylo sedimenty boskovic-
ké brazdy, resp. padochovského souvrstvi (d. b. BG743
a BK437). Obdobné sedimenty se vyskytuji v zafezu silnice
vedouci s. od obce (d. b. BK259). Nachazeji se zde hnédo-
zelenkavé (v navétralém stavu zlutozelenosedé) prachovce,
prachovité jilovce a jemnozrnné slidnaté piskovce, které
jsou misty ¢ervenohnédé zbarvené. Prachovce s jilovci
dominuji, piskovce v téchto sedimentech tvori desky
o mocnosti do 60 mm. Piskovce jsou vétsinou masivni
nebo prechdzeji do laminovanych, misty v nich byla také
pozorovana inverzni gradace (hrubnuti zrna). Prachovce
a jilovce jsou casto laminované, misty drobné cetinové
zvrstvené. Na vrstevnich plochach téchto sediment byly
nalezeny Cetné rostlinné zbytky a jejich otisky.

V zéfezu silnice na lokalité d. b. BK259 nebyl zjistén
tak druhové pestry seznam, jak uvadi Augusta (1951). Byly
nalezeny prevazné jehli¢nany - walchie: Ernestiodendron
filiciforme, Hermitia germanica (Florin) Kerp et Cle-
ment-Westerhof, Walchia piniformis, W. sp. a Samaropsis
moravica Helmhacker. Kromé toho byl nalezen tlomek
callipteridy pattici snad rodu Rhachiphyllum Kerp in Kerp
et Haubold.

Na obou paleontologicky novych lokalitdch, které
vznikly v diisledku rodinné zastavby (d. b. BG743, BK437),
byla nalezena obdobna flora s pfevahou jehli¢nand. Nélezy
z prvni lokality (d. b. BG743) jsou zachovany v jemnozrn-
néjsich sedimentech - jilovcich, které jsou zna¢né rozpu-
kany. Z tohoto diivodd, i kdyz jsou nalezy velmi dobre
zachovany, se vyskytuji vétsinou v drobnych ulomcich.
Byly zde zjistény tyto druhy: preslicky Calamites sp. (typ
cistii), kapradiny Pecopteris unita Brongniart, pteridosper-
my Odontopteris lingulata (Goeppert) Schimper, O. sub-
crenulata Rost, Neurodontopteris auriculata (Brongniart)
Potonié, Alethopteris schneideri Sterzel, Remia pinnatifida
(Gutbier) Knight, Taeniopteris cf. multinervis Weiss a dal$i
neurcitelné ulomky pteridospermnich listkd, jehli¢nany
Culmitzschia frondosa (Renault) var. zeilleri (Florin)
Clement-Westerhof, Culmitzschia parvifolia (Florin) Cle-
ment-Westerhof, Ernestiodendron filiciforme, Hermitia ger-
manica, Walchia goeppertiana (Florin) Clement-Westerhof,
W. sp., Samaropsis fluitans Weiss, S. moravica Helmhacker,
S. sp. a tlomky kordaitovych listt, Cardiocarpus sp. a do-
konce i pravdépodobné cykas ?Zamites sp.

Z druhé lokality (d. b. BK437) byl studovan material
jak z vykopu rodinného domu, tak i z ,,haldy“ za domem,
kam byl deponovan material odtézeny ze zakladdt domu.
Na ,,haldé“ se proto vyskytovaly jak relativné jemné fosili-
ferni horniny, jilovce a prachovce, tak i hrubsi nefosiliferni

piscité prachovce. Na rozdil od z. lezici lokality se zde
vyskytovaly vétsi horninové zlomky, diky kterym mohly
byt nalezeny i pomérné velké ¢4sti rostlin (obr. 2h), ale
zase zachovani rostlinnych zbytka bylo vétsinou horsi.
Vyskytovaly se tyto druhy: preslicky Annularia stellata
a Calamites gigas Brongniart, kapradiny Pecopteris cyathea,
pteridospermy Odontopteris lingulata, Neurodontopteris
auriculata, ?Neuropteris sp. a Remia pinnatifida, a jehlic-
nany Culmitzschia speciosa (Florin) Clement-Westerhof,
Ernestiodendron filiciforme, Hermitia germanica, Walchia
goeppertiana, W. piniformis a W. sp.

Veverskd Bityska

V nejblizsim okoli Veverské Bitysky vystupuji
na povrch zelenosedé prachovce a prachovité jilovce,
misty s polohou jemnozrnnych piskovcil veverskobitys-
ského souvrstvi. Na s. konci Veverské Bitysky, v zarezu
silnice (d. b. BG744) se v nich objevuje cca 20cm poloha
bilosedé¢ zbarvené vulkanoklastické horniny. Flora je zde
nesmirné vzacna, $patné zachovand, nalezeny byly pouze
jehli¢nany Culmitzschia parvifolia, Ernestiodendron filici-
forme, Walchia piniformis a semeno. Na lokalité v zafezu
zelezni¢ni vlecky mezi Veverskou Bity$kou a Chud¢icemi
(d. b. TG118) zelenosedé zbarvené prachovce a prachovité
jilovce smérem do nadlozi plynule prechazeji do cervené
zbarvenych prachovci a jilovctl. Prachovce a jilovce jsou
laminované, misty drobné cetinové zvrstvené. Flora a pro-
filna d. b. TG118 byly studovany Simtinkem a Martinkem
(2009). Tehdy byly nalezeny druhy Neurodontopteris
auriculata, Odontopteris subcrenulata, O. lingulata, Rha-
chiphyllum lyratifolia (Goeppert) Kerp, Culmitzschia
angustifolia (Florin) Clement-Westerhof, C. parvifolia,
C. speciosa, Ernestiodendron filiciforme, Otovicia hypnoides
(Brongniart) Kerp, Walchia goeppertiana a W. piniformis.
Nové byly zjistény Calamites sp., Culmitzschia parvifolia,
Walchia piniformis, W. sp. a Samaropsis fluitans.

Diskuze a zavér

V okoli Veverské Bitysky se nachazeji sedimenty
padochovského a veverskobity$ského souvrstvi ve smyslu
Jarose a Malého (2001). Z hlediska sedimenta¢niho pro-
stfedi se usazovaly v jezerné-deltovém prosttedi (Simtinek

- Martinek 2009).

V zelenoSedocerné zbarvenych sedimentech pa-
dochovského souvrstvi se objevuji dva nékolik metra
mocné bitumenni pelokarbonatové obzory: zbySovsky
a ficansky (Jaro§ — Maly 2001). Sedimenty zby$ovského
pelokarbonatového obzoru vystupuji na povrch v defilé
podél feky Oslavy v Oslavanech (j. od studovanych lokalit
na mapovém listu 24-341 Oslavany). Sedimenty ficanského
pelokarbonatového obzoru, jehoz soudasti je i geologicky
vyznamna lokalita Rybickova skala, byly zjistény z. od Ne-
slovic (napt. Buridnek et al. 2011). Po floristické strance je
Fi¢ansky obzor vlastné ochuzeny obzor zbySovsky (Jaro$

- Maly 2001). Studované lokality v okoli Veverskych Kninic
(d. b. BK259, BK437, BG743) jsou podle Peska et al. (2001)
zatazovany k ficanskému obzoru padochovského souvrstvi.

Ve veverskobity$kém souvrstvi, resp. v jeho stropu
se taktéZ nachazi pelokarbonatovy obzor oznacovany
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Obr. 2: Fléra z lokality Veverské Kninice, fi¢ansky obzor, perm, rotliegend (assel), méfitko = 1 cm.

Vysvétlivky: a — Annularia stellata, za domem a halda na sv. okraji obce (d. b. BK437); b - Remia pinnatifida, vychoz za domem (d. b.
BG743); ¢ - Culmitzschia frondosa v. zeilleri, vichoz za domem (d. b. BG743); d - Neurodontopteris auriculata, za domem a halda na
sv. okraji obce (d. b. BK437); e - Walchia goeppertiana, za domem a halda na sv. okraji obce (d. b. BK437); f — Walchia sp., za domem
a halda na sv. okraji obce (d. b. BK 437); g — Culmitzschia speciosa, za domem a halda na sv. okraji obce (d. b. BK437); h - Walchia

goeppertiana, za domem a halda na sv. okraji obce (d. b. BK437).

Fig. 2: Flora from the locality Veverské Kninice, Ri¢any Horizon, Permian, Rotliegend (Asselian), scale bar = 1cm.

Explanatory: a — Annularia stellata, behind the house and stone heap on the NE edge of the village (d. b. BK437); b — Remia pin-
natifida, excavation behind the house (d. b. BG743); ¢ — Culmitzschia frondosa v. zeilleri, excavation behind the house (d. b. BG743);

d - Neurodontopteris auriculata, behind the house and stone heap on the NE edge of the village (d. b. BK437); e — Walchia goep-
pertiana, behind the house and stone heap on the NE edge of the village (d. b. BK437); f — Walchia sp., behind the house and stone

heap on the NE edge of the village (d. b. BK 437); g — Culmitzschia speciosa, behind the house and stone heap on the NE edge of
the village (d. b. BK437); h — Walchia goeppertiana, behind the house and stone heap on the NE edge of the village (d. b. BK437).
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jako chudéicky pelokarbonétovy obzor. Podle Simiinka
a Martinka (2009) jsou fosiliferni vrstvy studované lokality
ze zatezu Zelezni¢ni vlecky (d. b. TG118) soucasti tohoto
obzoru.

Béhem fytopaleontologického vyzkumu na vyse
zminovanych lokalitdch bylo nalezeno bohaté permské
spolecenstvo s dominanci jehli¢nant — walchii. Lokality
na SZ Veverskych Kninic a na pravém brehu feky Svratky
ve Veverské Bitysce jsou nové. Fosiliferni obzory vlastné
predstavuji obdobi, kdy klimatické podminky umoznovaly
rozvoj vegetace a zaroven byly pfihodné podminky pro
zachovani rostlinnych zbytkd. Fosiliferni obzory jsou od-
déleny mocnymi nefosilifernimi vrstvami, které vznikaly
za podminek, kdy vegeta¢ni kryt byl chudy, nebo pod-
minky nebyly pfiznivé pro zachovani fosilii. Nefosiliferni
vrstvy vznikaly v obdobich zvy$ené aridizace. Naopak
fosiliferni obzory vznikaly v podminkach , relativné“ vlh-
¢iho klimatu, které umoziiovalo vznik souvislého vegetac-
niho krytu (DiMichele et al. 2007, Pfefferkorn et al. 2008,
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MOCNOST SPODNICH HRUSOVSKYCH VRSTEV (NAMUR) V CESKE
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Thickness of the Lower Hrusov Member (Namurian) in the Czech Part of the Upper Silesian Basin
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Abstract

Map of the thickness of the Lower HrusSov Member (Namurian, Mississippian) was made. It is based on exploratory boreholes” informa-
tion from the Czech part of the Upper Silesian Basin. The thickness varies from 52.55 m to 415.48 m. The highest values are situated in

a NNE-SSW trending zone west of the Orlovd Structure in the northern part of the Pfibor area and in the western part of the Ostrava

area. The lowest values are reached in the Frenstdt area east of the Kozlovice Saddle, in the Motkov area south of the Janovice Fault

and west of the Kozlovice Saddle, and in the Tésin and Karvind areas east of the Orlovd Structure. Total thickness of the Lower HruSov

Member is decreasing from the West to the East and shows evident west-east polarity. The western part of the post-erosive area of
the Lower Hrusov Member represents the axis of maximum subsidence of the basin in times of sedimentation. The zone of reduced

thickness is the original eastern part of the basin. The western part of the basin is not preserved due to the post-Carboniferous erosion.

Uvod

Hornoslezska panev je v soucasnosti produkei nej-
rozdélena na polskou a éeskou ¢ast. Na tizemi naseho statu
se nachdzi zhruba 1/5 jeji plochy, ve které dominuji sedi-
menty ostravského souvrstvi. Hrudovské vrstvy predstavuji
jeden z jeho ¢tyt litostratigrafickych ¢lentl. Tato prace
publikuje ¢ast vysledkil diplomové prace Vebra (2011),
které se tykaji spodni ¢asti hrusovskych vrstev v ¢eské
¢asti panve. Je soucasti $ir$i snahy kolektivu Oddéleni
nerostnych surovin a geoinformatiky na HGF VSB-TU
Ostrava o moderni revizi jednotek ostravského souvrstvi
v hornoslezské panvi.

Geologicka charakteristika jednotky

Paralické sedimenty ostravského souvrstvi predsta-
vuji pokryv epivariské platformy. Jednd se o denudac¢ni
zbytek ptivodné rozsahlé vyplné panve (Dopita - Kumpera
1993). Toto souvrstvi se stratigraficky radi ke spodnimu
namuru. Z hlediska litologického je vrstevni sled spodniho
namuru &eské ¢asti hornoslezské panve (déle jen CHP)
velmi pestry. Velkd variabilita sedimenta¢nich prosttedi
- od mofského pres riizné typy prechodného az po prevld-
dajici ¢isté kontinentalni - je pro tyto sedimenty typicka.
Ve vrstevnim sledu nachazime projevy vzdalené vulkanické
¢innosti (tonsteiny a brousky). Ostravské souvrstvi se
ve srovnani s podloznimi sledy kulmské facie vyznacuje
typickym cyklickym stfiddnim sedimentti. Spodni namur
v hornoslezské panvi Ize charakterizovat jako rozsahlou
dlouhodobé klesajici pfimorskou akumula¢ni plosinu,
v niz se uplatiiovala rozdilna vertikalni i horizontalni se-
dimenta¢ni prostredi s rozdilnou dynamikou. Ostravské
souvrstvi délime na 4 litostratigrafické cleny: petikovické,
hrusovské, jaklovecké a porubské vrstvy (Zidkov4 et al.
1997).

118

Hrus$ovské vrstvy byly poprvé pojmenovany Gaeble-
rem (1909) podle obce Hrusov (dnes soucast Ostravy). His-
torii jejich vymezeni popisuji Kandarachevova et al. (2009)
aSiveketal. (2011). Baze hrusovskych vrstev je reprezento-
vana svrchni plochou hlavniho ostravského brousku, nej-
vyznamnéjsiho tufogenniho horizontu hornoslezské panve.
Strop je tvoren svrchni plochou skupiny faunistickych
horizontt sloje Enna (255 - ¢islo sloje podle Dopity 1959).
Hrus$ovské vrstvy byvaji rozdélovany na spodni a svrchni.
Hranice mezi nimi je vedena ve skupiné faunistickych ho-
rizonti sloje Frantiska (163). V ostravské oblasti tvofi tyto
vrstvy podstatnou ¢ast uhlonosného karbonu a to zejména
v mistech synklinalnich struktur v podlozi jakloveckych
a porubskych vrstev (Zidkova et al. 1997).

Metodika

Pfedmétem vyzkumu byl vyvoj spodnich hrusov-
skych vrstev v CHP. Severni a vychodni hranice je tvofena
statni hranici s Polskem, zapadni omezeni je erozivni.
Izolovany vyskyt v tzv. jablunkovském ptikopu neni hod-
nocen z divodu nizkého stupné prozkoumanosti, stejné
jako plocha j. od zlomového pasma beskydského stupné.

Poc¢itacové modely byly vytvoreny na zékladé pro-
filti prazkumnych vrtt, které pochazeji z obdobi od roku
1946 do roku 2000. Pri interpretaci a pouziti vysledka je
tfeba mit na paméti, ze v tak rozsahlém ¢asovém obdobi
dochazelo k intenzivnim zménam v oblastech technologie
vrtani a sbéru, zpracovani a nasledného vyhodnoceni dat,
coz muize mit vliv na vysledky prace. K dispozici jsme méli
109 profild prazkumnych vrta, které obsahovaly profil
sledovanou ¢asti hrusovskych vrstev (obr. 1). Seznam
pouzitych vrtti uvadi Vebr (2011). V$echny vrty byly
jednotlivé posouzeny. Nepravé mocnosti byly pfepoéteny
na pravé v intervalech s konkrétnim znamym tklonem.
Rozmisténi vrtd v plose vyskytu spodnich hrusovskych
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znamymi body a hranici vy-

KAl

Legenda:

E statni hranice
‘/_‘l posterozni hranice panve

hranice spodnich hrudovskych vrstev)
]

skytu spodnich hrusovskych
vrstevv CHP pak extrapolace.
V plochiach bez zndmych
hodnot ptiléhajicich k extra-
polovanym hodnotdm maji
modely charakter odborného
odhadu.

V textu je pouZito

- prozkumny vrt

¢islovani sloji z Ceské ¢asti
hornoslezské panve (Dopita
1959). Uvddime regionalni
chronostratigrafické jednotky
uzivané pro ¢lenéni svrchniho
karbonu v zdpadni a stfedni
Evropé (namur). Uzemn ¢le-
néni ¢eské ¢asti hornoslezské
panve pouzivané v textu je
na obr. 2.

Mocnost spodnich

Obr. 1: Situace prazkumnych vrt pouzitych v praci.
Fig. 1: Situation of the exploratory boreholes used in this work.

vrstev ma zna¢ny vliv na charakter vystupt této zpravy.
Prace neobsahuje udaje z dtlnich dél ani z dalnich vrtd,
takZze nezachycuje detailni situaci zejména v oblasti doby-
vacich prostorii v ostravské a pettvaldské dil¢i ¢asti panve.

Uréeni spodni hranice hrugovskych vrstev ve svrchni
vrstevni plose hlavniho ostravského brousku bylo v mis-
tech jeho vyskytu témé¥ bezproblémové. U vrti v oblastech,
kde neni hlavni ostravsky brousek vyvinut viibec (zejména
téSinska ¢ast panve) byla identifikace baze vrstevni jednot-
ky provedena pomoci korelace se znamymi vrty a porov-
nanim s dffve publikovanymi vysledky (Weiss et al. 1975).

Pfi ur¢ovani svrchni hranice spodnich hrusovskych
vrstev v CHP existuji dvé alternativy:

hrusovskych vrstev
Mocnost spodnich hru-
$ovskych vrstev (obr. 3) se
ve sledované oblasti pohybuje v rozmezi od 52,55m
do 415,48 m. Nejvyssich mocnosti dosahuji spodni hrusov-
ské vrstvy v pasmu o sméru SSV-JJZ na zapad od orlovské
struktury v severnim tseku priborské ¢asti (zde dosahuji
uvedeného maxima 415,48 m) a na zdpadé ostravské ¢asti
(nejvétsi mocnost zde byla 400,45 m). Naproti tomu nej-
niz$i hodnoty jsou v ¢asti frenstatské v. od kozlovického
sedla (zde dosahuji svého minima 52,55 m), ¢asti mor-
kovské j. od janovického zlomu a z. od kozlovického sedla
a tésinské a karvinské ¢asti lezici v. od orlovské struktury
(4zemni &lenéni CHP viz obr. 2). Mezi vyse uvedenymi
pasmy maximalnich a minimalnich mocnosti lezi pasmo

bud svrchni vrstevni plochu motské-
ho patra polozit do mista vyskytu
prvni (resp. posledni) pritkkazné mot-
ské fauny (Havlena 1964) nebo ji klast
vsouladu s litologickym charakterem | o

-

cast
ostravska

tésné nad posledni nalez zkamenélin
skupiny faunistickych horizonta
Franti$ka XII. V této praci jsme se
ptiklonili ke druhé z moznosti.

Pro tvorbu topografického | s
a geologického podkladu grafickych
vystuptl byly pouzity jiz dfive vytvo-
fené digitalni podklady, v nichz byly
provedeny drobné Gpravy s ohledem
na téma prace. Grafické vystupy byly
vytvofeny v softwarovém prostiedi
produktu InRoads a Microstation
V8i firmy Bentley Systems, Inc.
Ve vnitfni ¢asti modelu mocnosti

cast
mofkovska 30

DSTRAVA
L

OBLAST )
OSTRAVSKO-KARVINSKA

priborska
¢ast cr: &in
tésinska

BRUSPERK
o

OBLAST
2 PODBESKYDSKA

FRYDLANT n. O,
o

cast
frenstatska

cast

‘ari‘}"rni Ngrh PR
- jablunkovska

Ziomowe pasmo
baskydského stupné

SLOVENSKO

byla pouzita interpolace mezi troj-
uhelniky tvofenymi znamymi doku-

menta¢nimi body, mezi poslednimi  gjyek et al. (2003).

Obr. 2: Uzemni ¢lenéni ceské &asti hornoslezské panve. Podle Sivek et al. (2003), upraveno.
Fig. 2: Regional division of the Czech part of the Upper Silesian Basin. Modified after
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mocnosti stfednich. VSechna
3 zminénd pasma (nizkych,
stfednich, vysokych) moc-

Legenda:

nosti maji protazeni SSV-JJZ — [ st tranice
a v tomto sméru, stejné jako | | ] posteroani ranice panve
v ;o aw | - d 400
Ve smeru SZ—]V, dochézi | radagom 1 hranice spodnich hruovskych vrste
k jejich redukei. Bl =0 -s0om N
[ - 200 - 300 m
Diskuze | |:| 100 - 200 m
Celkovd mocnost || 56 100m

spodnich hru$ovskych
vrstev se sniZuje smérem
od Z k V a ma zjevnou v.-z.
polaritu. Zatimco mocnost
vrstevni jednotky na zapadé
CHP dosahuje hodnoty nad
400 m predevsim v ostravské
¢asti, klesa tato hodnota v. re- ||
spektive jv. smérem na méné | |
nez 100 m. Tyto trendy lze
pozorovat ve viech vrstev-
nich jednotkdch ostravského —Obr. 3: Mocnost spodnich hrugovskych vrstev v ¢eské ¢asti hornoslezské panve.

souvrstvi ( Seveik 1988, 1989, Fig. 3: Thickness of the Lower HruSov Member in the Czech part of the Upper Silesian Basin.
Zidkova et al. 1997). K uréeni

diivodii popsanych zmén v charakteru vyvoje mocnosti ~ Zavér

spodnich hrusovskych vrstev by bylo zapottebi podrob-
néjsianalyzy a sledovani dalsich parametrd, napt. piscitosti.
Je vSak patrné, ze zapadni ¢ast post-erozniho vyskytu
spodnich hrusovskych vrstev predstavovala v dobé jejich
sedimentace osu maximadlni subsidence panve a oblasti
redukovanych mocnosti je vychodni ktidlo panve. Za-
padni ktidlo panve se z divodia postkarbonské eroze

Zhodnoceni celkové mocnosti hrusovskych vrstev
v CHP je jednim z krokd, ktery umozni analyzu této vrs-
tevni jednotky v celé hornoslezské panvi. Analyza je véak
komplikovana nékolika skute¢nostmi. Problematické je
zejména zna¢né nerovnomérné poznani hrusovskych
vrstev v obou ¢astech panve a nejednoznaéna korelace
s florowskymi vrstvami (Doktorowicz-Hrebnicki 1935)

nedochovalo. Vv sv. a v. ¢asti panve v Polsku.

Podékovini
Ptiprava ¢lanku byla podpotena projektem SP2012/24.
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Abstract

Maps of the coal-bearing capacity, number and total thickness of coal seams of the Lower HrusSov Member (Namurian, Mississip-
pian) were made. They are based on exploratory boreholes” information from the Czech part of the Upper Silesian Basin. Absolute
coal-bearing capacity varies from 0.71 % to 6.62 %. Number of coal seams thicker than 0.1 m varies from 3 to 43 and their total
thickness from 1.17m to 14.40 m. All mentioned parameters reach their maximum in NNE-SSW trending zone west of the Orlovd
Structure. This situation supports the hypothesis, that preserved part of the Lower Hrusov Member could form the subsidence axis
of the basin and its eastern part whereas the western part is not preserved due to post-Carboniferous erosion.

Uvod

Uhlonosnost je jednou ze zédkladnich loziskovych
charakteristik sedimentt obsahujicich polohy uhli, ptipad-
né uhelné sloje. Lze ji vyjadrit nékolika zptisoby. Bud mize
byt v konkrétni ¢asti vrstevniho sledu udana jako soucet
uhelnych poloh v metrech, lze ji v8ak také sledovat ve for-
mé poctu uhelnych poloh nebo ji lze stanovit klasickym
zpusobem jako pomér celkové mocnosti uhelnych poloh
(sloji) k celkové mocnosti vrstevniho sledu v procentech.
Termin uhlonosnost je zpravi-

nosti, nejcastéji s mezni mocnosti 0,4m (U, *), piipadné
s mezni mocnosti 0,8 m (U *). V pvodni préci byly pro
kazdou uvedenou mezni mocnost stanoveny vechny
varianty (typy) uhlonosnosti.

V této zprave o vyzkumu dokumentujeme vysledky
analyzy vyvoje uhlonosnosti spodnich hrugovskych vrstev
na tfech modelech pro mezni mocnost 0,1 m. Jde o model
celkové mocnosti uhelnych poloh o mocnosti vétsi nez
0,1 m, model poc¢tu uhelnych poloh o mocnosti vétsi nez

dla spojovan s posledni jme-

novanou formou stanoveni
obsahu uhelné hmoty v sedi-

mentech. Kazda z variant ma
svyj vlastni vyznam pfi po- Mocnost:
suzovani geologické historie B oo
i ekonomického potencidlu ' Bl os-aom
hodnocené oblasti. - )
Uhelné polohy maji e
v sedimentech rdznou moc- Bl 5700
nost, od lamin uhelné hmoty [ sosm

milimetrové mocnosti po po-
lohy uhli nékolik desitek
metrl mocné. Proto je tfeba
pro vypocet uhlonosnosti
stanovit tzv. mezni mocnost,
coz je minimalni mocnost
uhelnych poloh, které budou
do vypoc¢tu uhlonosnosti
zahrnuty. Obvykle se pro

Legenda:

il.' statni hranice
m posterozni hranice panve
I hranice spadnich hrudovskych vrstev

uhlonosné sedimenty stano-

vuje tzv. absolutni (celkovd)
uhlonosnost (U,') s mezni
mocnosti 0,1 m a ddle rizné
typy tzv. loziskové uhlonos-

Obr. 1: Celkova mocnost uhelnych poloh o mocnosti vyssi nez 0,1 m spodnich hrusovskych vrstev
v Ceské &asti hornoslezské panve.

Fig. 1: Total thickness of coal seams with the thickness over 0.1 m of the Lower Hru$ov Member
in the Czech part of the Upper Silesian Basin.
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Uhlonosnost spodnich

Pocet sloji:

- nad 40
M o

hrusovskych vrstev
Pro sledovani uhlonos-
nosti spodnich hrusovskych

Legenda:

statni hranice

=] postorozni trarice e vrstev v CHP bylo sestaveno
] tranica spadnich hrusevsieh urstew devét modela V},’VOje uhlo-

nosnosti v panvi (Vebr 2011).

- 20 - 30
l:l 10-20
I_I do 10

K této zpravé o vyzkumu
prikladame ¢tyfi z téchto
modeltl. Jde o modely, které
nejlépe ilustruji prostorovy
vyvoj uhlonosnosti studované
vrstevni jednotky.

Celkovd mocnost uhel-
nych poloh o mocnosti vyssi
nez 0,1m (obr. 1) se ve spod-
nich hru$ovskych vrstvach
pohybuje v rozmez{ hodnot
od 1,17m do 14,40 m. V rdm-
ci CHP lze vymezit tfi uce-

Obr. 2: Pocet uhelnych poloh 0 mocnosti vy$si nez 0,1 m ve spodnich hrugovskych vrstvach CHP.

Fig. 2: Number of coal seams with the thickness over 0.1 m of th
Czech part of the Upper Silesian Basin.

0,1 m a model celkové uhlonosnosti. Pro moznost srovnani
prostorového vyvoje sloji vy$sich mocnosti dopliujeme
tyto modely jesté o model loziskové uhlonosnosti U *.

Geologicka charakteristika spodnich hrusovskych vrstev
Geologicka charakteristika ¢eské ¢asti hornoslezské

lené plochy vykazujici vys$si
hodnoty celkové mocnosti
uhelnych sloji. V8echny lezi
Vv pasmu protazeném ve sme-
ru SSV-JJZ, zdpadné od orlovské struktury. V tomto pasmu,
az na malé ostrvkovité oblasti, zejména v priborské ¢asti
a veétsi usek v severovychodni ¢asti morkovské oblasti,
neklesa celkovd mocnost uhelnych sloji pod 3,5m. Prvni
oblast vyssich hodnot lezi v tésné blizkosti severni hranice
CHP s Polskem v ostravské &asti panve, kde dosahuje cel-

e Lower Hru$ov Member in the

péanve (dale jen CHP), hrusovskych vrstev a zdkladni lite-  kové mocnost uhelnych sloji maximélni hodnoty 14,40 m.

ratura jsou uvedeny v praci Vebra et al. (2012).

Metodika
Z3kladni metodiku

Neni vylouceno, Ze tento vyvoj muze pokracovat i dale
k severu za hranicemi studované oblasti. Druhou oblasti
vyssich hodnot je ¢ast priborska lezici mezi janovickym

a datovou zékladnu pouzité

v této praci uvadi Vebr et al.
2012. Pfesto povazujeme

Legenda:

za nutné zde uvést, ze poci-

tacové modely byly vytvo- Uhlonosnost:
feny na zdkladé 109 profila .| | [l reoss%
povrchovych prizkumnych [ e

vrtd z obdobi od roku 1946
do roku 2000. Seznam pouzi-
tych vrta uvadi Vebr (2011).
Hodnoty parametra pro sta-

noveni uhlonosnosti byly
ziskany z profild, z nichz byly
odeéteny nepravé mocnosti
uhelnych poloh, které byly
pfepocteny na pravé moc-
nosti podle hodnot ukloni
uvedenych v geologické do-
kumentaci vrtu. Za uhelné
polohy jsme povazovali uhli

|:| 1.5-30%

statni hranice
w posterozni hranice panve

1 hranice spadnich hruSovskych vrstev

véech technologickych typt

i popelnatosti s vyjimkou Obr. 3: Uhlonosnost U, ' spodnich hrugovskych vrstev v Ceské ¢dsti hornoslezské panve.
uhelnych jilovct, které nebyly  Fig. 3: Coal-bearing capacity U, of the Lower Hrusov Member in the Czech part of the Upper

do vypoctti zahrnuty. Silesian Basin.
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a bludovickym zlomem na Z od orlovské struktury.
V této oblasti, ptiblizné 3km z. od Brusperka, dosahuji
hodnoty az 14,30 m. Plochu vyssich hodnot (v rozmezi
od 7 do 14m) predstavuje ptiborska ¢ast panve, od obce
Brugperk smérem k S. Tento vyvoj pokracuje az za blu-
dovicky zlom do ostravské ¢asti panve. Posledni oblast
vys$ich hodnot (v rozmezi od 7 do 10,5m) se nachazi
v centru priborské ¢asti mezi obcemi Morkov a Kopfivnice.
Frenstatska ¢ast spolu s ¢asti téSinskou a zapadni plochou
¢asti karvinské predstavuji naopak oblasti, v nichz je cel-
kova mocnost uhelnych sloji nejmensi. Minimum 1,17 m
se nachazi na Tésinsku.

Pocet uhelnych poloh o mocnosti vyssi nez 0,1m
(obr. 2) se ve spodnich hrusSovskych vrstvach pohybuje
vrozmezi od 3 do 43. Oblasti se zvy$enymi hodnotami se
nachdzi zapadné od orlovské struktury, v pasmu protaze-
ném ve sméru SSV-JJZ, ve kterém neklesa pocet sloji, az
na drobné vyjimky, pod 10. Vice nez 20 sloji se vyskytuje vs.
Casti ¢eské ¢asti hornoslezské panve pti hranici s Polskem
avmisté pfechodu ostravské ¢asti panve do ¢asti ptiborské.
Zde se také nachazi oblast s maximalnim poc¢tem sloji -
43, ktera lezi asi 4km z. od Brugperka. 41 sloji se nachazi
v oblasti 4km s. od téZe obce. Vice nez 20 uhelnych sloji
se také vyskytuje pti z. okraji morkovské &asti panve. Cést
frenstatskd, lezici v. od kozlovického sedla, spolu s ¢asti
tésinskou a vychodnim usekem casti karvinské, lezici
na V od orlovské struktury, vykazuji naopak nejmensi
pocty sloji. Minimum (3 sloje) se nachazi v ¢asti tésinské.

Absolutni uhlonosnost U,' (obr. 3) se ve spod-
nich hrusovskych vrstvach pohybuje v rozmezi od 0,71
do 6,62 %. Ma obdobny raz jako vy$e uvedené parametry
a obdobnou lokalizaci maximdlnich i minimdlnich hodnot
v plose CHP.

Loziskovd uhlonosnost U * (obr. 4) je parametr,
ktery je vyznamny pro urceni lokalizace ploch s vyvojem
sloji vyssich mocnosti. Proto je v této zpravé prezentovan
také model tohoto parametru. Z jeho charakteru je patr-
né, ze sloje vy$sich mocnosti (nad 0,8 m) se ve spodnich
hrusovskych vrstvach vyskytuji jen ojedinéle. Proto jen
ve zcela omezenych plochdch tento parametr dosahuje
hodnot vyssich nez 0,5 %. Tyto plochy nachazime v okoli
Morkova a v mistech kfizeni orlovské struktury s bludo-
vickym zlomem jz. od mésta Havifova a z. od Frenstatu
pod Radhostém.

Diskuze

Srovndme-li modely celkové mocnosti uhelnych
poloh, poctu uhelnych poloh a absolutni uhlonosnosti
U, ', vytvofené pro mezni mocnost 0,1 m, zjidtujeme, Ze
maji v rozhodujicich smérech fadu podobnych rysi. Pre-
dev$im vSechny modely shodné signalizuji, Ze nejvyssi
hodnoty vSech modelovanych parametrii se nachdzeji
v plose protazené ve sméru SSV-JJZ alokalizované zapadné
od pribéhu orlovské struktury. Plochy maximaélnich hod-
not maji ostriivkovity charakter, presto je jejich omezeni
a prostorova lokalizace dobie definovatelna. Vychodnim
smérem od této plochy se hodnoty vSech parametri snizuji.
Tento trend vyvoje hodnocenych parametrii podporuje
i lokalizace ploch s minimdlnimi hodnotami. Zjistény vy-
voj potvrzuji i orientaéni na¢rtky uhlonosnosti, které uvadi
Zidkov4 et al. (1997) a detailnéj3i informace od Sev¢ika
(1989). Tento obraz potvrzuje predpoklad, Ze zachovana
¢ast spodnich hrusovskych vrstev s nejvyssi uhlonosnosti
je osa subsidence panve a jeji vychodni kfidlo, zatimco
zdpadni kfidlo panve se z diivodu postkarbonské eroze

nedochovalo.
Zavazny, tfebaze ne
prekvapivy, je zjistény vyvoj

Uhlonosnost:
| T rsozo
B sz
[ RERE
[ os-10%

Legenda:

il.' statni hranice
m posterozni hranice panve
I hranice spadnich hrudovskych vrstev

loziskové uhlonosnosti U *.
Jeho model zfetelné prokazuje,
ze sloje vétsich mocnosti se
ve spodnich hrugovskych
vrstvach vyskytuji ojedinéle.
Zvlasté vzacné se vyskytuji
| plochy s vy$simi hodnotami
loziskové uhlonosnosti. To
jen dokumentuje jiZ znamou
skute¢nost, ze spodni hrusov-
ské vrstvy mohou byt hornic-
ky zajimavé pouze v omeze-
nych plochach. V kombinaci
s vysledky modelt vyvoje
celkovych mocnosti a po-
¢tu uhelnych sloji se jako
nejpriznivéjdi jevi sv. tzemi
v ptiborské ¢asti CHP, kde
lze predpokladat vyskyt az
5 uhelnych sloji 0 mocnosti

vy$si nez 0,8 m. Nade soucas-

Obr. 4: Uhlonosnost U * spodnich hrusovskych vrstev v ¢eské ¢asti hornoslezské panve.
Fig. 4: Coal-bearing capacity U, * of the Lower Hru$ov Member in the Czech part of the Upper

Silesian Basin.

né znalosti o jejich plo$ném
vyvoji véak jsou nedostatecné.
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Zavér

Vyzkum vyvoje uhlonosnosti spodnich hrusovskych
vrstev v Ceské ¢asti hornoslezské panve zpfesnil nase pred-
stavy o prostorovém vyvoji uhelnych sloji této vrstevni
jednotky. Vysledky potvrdily jiz dfive znamou skute¢nost,
ze uhlonosnost hrusovskych vrstev je velmi nizka. Patii
souvrstvi. Vy$si hodnoty uhlonosnosti se nachdzeji v plose
zapadné od orlovské vrasy. Vychodnim smérem od této
plochy uhlonosnost klesa.

Z banského hlediska se jako nejzajimavéjsi jevi vy-
sledky modelu vyvoje loziskové uhlonosnosti U, *. Uhelné
sloje o mocnosti vys$si nez 0,8 m, za pfedpokladu vhodnych
chemicko-technologickych vlastnosti uhelné hmoty a pti-
hodnych béansko-technickych a ekonomickych podminek,
by mohly byt zdkladem uvah o jejich ptipadném vyuziti.
V soucasné dobé je v CHP tézba sloji spodnich hrusov-
skych vrstev omezena pouze na diil Paskov, zavod Staric.
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Abstract

New fossiliferous layers of the Bezina Formation were discovered in the valley of the Ri¢ka Brook SSW of the village of Ochoz u Brna
in 2011. Four taxa of trilobites were preliminary determined: Archegonus (Phillibole) cf. polleni (Woodward, 1894), Archegonus
(Phillibole) cf. cauliquercus Brauckmann 1981, Liobole (Liobole) glabra proxima Chlupdc, 1966 and ?Spinibole sp. The newly dis-
covered fossiliferous beds belong to the Viséan (Lower to ?Upper Viséan, approximately cu IIy-cu II5). The occurrence of limestone
pebbles and limestone cobbles in aleuropelitic shales was also recorded. The Late Tournaisian foraminifer Darjella monilis Malak-
hova, 1964 was discovered in a dark grey limestone cobble derived from the Hddy-Ri¢ka limestone sequence of the Liseri Formation.

Introduction

Trilobites from the Bfezina Formation were pre-
viously reported from several localities: Zbrasov near
Hranice (Chlupéa¢ 1956, Chlupac 1958), Brezina (Chlupaé
1966, Rak - Viktoryn 2010), the valley of the Ri¢ka Brook
(Chlupa¢ 1966), Celechovice (Chlupa¢ 1969) and the
Mokra quarry (Chlupac¢ 1966, Rak 2004, Rak - Lerosey-
Aubril 2009, Kalvoda et al. 2010, Rak et al. 2012).

New trilobite-bearing beds of the Bfezina Formation
were discovered in the valley of the Ri¢ka Brook near Brno
in 2011. The new material was collected from an outcrop
situated on the right bank of the Ri¢ka Brook, approxi-
mately 150m NWW from the , Koupali§té“ (= “bathing
place®) hiking signpost, approximately 2.5km SSW of
the village of Ochoz u Brna (fig. 1). Aleuropelitic shales

exposed therein are prevalently greenish, considerably
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Fig. 1: A - Location of all known trilobite occurences of the Bfezina Formation in the southeast part of the Czech Republic (CR)
and the Bohemian massif (BM). B - Localities of the Bfezina Formation with trilobite occurence: 1 - Bfezina, 2 — valley of the Ritka
Brook, 3 — Mokra quarry, 4 - Celechovice, 5 - Zbragov near Hranice. C - Geographic position of the new locality (marked by arrow)
in the south part of the Moravian Karst. D - Schematic stratigraphical column of the Late Devonian and Early Carboniferous of the
Moravian Karst; modified after Kalvoda et al. (2010). E - Lithological symbols used in the stratigraphical column: I - limestones
(commonly cherty) with thin intercalations of shales (LiSeft Fm.), II - limestones, commonly nodular (Li$efi Fm.), III - limestones
(commonly cherty) with thin intercalations of shales; sandy limestones (Liefi Fm.), IV — aleuropelitic shales and limestones (Bfezina
Fm.), V - aleuropelitic shales (Rozstani Fm.), VI - conglomerates, greywackes, shales (Myslejovice Fm.).
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silicified and poorly bedded. Trilobites, associated with
brachiopods, bivalves, cephalopods, corals and crinoids,
were obtained from an interval of approximately 0.5m
thickness. Several limestone pebbles and a limestone
cobble were also found within these shales. More then 80
remnants of trilobites including about 20 almost complete
specimens and about 60 isolated parts of exoskeletons
were collected. Tectonic deformation complicates their
determination. Several specimens from this locality were
now preliminary studied and deposited in the palaconto-
logical collections of the Czech Geological Survey, Prague
(inventory numbers TW1-TW4).

Systematic Part
Class Trilobita Walch, 1771
Order Proetida Fortey - Owens, 1975
Family Phillipsiidae Oehlert, 1886
Subfamily Archegoninae Hahn - Brauckmann, 1984
Genus Archegonus Burmeister, 1843
Subgenus Archegonus (Phillibole) Richter — Richter, 1937

Archegonus (Phillibole) cf. polleni (Woodward, 1894)

Remarks: The morphology of the complete specimen
(TW1, fig. 2A) is close to Archegonus (Phillibole) polleni
chiefly due to the short genal spine reaching approximately
the first thoracic segment and by the size of the eyes. Al-
though the eyes were broken off, the shape of the fracture
line suggests that they were large. As judged from poorly
preserved material, the pygidial border seems to be very
indistinct or rather absent in comparison with the lecto-
type of A. (Ph.) polleni depicted by Woodward (1894) and
Prentice (1967).

A. (Ph.) polleni occurs in Great Britain, Germany and
very probably also in Ireland (see Archinal 1992, p. 21).In
Germany (Rhenish Massif: Bergisches Land) A. (Ph.) pol-
leni appears in two completely different horizons (cu IT?y
= ?Late Chadian and cu IIla = Asbian; Brauckmann 1992,
p. 126); both materials cannot yet be distinguished by the
preserved characters. In Northern England (type region)
the true A. (Ph.) polleni is restricted to the latter sequence.
The species seems to cover a complete time interval from
the Late Chadian to the Asbian (cu II?y-cu IIla, Lower
to Upper Viséan).

Archegonus (Phillibole) cf. cauliquercus Brauckmann, 1981
Remarks: Two almost complete specimens (TW2, fig.

2B, C, E), probably belonging to the same species, are pre-
served together in one piece of rock. In the first specimen
(fig. 2C, E) the right genal spine was completely broken off.
The mould of the fragmentary left genal spine suggests its
long and tubular shape (fig. 2E). In the second, a markedly
disarticulated specimen (fig. 2B), the right librigena is com-
pletely lacking, but the left librigena reveals a long tubular
genal spine. In both specimens the eyes are not preserved.
Due to the considerably poor preservation, the course of
the facial sutures can be only locally distinguished. As far
as observable, the palpebral lobes seem to be rather large,
which suggests the rather large size of the eyes (typical for
Archegonus (Phillibole) aprathensis subgroup sensu Miiller
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- Brauckmann 2010). Both specimens are very similar to
Archegonus (Phillibole) cauliquercus which was previously
known from the cu IIla, sequence (Asbian, Upper Viséan)
in Germany (Bergisches Land; see Archinal 1992; p. 11).

Genus Liobole Richer - Richter, 1949
Subspecies Liobole (Liobole) Richter - Richter, 1949

Liobole (Liobole) glabra proxima Chlupac, 1966
Remarks: The cranidium (TW 3) depicted in fig. 2G
is markedly deformed. The course of the facial sutures as
well as the shape of the glabella make it possible to deter-
mine this specimen as Liobole (L.) glabra proxima due to
the following characteristics: posterior fixigenae extremely
broad, { not marked, and constriction of glabella between
y and y lacking.
This subspecies was originally described in the Czech
Republic (Viséan, cu Ily; localities Biezina, Celechovice -
“horizon with Spinibole olgae”) by Chlupac (1966, 1969).
Subsequently Owens - Tilsley (1995) reported Liobole
(L.) glabra proxima in south-west England (North Devon;
Lower Viséan: Late Chadian, cu IIy).

Subfamily ?Cystispininae Hahn - Hahn, 1982
2Spinibole sp. Chlupac, 1966

Remarks: The thoracopygon (fig. 2F) is similar to
three species, i.e. Spinibole (Spinibole) ruethenensis Hahn
- Hahn, 1969 (= Wagnerispina ruethenensis, sensu Gandl
1977 and Owens - Tilsley 1995), Spinibole (Combewoodia)
coddonensis (Woodward, 1902) (= Wagnerispina cod-
donensis, sensu Owens - Tilsley 1995) and Wagnerispina
wagneri Gandl, 1977. The slightly subtriangular shape
of the pygidium is closer to Spinibole (Sp.) ruethenensis.
Although the assignment to the genus Spinibole is pro-
bable, this specimen cannot be unequivocally allocated
to a particular species because of the lack of the cephalon.
Stratigraphic range and distribution of similar taxa:
Spinibole (Sp.) ruethenensis is known from Germany (Asbi-
an, cu 11§, Upper Viséan; Rhenish Massif, Harz Mountains).
Specimens similar to Spinibole (Sp.) ruethenensis were cur-
rently recorded by Rak - Viktoryn (2012) also from “the
horizon with Spinibole olgae” (cu ITy-cu II8, approximately
Lower to Middle Viséan) from the vicinity of the village of
Brezina. Spinibole (C.) coddonensis occurs in south-west
England (North Devon) and in Germany (Rhenish Massif:
Bergisches Land) (both Early Viséan, approximately cu ITy
or Late Chadian). Wagnerispina wagneri was described
from northern Spain (Late Mississippian: Serpukhovian:

Early Namurian, E,_; Cantabrian Mountains).

Discussion and interpretations

All the previously described trilobites from the
Bfezina Formation in the valley of the Ri¢ka Brook
(Chlupac 1966) were obtained from deep boreholes [bore
Ochoz (Ri¢ky) 2, bore V 97] situated approximately 100 m
north of the bathing place. Rather poor trilobite material,
composed of Liobole aff. glabroides (Richter — Richter, 1949)
and “Cyrtosymbole (Macrobole) sp”, was interpreted by
Chlupac (1966) as belonging to the Lower Viséan (cu ITy).
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Fig. 2: A - Archegonus (Phillibole) cf. polleni (Woodward, 1894); dorsal view of complete specimen; TW1a. B — Archegonus (Philli-
bole) cf. cauliquercus Brauckmann, 1981; dorsal view of nearly complete but disarticulated specimen; idealized shape of facial suture

marked by white line; TW2. C - Archegonus (Phillibole) cf. cauliquercus Brauckmann, 1981; dorsal view of complete specimen with

damaged genal spines; slightly displaced palpebral lobe marked by white line; TW2. D — Archegonus (Phillibole) cf. polleni (Wood-
ward, 1894); dorsolateral view of left librigena of the specimen depicted in A; TW1. E — Archegonus (Phillibole) cf. cauliquercus

Brauckmann, 1981; dorsolateral view of the specimen depicted in fig. 2C; mould of fragmentary genal spine marked by white line;

TW2. F - 2Spinibole sp.; thoracopygon; TW4. G - Liobole (Liobole) glabra proxima Chlupac, 1966; lateral view of cranidium; TW3.
H - Darjella monilis Malakhova, 1964; specimen from a limestone cobble; thin-section. Scale bars: A, G - 5mm; B, C, D, E - 2mmy;

F - 3mm; H - 1 mm. Specimens A, B, C, F, G coated by ammonium chloride. All trilobites are housed in the Czech Geological

Survey, Prague (inventory numbers TW1-TW4). Photo by T. Weiner, J. Kalvoda.
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Apart from these findings from boreholes, all the previ-
ously described Viséan trilobites known from the Bfezina
Formation derive from Bfezina, Zbrasov near Hranice and
Celechovice. These localities are characterized by occur-
rence of Spinibole (Spinibole) olgae Chlupa¢, 1966, which
is accompanied by further taxa (“horizon with Spinibole
olgae” sensu Chlupac¢ 1969). Although about 80 trilobite
remnants were collected from the newly discovered fos-
siliferous beds, none of them belong to Spinibole (S.) olgae.
This suggests an absence or infrequent occurrence of this
species, which may have very restricted stratigraphical
and/or palaeoecologically limited occurrence.

The exact stratigraphic range of Spinibole (S.) olgae
is essentially not yet known. Chlupa¢ (1966, 1969) has al-
located this species to the Lower Viséan (cu ITy). Owens

- Tilsley (1995) have correlated “the horizon with S. olgae”

with the Late Chadian assemblage (Lower Viséan, cu
ITy) in North Devon. Miiller - Brauckmann (2010) have
dated their Archegonus (Phillibole) nehdenensis subgroup
(= “nehdenensis-Untergruppe”) to approximately the cu
118 (=lower part of Beyrichoceras-Entogonites genozone
sensu Korn in Amler — Gereke 2003). All the previously
described Moravian specimens from this subgroup are
from “the horizon with S. olgae”

The preliminarily studied material from the valley
of the Ritka Brook suggests an age of an extremely long
time interval from the Early to Late Viséan (approxi-
mately cu IIy to cu Illa) and thus from the upper part
of the Fascipericyclus-Ammonellipsites to the lower part
of the Eoglyphioceras genozones (see Korn — Kaufmann
2008: fig. 7). The Brezina Formation is stratigraphically
older, however, then cu Illa (Go IIla) because this zone
is documented within the lower part of the Myslejovice
Formation (see fig. 1D) (Kumpera - Lang 1975, Lehotsky
2008). A poorly known stratigraphy of the Rozstani For-
mation (approximately cu II§-cu Illa; fig. 1D), which lies
between the Bfezina and the Myslejovice Formations, was
documented by indirect biostratigraphic evidence only
(Kalvoda - Babek 1995). Therefore, the exact age of the
newly discovered fossiliferous beds can be approximately
allocated to cu ITy-cu II8 (approximately Lower to ¢Upper
Viséan). “The horizon with S. olgae” seems to correlate
with the same interval (cu ITy-cu II§). However, exact
stratigraphic relations between associations of “the horizon
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with S. olgae” and the newly discovered association cannot
be unequivocally interpreted.

The assemblage of “the horizon with S. olgae” re-
sembles the Late Chadian atheloptic assemblage known
from southwest England (North Devon; Owens - Tilsley
1995). Species with reduced eyes [Liobole (Liobole) glabra
proxima, Spinibole sp.] co-occur with rather large-eyed
species [Archegonus (Ph.) cf. polleni, Archegonus (Ph.) cf.
cauliquercus] in the newly discovered fossiliferous beds.

The presence of limestone pebbles and limestone
cobbles is not particularly typical for aleuropelitic shales
of the Bfezina Formation. Several subangular to rounded
pebbles and one subangular limestone cobble were found
on the newly discovered locality. The Late Tournaisian
foraminifer Darjella monilis Malakhova, 1964 was deter-
mined in thin-sections obtained from the limestone cobble
(fig. 2H). This species ranges from the lower part of the
MFZ 7 zone to the MFZ 8 zone sensu Devyust - Hance (in
Poty et al. 2006). This cobble is apparently derived from
the Hady-Ri¢ka Limestones of the Liseti Formation. The
limestone pebbles in all probability also come from the
LiSent Formation (Frasnian-Viséan).

Conclusion

The trilobite association from the newly discovered
fossiliferous parts of the Bfezina Formation apparently
belongs to the Viséan (Lower to ?Upper Viséan). This is
in accordance with the occurrence of the reworked Up-
per Tournaisian limestone cobble. The association seems
to be considerably different from other Viséan trilobite
associations of the Bfezina Formation, which is chiefly
demonstrated by the absence (or very rare occurrence) of
Spinibole (S.) olgae, co-occurrence of somewhat large-eyed
and rather small-eyed trilobites and by the presence of taxa
which were previously unknown from the Bfezina Forma-
tion. The new material needs more detailed subsequent
study which would follow.
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PRIROZENA RADIOAKTIVITA KULMSKYCH SEDIMENTU
NA VYCHODNIM OKRAJI CESKEHO MASIVU

Natural radioactivity of Upper Devonian — Lower Carboniferous siliciclastic flysch formations
on the eastern margin of the Bohemian Massif

Jifi Zimak
Katedra geologie PrF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: zimak@prfnw.upol.cz

(14-42 Rymatov, 14-43 Mohelnice, 14-44 Sternberk, 15-11 Zlaté Hory, 15-12 Osoblaha, 15-13 Vrbno pod Pradédem,
15-14 Krnov, 15-31 Bruntal, 15-32 Opava, 15-33 Moravsky Beroun, 15-34 Vitkov, 15-41 Hlugin, 15-43 Ostrava,
24-21 Jevicko, 24-22 Olomouc, 24-23 Protivanov, 24-24 Prost&jov, 24-41 ViySkov, 25-11 Hlubogky, 25-12 Hranice,

25-13 Prerov, 25-14 ValaSské Mezifici)
Key words: siliciclastic flysch sediments, gamma-spectrometry, natural radioactivity

Abstract

Contents of potassium, uranium and thorium were measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in more then two thou-
sand samples of Upper Devonian to Lower Carboniferous siliciclastic flysch sediments outcropping on the easternmost margin of the
Bohemian Massif (mainly in the Drahany Mts. and Nizky Jesenik Mts.). Studied rocks belong to eight formations: Protivanov Fm.,
Rozstdni Fm., Myslejovice Fm., Mohelnice Fm., Andélskd Hora Fm., Horni Benesov Fm., Moravice Fm. and Hradec-Kyjovice Fm.
Conglomerates (incl. gravelites), various types of psammites (mainly graywackes), siltstones, silty shales and clay shales occur in all
mentioned formations. Quartzites and phyllites dominated in the source zone of clastic sediments of Mohelnice Fm. and Andélskd
Hora Fm., therefore K, U and Th contents in siliciclastic sediments of the both formations are correspondingly low. Relatively high
radioactivity of sediments belonging to remaining six formations suggests a significant contribution of acid or intermediate magmatic

rocks in the source zone of clastic material.

Uvod

Leteckou, terénni i laboratorni gamaspektrometrii jiz
drive bylo prokazano, ze brunovistulicky teran se nizkou
radioaktivitou krystalinika odliSuje od zapadnéji leZicich
&asti Ceského masivu a ze regionalné zvysené pole ptiroze-
né radioaktivity v této oblasti predstavuje izemi Drahanské
vrchoviny a Nizkého Jeseniku (v¢etné Oderskych vrchi)
diky relativné vysoké radioaktivité flySoidnich souvrstvi
devonu a spodniho karbonu (tj. kulmskych sedimentt) -
viz napt. Ibrmajer — Suk et al. (1989), Manovéd - Matolin
(1995), Zimék - Stelcl (2003), Zimak (2011). Tato fly-
$oidni souvrstvi se podle ¢etnych udaji v literatute (napt.
Kumpera 1988, Kumpera - Martinec 1995) formovala
v akre¢nim klinu béhem kolize dvou bloki kontinentalni
kiiry - Ceského masivu a brunovistulika. Gamaspektrome-
trické studium obsahu ptirozenych radioaktivnich prvki
v téchto sedimentech muize rozsitit poznatky o charakteru
snosné oblasti. Pfirozena radioaktivita je navic jednou ze
zékladnich petrofyzikdlnich vlastnosti, kterda muze limi-
tovat technické vyuziti sedimenti (hlavné drob) téZenych
v této oblasti.

Vzorky a metody

Na sledovaném tzemi bylo za vice nez deset let
odebrano 2 142 horninovych vzorki reprezentujicich
siliciklastické sedimenty osmi souvrstvi: protivanovské-
ho (déle jen ProS), rozstanského (RozS), myslejovické-
ho (MysS), mohelnického (MohS), andélskohorského
(AnHoS), hornobenesovského (HoBeS), moravického
(MorS) a hradecko-kyjovického (HrKyS). Determinace
hornin byla provddéna pouze makroskopicky, coz pisobilo
znacéné problémy hlavné s rozliSovanim jednotlivych hor-
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ninovych typt ve skupiné jemnozrnnych psamitt a také
s rozliSovanim jemnozrnnych psamitt od aleuritii (tedy
jemnozrnnych drob nebo piskovcti od siltovctt). Proto jsou
siliciklastické sedimenty v této zpravé rozdéleny na zakladé
strukturnich kritérii pouze do tii skupin: 1) psefity (sle-
pence), 2) psamity (droby a piskovce), 3) aleurity (siltové
bridlice a siltovce) a pelity (jilové bridlice, v AnHoS fyli-
tické bridlice). Do tfeti z uvedenych skupin jsou fazeny
i laminity. Psefity jsou ve studovaném souboru vzorki
zastoupeny prevazné gravelity; v pfipadé slepenct s hojnou
ptitomnosti klastt o velikosti nad 10 mm je ptiprava repre-
zentativnich vzorku pro laboratorni gamaspektrometricka
meéfeni zna¢né komplikovand, ne-li nemozna.

V horninovych vzorcich byly na PfF UP v Olomouci
za pouziti spektrometru SG - 1000 LAB s NaI(T1) detek-
torem o objemu 0,35 dm® (pramér 76 mm, délka 76 mm)
stanoveny obsahy drasliku (ptimo na zdkladé koncentrace
%K), uranu a thoria (u obou prvkd neptfimo na zakladé
koncentraci dcefinych produktt, a proto jsou jejich obsahy
pti uvadéni vysledki analyz oznacovany jako eU a eTh).
Ptirozena radioaktivita hornin je hodnocena i na zakladé
hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a,_), kterd byla
z vysledkii gamaspektrometrickych analyz vypodtena
podle vztahu a_ = 12,35U + (1,43 x 4,06Th) + (0,077 x
313K), do kterého jsou obsahy U a Th dosazovany v ppm,
obsahy K v hmot. %. Meze detekce: K = 0,5 hm. %, Ua Th
pod 1,5 ppm. Pii vypoctu hodnot a_ a pii statistickém
zpracovani dat byly obsahy K pod mezi detekce nahra-
zeny hodnotou 0,33 hm. %, obdobné v piipadé eU a eTh
hodnotou 1 ppm.
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geol. jednotka / K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm) a_(Bqkg")
hornina n min. | max. | med. | X | min. | max. | med. | X | min. | max. | med. | X | min. | max. | med. | X
protivanovské souvrstvi (n =191):

psefity 22 [ <05 | 2,7 2,0 2,0 | <1,5 | 4,8 2,8 2,9 1,6 | 12,4 | 10,4 | 10,1 30 183 | 151 | 143
psamity 140 0,9 3,6 1,9 2,0 | <1,5]| 68 2,6 2,8 4,9 18,4 | 10,2 | 10,3 76 221 141 142
aleurity a pelity 29 1,8 3,3 2,4 2,5 | <L,5 | 63 2,9 3,0 7,3 14,7 | 11,4 | 11,3 | 117 | 240 | 159 163
rozstdtiské souvrstvi (n = 252):

psefity 19 1,2 2,8 2,1 2,1 1,7 5,6 2,9 3,3 7,7 | 144 | 9,9 | 10,5 | 110 | 218 | 154 | 152
psamity 147 0,8 3,5 1,9 19 | <1,5]| 7,5 2,5 2,8 6,3 | 22,2 | 10,5 | 10,7 89 272 | 139 143
aleurity a pelity 86 1,6 3,6 2,6 2,7 1,8 9,7 3,5 4,0 7,5 279 | 11,7 | 12,2 | 120 | 313 | 184 | 185
myslejovické souvrstvi (n = 287):

psefity 58 1,3 4,5 1,9 2,0 | <1,5 ] 8,0 2,4 2,9 54 | 238 91 9,5 80 345 | 131 | 140
psamity 159 0,7 | 49 2,1 2,2 | <L,5 [ 10,7 | 2,7 3,1 51 | 30,1 | 10,5 | 11,0 81 403 | 146 | 156
aleurity a pelity 70 1,4 4,6 2,6 2,7 1,5 13,3 | 34 4,4 8,2 | 36,0 | 12,0 | 13,1 | 118 | 462 171 195
mohelnické souvrstvi (n = 182):

psefity 42 <0,5 1,6 0,6 0,6 |<1,5 1,8 | <1,5 | <1,5 1,7 6,0 3,2 3,5 30 86 45 48
psamity 111 | <0,5 | 4,2 1,0 1,1 | <1,5| 47 |<1,5|<1,5|<1,5| 10,6 | 4,5 5,1 33 156 65 73
aleurity a pelity 29 1,3 3,2 2,1 2,2 | <1,5 | 54 1,7 1,8 51 [ 16,1 | 7,3 7,6 76 189 | 114 | 119
andélskohorské souvrstvi (n = 247):

psefity 8 1,1 1,7 1,3 14 [ <1,5| 2,7 2,0 2,0 56 | 11,1 | 7,8 7,9 81 139 929 103
psamity 137 [ <0,5 | 3,3 1,3 14 [<1,5| 44 2,1 2,1 4,6 | 17,8 7,9 8,2 61 194 | 104 | 108
aleurity a pelity 102 0,8 53 2,1 2,1 | <1,5| 48 2,2 2,3 3,4 17,1 8,6 8,9 61 276 | 130 132
hornobenesovské souvrstvi (n = 170):

psefity 3 <0,5 | 24 1,4 14 | <L,5 3,1 2,4 2,2 [ <1,5 125|100 | 7,8 26 160 | 130 105
psamity 137 | 0,8 2,6 1,8 1,8 [ <1,5| 4,8 2,5 2,6 6,5 | 16,7 | 10,2 | 10,4 83 191 | 133 | 135
aleurity a pelity 30 0,5 6,1 2,6 2,7 | <L,5 [ 11,6 | 3,0 3,6 1,9 27,8 11,6 | 12,0 | 35 363 | 169 | 178
moravické souvrstvi (n = 431):

psefity 34 1,2 2,6 1,9 1,8 1,7 7,4 3,0 3,3 6,7 | 17,4 | 9,8 | 10,3 93 223 | 134 | 144
psamity 224 | <0,5 | 3,8 1,8 1,9 [ <15 | 6,7 2,8 3,0 2,6 | 265 (11,2 | 11,8 35 292 | 143 | 150
aleurity a pelity 173 1,0 4,3 2,5 2,5 1,5 9,8 3,5 3,6 6,6 | 239 | 11,8 | 12,1 81 281 171 175
hradecko-kyjovické souvrstvi (n = 382):

psefity 45 0,9 2,9 1,6 1,6 [ <1,5| 4,1 2,1 2,3 49 150 | 7,5 8,4 71 187 | 109 116
psamity 215 | <0,5 | 3,7 1,8 1,8 [<1,5| 79 3,0 3,1 3,7 | 23,7 | 11,3 | 11,5 | 42 278 | 148 | 149
aleurity a pelity 122 0,7 5,9 2,7 2,8 | <1,5 | 8,6 3,8 4,1 6,8 | 25,5 | 12,2 | 12,8 70 363 | 181 | 191

Tab. 1: Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki (K, eU, eTh) v horninach a vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a_); n =
pocet vzorki.
Tab. 1: Natural radioactive element (K, eU, eTh) contents in rocks and calculated mass activity (a_); n = number of samples.

nu a thoria pomoci gamaspektrometru GS-256. Srovnani

Vysledky a diskuze vysledkt terénni a laboratorni gamaspektrometrie je
Vysledky provedenych laboratornich gamaspektro- ndplni tabulky 2. Je zcela zfejmé, Ze terénni gamaspekt-
metrickych méfeni jsou shrnuty v tabulce 1. Ze ziskanych ~ rometrie poskytuje vyrazné vyssi hodnoty pro vSechny

dat plynou tyto zavéry:
1. T kdyz flySoidni sou- | ouyrstvihorniny K (%) eU (ppm) eTh (ppm) a, (Bgkg")
vrstvi devonu a spodniho T L |[T/L| T L |[T/L| T L |[T/L| T L |T/L

psefityapsamity | 23 | 1,4 | 1,6 | 3,7 | 2,1 | 1,8 [11,9| 82 | 1,5 | 169 | 108 | 1,6
aleurity a pelity 33 1211|1640 (23|17 (145|389 | 1,6 |211]|132] 1,6
psefity a psamity | 32 | 1,8 | 1,8 | 52 | 2,6 | 2,0 [16,7|10,4| 1,6 | 239 | 135 | 1,8
aleurity a pelity 36 127 |13 (583616 (175|120 1,5 [260| 178 | 1,5
psefityapsamity | 33 | 1,9 | 1,7 | 54 | 3,0 | 1,8 [17,4 11,6 | 1,5 | 248 | 149 | 1,7
aleurity a pelity 39 125|116 |65|36| 18 |198|121| 1,6 |288|175]| 1,6
psefity a psamity | 3,5 [ 1,8 | 1,9 | 57 | 3,0 | 1,9 (18,0 [11,0| 1,6 | 259 | 143 | 1,8
aleurity a pelity 42 (28 [ 1,567 |41 | 1,6 196|128 1,5 | 296 | 191 | 1,5

karbonu predstavuji v geofy- | anHos
zikdlnim obrazu regionalné
zvy$ené pole prirozené ra- | HoBeS
dioaktivity, nedosahuje pru-
mérnd hmotnostni aktivita |MorS
jejich hornin hodnoty pro
primérnou zemskou kiru | HrKyS
(kolem 180 Bq-kg™).
2. Zimak - Stelcl (2003) Tab. 2: Primérné obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki v hornindch andélskohorského,
hornobenesovského, moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi a vypoc¢tend hmotnostni
aktivita (a_); T = terénni gamaspektrometrickd méfeni (Zimak - Stelcl 2003), L = laboratorni
gamaspektrometricka méfeni (v této praci).
, N T, Tab. 2: Average contents of natural radioactive elements in rocks of the Andélskd Hora Fm.,
na zdkladé 1 830 .ter’enmch Horni BeneSov Fm., Moravice Fm. and Hradec-Kyjovice Fm., and calculated mass activity (a,_);
gamaspektrometrickych sta- 1 _ fielq gamma-spectrometrical measurements (Zimak - Stelcl 2003), L = laboratory gamma-
noveni obsahti drasliku, ura- spectrometrical measurements (this work).

zhodnotili pfirozenou ra-
dioaktivitu sedimentt An-
HoS, HoBeS, MorS a HrKyS
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tfi stanovované prvky. Hodnota T/L v tabulce 2 vyjadiuje
pomér mezi vysledkem terénnich méfeni a laboratornich
méfeni (vzdy jde o primérné hodnoty pro dany prvek,
horninové prosttedi a souvrstvi). Hodnoty T/L se po-
hybuji v intervalu 1,3 az 2,0, primérna hodnota T/L je
kolem 1,6. Hlavnim diivodem nesouladu mezi vysledky
terénnich a laboratornich méreni je nevhodnd geometrie
vychozt, na nichz byla terénni méfeni provadéna. Terénni
gamaspektrometry jsou kalibrovany na poloprostor. Ideal-
ni vychoz pro tato méfeni by proto mél byt plochy a také
dostate¢né velky. Ve sledovaném uzemi jsou vsak takové
vychozy zcela vyjime¢né. Pti terénnich méfenich zpravidla
na detekéni krystal gamaspektrometru prichazelo zatreni
gama i z horninového prostredi ,nad poloprostorem®
Typickym ptikladem je sténovy lom, v némz je pti méteni
na sténé analyzovano i zafeni prichazejici z pracovni plochy
lomu. Je-li horninové prostfedi v tomto lomu viceméné
homogenni (alespont pokud jde o distribuci K, U a Th),
pak jsou v terénu gamaspektrometricky stanovené obsahy
téchto tfi prvka zhruba 1,5x vy$si nez ve skute¢nosti.

3. Ve flySovych souvrstvich ptirozend radioaktivita
sedimenttl obvykle roste v Fadé psefit — psamit — aleurit

— pelit. Tato zavislost plati i v pfipadé studovanych flysoid-
nich souvrstvi. Pokud slou¢ime psefity a psamity do jedné
skupiny (soubory psefittl v jednotlivych souvrstvich jsou
¢asto malé a nereprezentativni), pak bez vyjimky pro
véechny tfi sledované prvky a pro vSech osm souvrstvi plati,
ze obsah daného prvku je ve skupiné aleuritt a pelitt vzdy
vy$$i nez ve skupiné psefitd a psamitt (a samoziejmé to
musi platit i pro hmotnostni aktivitu).

4. Z tdaju v tab. 1 a 2 1ze udinit zavér, Ze celkova pri-
rozena radioaktivita kulmskych souvrstvi jesenické oblasti
roste v posloupnosti AnHoS — HoBes — MorS - HrKys (tedy
od podlozi do nadlozi ¢i od Z k V). Vyrazny rozdil mezi
AnHoS a HoBeS je vysvétlitelny rozdilnymi petrograficky-
mi poméry ve snosné oblasti. Ve zdrojové oblasti klastik
AnHoS dominovaly epizonalné metamorfované horniny
(kvarcity, fylity, metavulkanity) a anchimetamorfované
sedimenty (viz napf. Dvordk 1994) - tomu odpovidaji
nizké obsahy K, U a Th v sedimentech AnHoS, hlavné
v psefitech a psamitech (tab. 1 a 2). Na zakladé relativné
vy$$i radioaktivity sedimentd HoBeS, MorS a HrKyS lze
predpokladat vyznamné zastoupeni kyselych nebo inter-
medidrnich magmatit ve zdrojové oblasti klastického
materialu, coz je zcela v souladu s idaji o modalnim slozeni
psefitti a psamita - viz napf. Mastera (1975), Dvorak (1994),
Tomaskovd — Prichystal (1995).

5. Zimak - Stelcl (2004) na zékladé distribuce obsaht
K, U a Th v sedimentech HoBeS a MorS dospéli k zavéru,
ze v obdobi jejich vzniku byl z nejsevernéjsiho useku
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zdrojové oblasti prinasen klasticky material s vyrazné
vy$si prirozenou radioaktivitou nez z useku lezicich jiz-
néji (za predpokladu, ze k pfinosu klastického materialu
dochézelo od zdpadu). Laboratornimi méfenimi byla vyssi
radioaktivita sedimentd v severni ¢asti HoBeS a MorS
potvrzena, avSak pokud jde o pramérné hodnoty, nejsou
tyto rozdily ptili§ vyrazné, a navic je nutno poznamenat,
Ze ivramci severni nebo jizni ¢asti HoBeS a Mor§ existuji
podstatné rozdily. Neni tedy zadny duvod predpokladat,
ze by pravé severni ¢ast snosné oblasti méla byt zdrojem
klastického materidlu se zvy$enou radioaktivitou. Zi-
mék - Stelcl (2004) pti své Givaze navic nezohlednili snad
dostate¢né podlozeny nézor, ze vynosové kuzely (tvorené
materidlem prindSenym vodnimi toky od zdpadu) byly
trakénimi i gravita¢nimi proudy pravdépodobné roznaseny
od JJZ k SSV, tj. ve sméru osy panve (viz napf. Zapletal
1971, Dvotéak 1994, Hartley — Otava 2001).

6. Obdobné jako v jesenickém kulmu roste i v prosto-
ru Drahanské vrchoviny pfirozend radioaktivita kulmskych
sedimentt stejné zrnitostni kategorie ve sméruod Z k V,
tj. v posloupnosti ProS - RozS - MysS (tab. 1). Vyrazny
je tento trend zejména ve skupiné aleuritt a pelitii. Tuto
skute¢nost jiz v jizni poloviné Drahanské vrchoviny pro-
kézali Stelcl - Zimak (2009) na zdkladé vysledkd terénnich
i laboratornich gamaspektrometrickych méteni.

7. Nejnizsi obsahy K, U a Th v ramci sledovanych
souvrstvi vykazuji MohS a AnHoS (viz tab. 1). Na litolo-
gickou podobnost a soucasné i na existujici rozdily mezi
MohS a AnHoS poukazuje napt. Mastera (1996), jenz
puvod detritického materidlu v obou souvrstvich odvo-
zuje ze starych orogennich komplext. Podle citovaného
autora v psamitech MohS prevladaji klasty kvarcitt az
kvarcitickych fyliti a agregatniho kfemene, v psamitech
AnHoS se objevuji navic zivce, véetné K-Zzivctd. Vysledky
gamaspektrometrickych analyz tomu odpovidaji.

8. Priimérna hmotnostni aktivita jednotlivych skupin
hornin je ve v§ech osmi souvrstvich pod 200 Bq-kg™. V pti-
padé nékterych lozisek drob v MysS, MorS a HrKyS je vsak
tato mezni hodnota piekroc¢ena a limituje tak vyuzZitelnost
drceného kameniva (viz poznamka nize). Pouze v pripadé
MohS a AnHoS jsou primérné hmotnostni aktivity jed-
notlivych skupin hornin pod 150 Bq-kg™ (tab. 1).

Poznamka: Atomovy zdkon a vyhlaska ¢. 307/2002
Sb. uré¢uje mezni hodnotu pro materidly pouzivané
ve stavbach s pobytovymi prostory na 150 Bq-kg” (pro
materidly pouzivané ve stavbé ve velkém mnozstvi — napf.
beton) ana 200 Bq-kg! (pro materialy pouzivané ve stavbé
vomezeném mnozstvi). Pokud je hmotnostni aktivita vyssi
nez stanovend mezni hodnota, nesmi byt stavebni material
uveden do obé¢hu.
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URAN V KARBONATOVYCH HORNINACH VYCHODNIHO OKRAJE
CESKEHO MASIVU

Uranium in carbonate rocks of the eastern margin of the Bohemian Massif

Jifi Zimak
Katedra geologie PFF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: zimak@prfnw.upol.cz

(04-43 Bily Potok, 14-21 Travna, 14-22 Jesenik, 14-23 Kraliky,14-24 Bé&la pod Pradddem, 14-41 Sumperk, 14-42 Rymatov,
14-43 Mohelnice,14-44 Sternberk, 15-11 Zlaté Hory, 15-13 Vrbno pod Pradédem, 15-31 Bruntal, 24-21 Jevi¢ko, 24-22 Olo-

Key words: Moravo-Silesian basin, Moravian Karst, uranium, limestones, marbles, laboratory gamma-spectrometry

Abstract

Contents of uranium were measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in 912 samples of Proterozoic and Palaeozoic
carbonate rocks (limestones and marbles) from the eastern part of the Bohemian Massif. Most of the studied samples represent
Devonian to Lower Carboniferous carbonate rocks of the Moravo-Silesian basin outcropping in the Moravian Karst as well as at
Celechovice na Hané, Hnévotin and Grygov (all near the town of Olomouc), Pferov and Hranice. Platform carbonates of the Ma-
cocha Fm. and deep-subtidal to basin-floor nodular limestones of the LiSert Fm. (so-called K¥tiny Lmst.) have only low uranium
contents (about 1 ppm eU on average). Uranium contents in calciturbidites of the LiSeri Fm. in the Moravian Karst are relativelly
high: carbonate beds contain 1.5 ppm eU, siliciclastic beds 2.9 ppm eU on average. Slightly increased uranium contents were found
in a narrow zone (30 to 40 cm) in Hady-Ricka Lmst. close to the boundary of Macocha Fm./Liseti Fm. in the Moravian Karst, and

also in a phosphorite-rich horizon in limestones of the LiSeri Fm. (e. g, in the Hranice Karst area).

Uvod

Karbonatové horniny obvykle vykazuji jen nizkou
ptirozenou radioaktivitu, ktera souvisi s relativné nizkymi
obsahy vSech tti jejich hlavnich zdrojt, tj. drasliku, thoria
a uranu. Zatimco K a Th jsou v karbonatovych horninach
vazany hlavné na silikity (zejména Zivce, slidy a jilové
mineraly), mize byt uran vazan naptiklad na organickou
hmotu, oxo-hydroxidy Fe nebo fosfaty. Gamaspektrome-
tricky stanovené obsahy vSech ti{ uvedenych prvki jsou
¢asto vyuzivany ve fyzikalni stratigrafii karbondatovych
souvrstvi i pfi paleoklimatickych rekonstrukeich. V této
souvislosti je nutno poznamenat, Ze uran je prvkem znacné
mobilnim jiz béhem diagenetickych pochodt a ve vyznam-
ném rozsahu dochazi k jeho redistribucii pfi metamorfnich
procesech. Mobilita uranu zna¢né komplikuje interpretaci
gamaspektrometrickych dat (napt. pti paleoklimatickych
rekonstrukcich zaloZenych na poméru Th/U).

Predlozena zprava je souhrnem udajii o obsazich
uranu v karbonatovych horninach na vychodnim okraji
Ceského masivu. V pripadé kalciturbiditt je vénovana
pozornost i obsahtim drasliku a thoria.

Vzorky a metody

Z vychozii na vychodnim okraji Ceského masivu byl
proveden odbér 912 vzorkt karbonatovych hornin (vé-
penctia mramorti). V pripadé kalciturbiditt kazdy vzorek
sestaval z ¢asti reprezentujici karbonatovou desku a z ¢asti
reprezentujici siliciklastickou desku (tyto ¢asti byly zpra-
covavany samostatné). V odebranych vzorcich byly na PYF
UP v Olomouci za pouZiti spektrometru SG - 1000 LAB
s NaI(T1) detektorem o objemu 0,35 dm? (primeér 76 mm,
délka 76 mm) stanoveny obsahy drasliku (pfimo na zakladé
koncentrace *°K), uranu a thoria (u obou prvki nepfimo
na zakladé koncentraci dcetinych produktt, a proto jsou
jejich obsahy pii uvadéni vysledki analyz oznacovany jako
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eU aeTh). Spravny postup gamaspektrometrickych méfeni
by vyzadoval umisténi nadrcenych horninovych vzorkt
do plastovych kelimkil o primeéru cca 95mm a objemu
250ml. Vzhledem k tomu, Ze karbonatové horniny maji
zpravidla relativné nizké obsahy v$ech tfi sledovanych prv-
ka, byly nadrcené vzorky umistény do plastovych kelimka
shodného priiméru, avsak vyrazné vyssich, umoznujicich
pojmout vyrazné vétsi mnozstvi materidlu - prevazné
700 az 900g. Rozdilna geometrie vzorku (ve srovnani
s pouzitymi standardy v kelimcich o objemu 250 ml) je
v téchto pripadech zdrojem zcela nepodstatné chyby (na-
méfené hodnoty jsou nepatrné nizsi ve srovnani s realitou),
umoziuje vak snizit meze detekce pro jednotlivé prvky
(v ptipadé uranu az na 0,3 ppm) pti zachovani standardni
doby méfeni 1 800 s.

Vysledky a diskuze

Vysledky provedenych gamaspektrometrickych
méfeni jsou sumarizovany v tabulce 1. Ze ziskanych dat
plynou tyto zavéry:

1. Karbondtové horniny vychodniho okraje Ceské-
ho masivu maji prevainé ,podklarkové“ obsahy uranu
(viz tab. 1), hodnoty priméru a medianu u karbonato-
vych hornin vétsiny sledovanych geologickych jednotek
a jejich ¢asti dosahuji max. 1,2 ppm eU. Zvy$ené hodnoty
byly zaznamendny pouze u védpenct liSeriského souvrstvi
(krtinské vapence a hlavné vapence hadsko-ti¢ské), a to jak
v prostoru Moravského krasu, tak i v tzv. hranickém de-
vonu. Vyrazné ,,nadklarkovymi“ obsahy uranu se v ramci
studovaného souboru hornin odli$uji vapence az vapnité
btidlice rozstanského souvrstvi paleozoika Drahanské vr-
choviny (s obsahem 2,1-12,4 ppm eU, pramér 4,7 ppm eU).

2. Karbonatové horniny maco$ského a liseniského
souvrstvi v prostoru Moravského krasu lze na zakladé
obsaht uranu rozdélit do tfi skupin:
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geologicka jednotka - stratigraficky ¢len n min. | max. | med. X

stronska skupina 15 <0,3 1,3 0,3 0,4
desenska skupina 2 <0,3 | <0,3 | <0,3 | <0,3
svinovsko-vranovské krystalinikum 4 0,5 1,6 0,7 0,9
nectavské krystalinikum 3 0,5 0,9 0,5 0,6
ti$novsky devon - vilémovické vapence 8 0,6 1,2 1,0 1,0
skupina Branné 19 <0,3 1,4 0,9 0,9
plast Zulovského plutonu 5 <0,3 2,0 <0,3 0,8
Moravsky kras - vaviinecké vapence 11 0,3 2,3 0,8 1,0
Moravsky kras - josefovské vapence 23 0,4 2,5 0,9 1,1
Moravsky kras - lazanecké vapence 30 0,4 2,5 1,0 1,2
Moravsky kras - vilémovické vapence 152 | <0,3 3,3 0,5 0,7
Moravsky kras - kitinské vapence 29 <0,3 | 13,6 0,6 1,1
Moravsky kras - hadsko-fi¢ské vapence 248 0,3 13,0 1,6 2,0
kon.-mlad. pruh - vilémovické vapence 52 <0,3 3,1 0,6 0,9
kon.-mlad. pruh - jesenecké vapence 14 0,3 2,6 0,6 0,7
ponikevské souvrstvi 37 <0,3 4,8 0,8 0,9
vito$ovské vapence 26 <0,3 2,5 0,8 0,8
vrbenska skupina 23 <0,3 1,5 0,5 0,6
celechovicky devon- lazanecké vapence 20 0,4 1,4 0,8 0,8
celechovicky devon - vilémovické vapence 5 0,7 1,5 0,9 1,0
hnévotinsky devon - lazanecké vapence 21 0,3 2,6 1,0 1,0
hnévotinsky devon - vilémovické vapence 16 0,3 2,6 0,8 0,9
hnévotinsky devon - hnévotinské vapence 4 <0,3 1,5 0,6 0,7
grygovsky devon - lazdnecké vapence 21 <0,3 1,3 0,5 0,6
grygovsky devon - hadsko-fi¢ské vapence 12 <0,3 1,2 0,6 0,6
prerovsky devon - lazanecké vapence 7 0,4 1,0 0,9 0,7
prerovsky devon - vilémovické vapence 27 <0,3 1,3 0,6 0,6
hranicky devon - vilémovické vapence 9 <0,3 1,8 0,5 0,8
hranicky devon - kitinské vapence 23 1,0 6,5 2,6 2,9
hranicky devon - hnévotinské vapence 14 0,4 1,4 0,8 0,8
hranicky devon - hadsko-fi¢ské vapence 10 <0,3 53 1,8 2,2
rozstanské souvrstvi 14 2,1 124 | 41 4,7
mohelnické souvrstvi 8 0,3 1,2 0,9 0,9

Tab. 1: Obsahy uranu ve vapencich a mramorech (v ppm; n = pocet vzork).

Tab. 1: Uranium contents in limestones and marbles (in ppm; n = number of

samples).

a) Prvni skupina odpovidd maco$skému souvrstvi
(v tab. 1 je respektovano tradi¢ni ¢lenéni na vavtinecké,
josefovské, lazanecké a vilémovické vapence). Jde o plat-
formni vépence s nizkymi pramérnymi obsahy uranu
(0,7 az 1,2 ppm eU) a soucasné s relativné nizkou varia-

bilitou obsaht uranu v celém souboru 216
vzorku (<0,3 az 3,3 ppm eU).

b) Druhou skupinu predstavuji kitin-
ské vapence liseniského souvrstvi (hliznaté
vapence svahové facie). Pro kitinské vapence
je charakteristickd velmi vysoka variabilita
obsahti uranu (<0,3 az 13,6 ppm eU), vy-
razné vsak prevazuji obsahy nizké (median
0,6 ppm eU, pramér 1,1 ppm eU).

¢) Treti skupinou jsou hadsko-ri¢ské
vapence liSeniského souvrstvi. Jejich strati-
graficky spodni ¢ast ma charakter lavicovych
vapenct, svrchni kalciturbiditd. Tato litolo-
gickd zména je dobfe patrnd zejména v jizni
¢asti Moravského krasu a lze ji spojovat s glo-
balni klimatickou zménou na rozhrani D/K
(ptechod od ,,green-house” k ,ice-house®).
Obsahy drasliku, uranu a thoria v kalciturbi-
ditech a jim vzhledové podobnym hornindm
z Sesti lokalit v celé studované oblasti jsou
uvedeny v tabulce 2. Je zfejmé, Ze bridlicné
desky kalciturbiditti v jizni ¢asti Moravského
krasu (Hady, Lesni lom, Mokra) maji rela-
tivné vysoké obsahy K a eTh (mezi obéma
prvky je vyrazna pozitivni korelace) a Ze pru-
mérné obsahy uranu v bridli¢nych deskach
(2,9 ppm eU) jsou ptiblizné dvojnasobné
ve srovnani se sousednimi karbonatovymi
deskami (1,5 ppm eU). Hadsko-ti¢ské vapen-
ce v prostoru Moravského krasu maji zhruba
dvojndsobné obsahy uranu ve srovnani
s kitinskymi vapenci a vapenci maco$ského
souvrstvi. V jednom z profili ve velkolomu
Mokra bylo jiz terénni gamaspektrometrii
prokdzano vyrazné zvySeni obsahu uranu pri
rozhrani vilémovickych vapencti a spodnich

ti¢skych véapenca (Stelcl — Zimdk 2003) - laboratorni mé-
feni zde potvrdila 30-40 cm mocnou zénu se zvySenymi

Iy

obsahy uranu na bazi fi¢skych vapenctl.

3.V tabulce 2 jsou kromé kalciturbiditti z jizni ¢asti

Moravského krasu a Grygova uvedeny udaje o karbona-

K (hm. % eU (ppm eTh (ppm
lokalita / typ desky n - ( ) - (ppm) - (ppm)
min. | max. | med. X min. | max. | med. X min. | max. | med. X
Had karbonatova deska 12 <0,1 0,5 0,2 0,2 0,5 3,2 0,9 1,1 <0,3 1,8 1,1 1,0
a
t bridli¢na deska 12 1,5 3,1 2,3 2,2 0,8 4,3 2,6 2,5 4,5 8,7 7,0 6,9
Lesnil karbonatova deska 3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 3,6 2,2 2,1 <0,3 | <0,3 | <0,3 | <0,3
esni lom
biidli¢na deska 3 2,3 3,0 2,9 2,7 3,0 59 3,4 4,1 7,7 8,9 7,9 8,2
Mokri karbonatova deska 49 <0,1 2,1 <0,1 0,2 0,4 59 1,0 1,5 0,2 8,0 0,9 1,1
okra
bridli¢na deska 49 0,4 3,8 2,3 2,3 0,9 8,4 2,5 29 1,6 47,0 8,2 9,1
G karbonatova deska 2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 0,9 0,6 0,6 <0,3 0,5 0,3 0,3
rygov
V8 bridli¢na deska 2 1 1,2 1,1 1,1 0,6 1,2 0,9 0,9 4,7 6,2 5,5 5,5
., karbonatova deska 2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,3 0,5 0,3 0,3 <0,3 0,5 0,3 0,3
Hnévotin
bridli¢na deska 2 0,4 0,5 0,4 0,4 0,7 1,5 1,1 1,1 2,3 2,4 2,4 2,4
-~ , karbonatova deska 3 <0,1 0,1 0,1 0,1 0,9 1,3 1,0 1,1 0,9 1,2 1,2 1,1
Cernotin ;
biidli¢na deska 3 0,3 0,5 0,4 0,4 0,7 1,0 0,9 0,9 1,2 2,1 1,6 1,6

Tab. 2: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki (K, eU, eTh) v kalciturbiditech a podobnych horninach tvofenych stfidajicimi

se karbondtovymi vrstvami a bfidli¢cnymi laminami.

Tab. 2: Natural radioactive element (K, eU, eTh) contents in calciturbidites and similar rocks consisting of alternating carbonate

beds and shaly laminae.
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tovych horninich z Hnévotina a Cernotina, které jsou
kalciturbiditiim makroskopicky velmi podobné. Prav-
dépodobné viak nejde o kalciturbidity, ale o tektonicky
postizené karbonatové horniny, jejichz bridlicné desky
jsou vysledkem deformaci a také rozpousténi karbona-
tové slozky (viz Dvorak 2004). V bridlicnych deskach
zkarbonatovych hornin z Hnévotina a Cernotina vyrazné
prevazuje karbonatovd slozka nad silikatovou (véetné kie-
mene). To naznacuji nejen nizké obsahy drasliku, ale bylo
to prokdzano rozpusténim jednoho vzorku z Cernotina
vkyseliné octové (pouze 18 hm. % nekarbonatové slozky!).

4.V prostoru Hranického krasu se v karbonatovych
horninach liSenského souvrstvi jako pozitivni uranova
anomalie projevuje stratigraficky vyznamny vapencovy
horizont s fosfority (analogicka, av§ak méné vyraznd po-
zitivn{ uranova anomalie je i v centralni ¢asti velkolomu
Mokr4). To na zakladé terénnich gamaspektrometrickych
méfeni prokézali jiz Zimék - Stelcl (2007). Pfi terénnich
méfenich bylo citovanymi autory ve vychozu u Teplic nad
Beévou v horizontu s fosfority (¢asto jde o vapence charak-
teru intraformac¢ni brekcie) stanoveno 2,6 az 6,3 ppm eU
(pramér 4,0 ppm), v okolnich vépencich bez fosforitt
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nebo s jen jejich malym zastoupenim 1,6 az 4,6 ppm eU
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DOKLAD AKTIVITY NiZKOTEPLOTNICH Ca-Na-Cl SOLANEK
VE FELDSPATITIZOVANYCH GRANITECH ZIVCOVEHO LOZISKA KRASNO
(MASIV KRUDUM)

Evidence for activity of low-temperature Ca-Na-Cl brines in feldspathitized granites of the feld-
spar deposit near Krasno (Krudum granite body)

Zdenék Dolni¢ek’, Milos René?
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Key words: Karlovy Vary pluton, Krudum granite, post-magmatic alteration, fluorite, Na-Ca-Cl brines, fault

Abstract

The quartz-fluorite NNW-SSE trending vein mineralization hosted by alkali-feldspar syenites and leucocratic topaz-albite grani-
tes of the Vysoky Kamen stock (Krudum granite body) formed from low-salinity (0-5 wt. % NaCl eq.) and low-temperature (Th =
90-132 °C) aqueous fluids. Both quartz and fluorite host secondary fluid inclusions which contain high-salinity (16-26 wt. % NaCl eq.)
low-temperature (Th = 89-138 °C) Ca-Na-Cl brines. Two compositional subtypes of brines can be identified (Na-rich hosted by FI
in fluorite and Ca-rich hosted by FI in quartz). The microthermometric parameters of brine-bearing fluid inclusions are fully com-
parable to the high-salinity fluids that participated during formation of many types of vein mineralizations during the post-Variscan

period in the Bohemian Massif. The brines probably migrated along the adjacent NNW-SSE trending Vysoky Kdmen fault.

Uvod

V minulych tfech letech byly studovany fluidni
systémy v silné alterovanych (greisenizovanych) grani-
tech v okoli Horniho Slavkova. Hlavni pozornost byla
soustfedéna na nejlépe odkrytou a jiz dfive podrobné
mineralogicky, petrologicky a geochemicky studovanou
lokalitu - Hubsky pen, ktery je spolu s pném Schnod
soucasti Sn-W rudniho loziska Krasno-Horni Slavkov.
Mikrotermometrické studium vzorku greisend, rudnich
hnizd a hydrotermaélnich Zil ukazuje na ptsobeni ti
hlavnich systému fluid (Dolni¢ek a René 2011, Dolni¢ek
etal. 2012):

1) Vysokosalinni (30-33 hm. % NaCl ekv.) a vyso-
koteplotni (Th = 468-512 °C) chloridové vodné roztoky.
Tato fluida byla zji$téna jen vzacné a jsou interpretovana
jako produkt sekundarniho varu fluidni faze uvolnéné pri
krystalizaci granitového magmatu.

2) Nizkosalinni (0-7 hm. % NaCl ekv.) a vysokotep-
lotni (cca 350-400 °C) vodné roztoky s malym obsahem
(< 10%) rozpusténych plynu. Tato fluida se v inkluzich
vyskytuji velmi hojné. Zptisobovala rozsahlou greisenizaci
granitd a vznik Sn-W mineralizace.

3) Nizkosalinni (0-9 hm. % NaCl ekv.) vodné roz-
toky s klesajici teplotou (< 350 az < 50 °C), prevazné bez
mikrotermometricky detekovatelného obsahu plynnych
slozek. Vyskyt fluid tohoto typu je v greisenech vazan
na sekunddrni fluidni inkluze. Tato fluida charakterizuji
post-greiseniza¢ni etapu, kdy béhem postupného chlad-
nuti granitového télesa dochdzelo ke vzniku pozdnich zil
se sulfidy, fluoritem a hematitem, a k argilitizaci topazu.

Odlisny typ fluid se podatilo identifikovat pti studiu
fluidnich inkluzi ve vzorku kfemen-fluoritové Ziloviny
ze zapadnéji leziciho zivcového loZiska Vysoky Kdmen
(obr. 1). Blizsi charakterizace tohoto v daném prosttedi

dosud nepodchyceného systému je pfedmétem predloze-
ného prispévku.

Geologicka pozice a studovana mineralizace

Granitovy penl Vysoky Kdmen predstavuje denu-
dacni zbytek topaz-albitovych granitd masivu Krudum.
Na rozdil od piit Hub a Schnéd, obsahujicich greiseny
a zC¢asti greisenizované topaz-albitové granity s Sn-W mi-
neralizaci, v pni Vysokého Kamene jsou zachované pouze
podloznileukokratni topaz-albitové granity. Granitovy pern
je na V omezen cca 30m mocnou poruchou Vysokého
Kamene SSZ-JJV sméru, podél niz pokleslo krystalini-
kum slavkovské kry a vychodni okraj pné, v némz ziistal
zachovan maly greisenovy pen (loZisko Sn-W rud Vysoky
Kémen) (obr. 1). Leukokratni topaz-albitové granity ob-
sahuji subhorizontalni polohy bezkfemennych alkalicko-

-ziveovych syenitd, oznacovanych ve véts$iné publikaci
jako feldspatity (Fiala a Pacal 1968, Pacal a Pavla 1972,
Breiter et al. 1999, Jarchovsky 2006). Polohy syenit jsou
obvykle nékolik metrd az nékolik desitek metrti mocné
a s leukokratnimi topaz-albitovymi granity jsou spojené
pozvolnymi prechody. Leukokratni topaz-albitové granity
obsahuji vzacné nepravidelné ¢ocky nebo zily pegmatiti.
Pro nékteré pegmatitové Zily je charakteristicka pritomnost
vyrostlic K-Zivce, které jsou orientované kolmo k okraji zily.
Tento jev je typicky pro okrajové pegmatity (stockscheide-
ry), které jsou v granitovych pnich Hub a Schnod vyvinuty
na rozhranf granitd a okolnich metasediment.

Jak leukokratni granity, tak alkalicko-Zivcové syenity
jsou postizené naslednou albitizaci a draselnou feldspati-
tizaci, misty i greisenizaci.

Ve vlastnim pni je vyvinuta fada rtzné vyraznych
puklin SSZ-JJV az SZ-JV sméru paralelnich s okrajovym
zlomem Vysokého Kamene. Pukliny jsou ¢asto vyplnéné
kfemennymi nebo hematit-kfemennymi ¢oc¢kami a Zila-
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Obr. 1: Geologicka mapa granitového pné Vysoky Kamen
(upraveno podle Fialy a Pacala 1968). Cerny bod indikuje misto
odbéru vzorku.

Fig. 1: Geological map of the Vysoky Kdmen granite stock (modi-
fied from Fiala and Pécal 1968). The black point indicates the
location of the studied sample.
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mi, jejichZ mocnost se pohybuje od nékolika centimetra
do 10-20cm. V nékterych ptipadech jsou tyto pukliny
vyplnéné drobnymi Zilkami nebo velmi nepravidelnymi
¢ockami obsahujicimi fluorit spolu s kfemenem, obvykle
0,5-2 cm mocnymi. Fluorit je vét§inou starsi nez kfemen;
byly v8ak pozorovany i drobné krystalky kfemene zarostlé
v ur¢itych ristovych zénach fluoritovych krystald. Fluori-
tova zrna jsou ¢asto zonalni jiz v polariza¢nim mikroskopu
(sttidani fialovych a bezbarvych zon). Detailni zonalnost
je pak viditelnd v mikroskopu vybaveném optickou ka-
todovou luminiscenci (viz obrazek na obalce ¢asopisu).
Starsi fluorit ma prevdzné tmavé modrou luminiscenci
s ojedinélymi svétlej$imi (svétle modrymi ¢i zlutoze-
lenymi) zénami. V mlad$im fluoritu pfevazuji zény se
svétle modrou a zlutozelenou luminiscenci, v malé mife
se vyskytuji i tmavé modré ¢i oranzové odstiny. Lokalné
je vyvinuta i sektorova stavba krystalu.

Metodika

Fluidni inkluze byly studovany petrograficky a mi-
krotermometricky. Ze vzorku byla zhotovena standardni
oboustranné lesténd desticka, lepena za studena vtefino-
vym lepidlem. V inkluzich byla konstatovana pfitomnost
vodného roztoku (L) a plynné faze (V). Termometrické
parametry byly ziskdny na aparatufe Linkam THMSG 600
instalované na polariza¢nim mikroskopu Olympus BX-51
(Katedra geologie PYF UP v Olomouci). V inkluzich byly
méreny nasledujici parametry: homogenizac¢ni teplota
(Th), teplota zamrznuti (Tf), teplota inicidlniho tani (Ti),
a teploty tani ledu (Tm ledu) a hydrohalitu (Tm hydroha-
litu). Salinita fluid byla po¢itana z teplot tani ledu podle
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Bodnara (1993), ptipadné vyjadfena graficky s pouzitim
tazového diagramu pro systém NaCl-CaCL-H,O (Oakes
et al. 1990, Shepherd et al. 1985).

Fluidni inkluze

Fluidni inkluze byly studovany ve vzorku kiemenné
ziloviny s fluoritem. Métitelné inkluze obsahovaly oba
mineraly. Priméarni inkluze jsou izometrické, rozlozené
podél ristovych zén nebo jsou solitérni. V obou mi-
nerdlnich fazich prevazuji inkluze typu L+V se stalym
stupném zaplnéni (plynna bublina zaujima cca 5 obj. %),
ojedinélé jsou inkluze typu L, vyplnéné pouze kapalinou
(patrné metastabilita fdzového slozeni inkluzi). Velikost
primarnich inkluzi dosahuje az 32 pum. Jak v kfemeni, tak
ve fluoritu jsou déle hojné pritomny primérné-sekundarni
¢i sekundarni (PS-S) inkluze. Jsou plochého tvaru, rozlo-
zené podél vyhojenych mikrotrhlin, o velikosti az 38 pm.
Z pohledu fazového slozeni nalezi vyhradné typu L+V
(plynna bublina zaujima stalych cca 5 obj. %).

Mikrotermometrickd méteni inkluzi jsou graficky
prezentovana na obr. 2. Primarni inkluze v kfemeni
i fluoritu homogenizuji za teplot mezi 90 a 132 °C. Ojedi-
néle byly ziskany i vyrazné vyssi hodnoty Th (nad 200 °C;
u inkluzi v kfemeni), které 1ze vSak patrné vysvétlit hetero-
genné zachycenou plynnou fazi, nebo redistribuci fazi pti
procesu zrani inkluzi (necking-down). Uzavfené roztoky
jsou v obou pripadech nizkosalinni, vypo¢itana salinita se
pohybuje mezi 0,0 a 4,8 hm. % NaCl ekv. (podle hodnot
Tm ledu mezi 0,0 a -2,9 °C). Teploty inicidlniho tani kolem

-37 °C nasvédcuji pritomnosti chloridt sodiku a hoté¢iku
a/nebo Zzeleza.

Primarné-sekundérni ¢i sekundarni inkluze v obou
mineralech nélezi dvéma kompozi¢nim typtim fluid. In-
kluze prvého typu obsahuji fluidni fézi se stejnymi mik-
rotermometrickymi charakteristikami jako maji primarni
inkluze: Th=92-106 °C, Tf = -38 az -41 °C, Tm ledu = -0,2
az -1,1 °C, salinita 0,4-1,9 hm. % NaCl ekv. PS-S inkluze
druhého typu homogenizuji za teplot 89-138 °C. Inkluze
obsahuji vodny roztok, ktery zamrza za teplot -51 az -94 °C,
pti¢emz obsah inkluzi zhnédne a Casto i ziska granularni
strukturu. To spolu s naméfenymi teplotami inicidlniho

Th (°C)
70 90 110 130 150
0 T (] O o
— -5 B
£ 10 A
3 i o
3 -15 n 2
g -20 1 o
_25 | O&O% &ﬁo% A
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O fluorit Re-1691, prim. O kfemen Re-1691, prim.

Obr. 2: Diagram Th-Tm pro kfemen-fluoritové zily z Krasna.
Fig. 2: Th-Tm plot for quartz-fluorite vein from Krasno.
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Obr. 3: Priimét namétenych kryometrickych dat vysokosalinnich
sekundarnich inkluzi z kfemene a fluoritu ve fizovém diagramu
systému CaCl,-NaCl-H,O (Oakes et al. 1990). Data z povariskych
solanek prevzata z Dolni¢ka et al. (2009).

Fig. 3: Cryometric data of high-salinity secondary fluid inclusions
in quartz and fluorite in a phase diagram of the system CaCl.-
NaCl-H,O (Oakes et al. 1990). Field of post-Variscan brines
is after Dolnicek et al. (2009).

tani (-52 az -68 °C) nasvédcuje pritomnosti systému NaCl-
CaCl,-H,0. Ve vétdiné inkluzi taje jako predposledni
pevna faze hydrohalit (v kfemeni za teplot -31,8 az-37,0 °C,
ve fluoritu za teplot -23,3 az -26,0 °C) a jako posledni faze
led (v kfemeni za teplot -16,4 az -25,9 °C, ve fluoritu za tep-
lot -12,3 az -24,2 °C). Jedina inkluze ve fluoritu vykazala
opac¢nou posloupnost tani obou fazi (Tm ledu = -24,8 °C,
Tm hydrohalitu = -6,7 °C). Salinita, indikovana z teplot
tani posledni pevné faze, se pohybuje v intervalu 19,8-26,1
hm. % NaCl ekv. (kfemen), resp. 16,2-25,5 hm. % NaCl
ekv. (fluorit). Subhorizontalni distribuce naméfenych dat
v Th-Tm diagramu (obr. 2) nasvéd¢uje volnému chladnuti
roztokd béhem zachytavani inkluzi. Primét naméfenych
teplot tani posledni a ptedposledni fize do fazového
diagramu systému NaCl-CaCl,-H,O (obr. 3) nasvédcuje
pritomnosti dvou typt solanek s obdobnou salinitou a kon-
trastnim pomérem NaCl/CaCl,: v inkluzich ve fluoritu
jsou pritomny roztoky bohatsi na NaCl, kdezto v ktemeni
bohatsi na CaCl,.

Diskuze a zavér

Nizkosalinni primdrni a PS-S fluidni inkluze se svou
mikrotermometrickou charakteristikou zcela shoduji
s inkluzemi zastiZzenymi v post-greisenizacnich zilnych
mineralizacich Hubského pné, a to véetné Zil kfemen-
-fluoritovych (Dolnicek et al. 2012).

Post-greiseniza¢ni vysokosalinni nizkoteplotni
fluidni inkluze syst¢ému NaCl-CaCl,-H,O se v prostoru
Hubského pné zatim nepodatilo dolozit (srov. Dolni¢ek
et al. 2012). Vyskyt v lomu Krdsno nasvédc¢uje migraci
solanek v zavére¢nych fazich vyvoje hydrotermalniho
systému (velmi nizké Th), a to pravdépodobné az po ukon-
¢eni krystalizace kfemen-fluoritovych zil (vyskyt pouze
v inkluzich rozloZenych podél vyhojenych mikrotrhlin).
Ziskana data nasvédcuji ucasti dvou typti NaCl-CaCl,-H,O
fluid s kontrastnim slozZenim (s rtiznym pomérem Na/
Ca). Pasobeni obou typt bylo vzijemné ¢asové oddélené,
nebot neni dokumentovano michéni{ obou solanek, které
by se projevilo i pritomnosti inkluzi se ,,stfedni“ hodnotou
pomeéru Na/Ca (srov. obr. 3).

Vyskyt fluid se zcela analogickym chemickym
slozenim je dokumentovan z fady povariskych zilnych
mineralizaci z riznych ¢asti Ceského masivu, a to véetné
jeho severniho okraje. Typickymi piiklady jsou napt. zilna
loziska uranu s mladsi “pétiprvkovou asociaci v Jachy-
mové (Ondrus et al. 2003) a Zalesi (Dolnicek et al. 2009),
zilné polymetalické sulfidické mineralizace (Fojt et al.
2007), ¢i nezrudnélé kfemenné zily (Novotny a Dobes
1999). Shodnym znakem je i vyskyt dvou kompozi¢nich
typa s rliznym pomérem Na/Ca, které se na nékterych
lokalitach mohly i misit (napt. na Zalesi; Dolnicek et al.
2009). Slozeni solanek z Krasna se kryje s rozsahem slozeni
povariskych solanek (obr. 3). Na zakladé ziskanych tdajt
tedy nelze vyloudit, Ze i v Krasné mohlo jit o obdobné po-
variské solanky, migrujici po znovu ozivenych zlomovych
strukturach, jiz dfive vyplnénych kiemen-fluoritovou mi-
neralizaci. Potencialni pfivodni strukturou solanek mohl
byt blizky zlom Vysokého Kamene SSZ-JJV sméru nebo
s nim paralelni struktury (obr. 1).
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GRANATICKE PASKOVANE ANOROGENNI GRANITY A PEGMATITY
SUITY HLINA V BRUNOVISTULIKU - TEXTURY A PLOSNE ROZSIRENI

Garnet-bearing layered anorogenous granites and pegmatites of the Hlina Suite inside the
Brunovistulicum - structures and field occurrences

Sven Honig, Jaromir Leichmann, Tomas Novosad
Ustav geologickych véd PEF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: honig@mail.muni.cz

(24-34 Ivancice, 34-11 Znojmo, 34-12 Pohorelice, 34-13 Dyjakovice, 33-22 Vranov nad Dyji, 33-24 Hnanice)

Key words: Brunovistulicum, Brno Batholith, Thaya Batholith, layering, layered granite

Abstract

The SW part of the Brno Batholith as well as NE part of the Thaya batholith have undergone recent mapping focused on layered
granite dykes belong to the Hlina A-type granite suite. Dykes cropping out throughout the both other granitic suites in the region (Réna
I-type and Tetcice S-type) widespread more than 60km in N-S direction. Structures of the Hlina granites are easily distinguishable
by their layering parallel to the contact, alternating of major aplite-like zones and minor pegmatite-like zones with oriented UST
comb-like Qtz, Pl and Kfs. The lamination of the rock is pronounced by parallel stripe-like arrangement of the garnet. The purpose

of text below is highlighted the volumetrically scarce but genetically very important part of the Brunovistulian unit.

Uvod

Béhem let 2007-2012 bylo navstiveno, zmapovano
aznovu objeveno relativné velké mnozstvi vychozt pasko-
vanych zilnych granitti (s afinitou k A-typovym granittim)
v oblasti lezici priblizné mezi Ivanéicemi a fekou Dyji.
Tyto prace probéhly v ramci zpracovavani diplomovych
a bakalarskych praci UGV PiF MU (Hénig 2008, Novosad
2011). Vychozy byly zaméteny pomoci GPS (typ Garmin
60CSx). Pro jejich nasledné zpracovani byl pouzit program
ArcGIS 9.3 s prerekvizitami: CGS - ] STK_Ktovak, datum
WGS 1984.

Brnénsky a dyjsky batolit reprezentuji dvé nejlé-
pe odkryté oblasti brunovistulika. Leichmann a Hock
2008) povazuji, podobné jako Finger et al (1995), severni
¢ast dyjského batolitu za pfimé pokracovani zdpadni
granitoidni zény brnénského batolitu. I-typové granity
a granodiority suity Réna definované v brnénském batolitu
paralelizuji na zakladé petrologickych a geochemickych
znaku s granity typu Pulkau/Zellendorf dyjského batolitu.
Horniny suity Tetcice - diority, S-typové granity uzavi-
rajici enklavy rul z brnénského batolitu, mohou byt opét
na zakladé dat litologickych a geochemickych srovnavany
s granity vychazejicimi sv. od Znojma v batolitu dyjském.
Dal$im spole¢nym znakem tohoto litologického typu je
pozitivni tthova anomalie indikujici pravdépodobné vétsi
roz$ifeni dioritt a pfibuznych hornin v hloubce. Detailni
srovnani obou batolitd je moZno nalézt v Leichmann
a Hock (2008).

Horniny typu Hlina byly vymapovany predevsim
uvnitt I-typovych amfibol-biotitickych az biotitickych
granitl typu Réna a jejich ekvivalentu v dyjském batolitu

- Pulkau/Zellendorf, av§ak drobné vyskyty se nepravidel-
né objevuji i uvnitt S-typovych biotitickych graniti typu
Tetcice v brnénském batolitu (obr. 1).

Brnénsky batolit

Zilné granity typu Hlina vystupuji v podobé drob-
nych 0,5-50,0 m mocnych a az 100 m dlouhych Zil, Zilnych
roji nebo ojedinélych ¢ocek. V zapadni ¢asti brnénského
batolitu je vétsina Zil orietovana sz.—jv. smérem. Kontakt
s okolnimi granitoidy je vétsinou ostry, zfidka doprova-
zeny 2-5m mocnymi endokontaktnimi nacervenalymi
reak¢nimilemy. Hornina je napadné paskovand, jednotlivé
pasky jsou orientovany paralelné s kontaktem. Vétsinou
je zastoupen 1-200cm pasek/zona nartzovélého aplitu
obsahujici paralelni pasky euhedrélniho granitu, rozpo-
znaného napf. Startkem (1981). V mensi mife je pasek
aplitu rozdélen paralelnimi hrubozrnnéj$imi pasky (Qtz,
Kfs, P1) s krystaly orientovanymi kolmo na plochu pasku
(obr. 2). Tyto hiebenovité krystaly tak splnuji vSechny
predpoklady UST (Unidirectional Solidification Textures)
struktur. Ziidka byvaji nékteré Zily brekciovany fluori-
tovymi Zilami. Zilné granity jsou tvofeny xenomorfnim
kfemenem (26-35 mod. %), hypautomorfnim zonalnim
plagioklasem (25-30 mod. %) a hypautomorfnim az auto-
morfnim draselnym zivcem (35-41 mod. %). Jako vedlejsi
aakcesorické mineraly jsou zastoupeny granat (1 mod. %),
biotit (0,5-5,0 mod. %), magnetit, epidot, vzacné plum-
bopyrochlor, cheralit, titanit a zirkon. Granaty a K-Zivce
vykazuji oscila¢ni a sektorovou zonalnost. Nejzajimavéjsi
je vysoky obsah Y, HREE (2,80 hm. % Y,0,) v téchto gra-
nétech (Honig et al. 2010). Vysoce frakcionované (nizké
K/Rb 170-180, vysoké K/Ba 1034-2303, hluboka Eu
anomdlie) horniny suity typu Hlina maji subaluminicky
az slabé aluminicky charakter (ASI 1,01), vnitrodeskovou
(WPQG) a postkolizni az anorogenni afinitu (Honig et al.
2010, Leichmann a Novak 1999).
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Obr. 1: Mapa plogného rozifeni Zilnych granitt suity typu Hlina v z. ¢asti brnénského batolitu
(a) as. ¢asti dyjského batolitu (b). Paskované granity se nej¢astéji nachazi uvnitf suity typu Réna,
avSak drobné vyskyty jsou znamé i z granitl tetéické suity. Nejlepsi studované vychozy jsou

zvyraznény a pojmenovany (viz Dvojkéta, U Staveni, Havraniky).

Fig. 1: Map shows occurrences of the layered granites of the Hlina layered suite inside the Brno
batholith (a) and the Thaya batholith (b). Layered granites are widespread mostly inside the Réna

suite granites, less commonly are observed inside the Tet¢ice suite.

Dyjsky batolit

Podobnost mezi s. ¢asti dyjského batolitu a j. ¢asti
batolitu brnénského konstatoval jiz Suess (1912). Obé tyto
¢asti byly také podrobné petrologicky srovnany i Fingerem
etal. (1995, 2000). Leichmann a Hock (2008) ptinesli pti-
mé srovnani jednotlivych typi granitti obou batolitd. Bio-
titické az amfibol-biotitické granity suity Réna odpovidaji
typu Pulkau/Zellendorf batolitu dyjského. Silné deformo-
vané granity tohoto typu vystupuji rovnéz i z. od Znojma
a v nich byly nalezeny, podobné jako v suité Réna brnén-
ského batolitu, studované Zily paskovanych granatickych
granitil. Severovychodni ¢ast dyjského batolitu, pfiblizné
v. a sv. od Znojma, je tvofena jemnozrnnymi biotitickymi
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granodiority s ¢etnymi en-
klavami rul a dioritd, které
Leichmann a Hock (2008)
srovnavaji s granodiority suity
Tetcice.

Horniny suity typu HIi-
na na uzemi dyjského batolitu
jsou velmi podobné zilnym
granitim pozorovanym v gra-
nitech jz. ¢asti brnénského
batolitu. Vyskytuji se prevaz-
né v podobé drobnych, max.
5m mocnych, Zil nebo Zilnych
roju. Stejné jako v pripadé
brnénského batolitu, i zde
se paskované granity obje-
vuji pfevazné v hornindch
typu Réna. Ve starsich tex-
tech (Stanék 1987, Batik et al.
1990) jsou situovany prevazné
do oblasti sz. okraje grani-
ta dyjského batolitu v okoli
Tvotihraze, kde vystupuji
v zafezech cest. Nové byly pés-
kované granity rozpoznany
i v oblasti ¢eského a rakous-
kého pohranici ve svazich
udoli feky Dyje z. od obce
Havraniky. Udoli Dyje posky-
tuje svymi prikrymi, vét§inou
nezakrytymi svahy vyborné
podminky pro mapovani.
Zna¢né mnozstvi vychozu je
také situovano na rakouské
strané feky, kde se paskované
granity projevuji spise jako
zilné roje a télesa Cockovitého
tvaru, dfive mapované ra-
kouskou geologickou sluzbou
jako pegmatity s akcesoric-
kym granitem (Roetzel et al.
2004). Podle geologické mapy
narodniho parku Thayatal
a Podyji (1 : 25 000) tyto
paskované granity nezasahuji
na rakouské tzemi déle nez
cca4km j. od feky Dyje. Tato

informace ale nebyla v terénu nové provéfena. Protahly
tvar zil neni tak napadny jako u Zil brnénského batolitu.
Kontakt s okolnim granitem je vétSinou ostry, neztidka
lemovany krystaly kfemene a Zivct rostoucimi kolmo
k plose kontaktu zily (pfipominajici orientované struktury
stockscheideru). Zily v nékterych ptipadech sleduji foliaci
okolnich granitt, vétsinou ji ale nerespektuji a bézné jsou
k ni kolmé (Batik 1983). Zilné granity typu Hlina jsou
vyrazné paskované, prevazujici zénou je vétS§inou jem-
nozrnny aplit s laminovanou vnitfni strukturou. Pasky
nebo zény aplitu (vétsinou do 50 cm) se opakované sttidaji
s méné mocnymi (1-10cm) pasky hrebenovitych UST
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krystalti Kfs, Qtz a podruzné Pl. Ojedinéle se objevuji také
paralelni pasky tmavé slidy, pravdépodobné biotitu. Granat
je pritomen opét v podobé tenkych paralelnich paski, kde
se jednotlivd euhedralni zrna navzajem dotykaji.

Studované lokality

Nejlépe odkryté lokality suity typu Hlina uvnitf
brnénského batolitu nabizi lokalita pracovné nazyvana
»Dvojkoéta“ lezici v okoli kdty 334,6m n. m. (WGS 1984
- 49° 4°54.02“ N, 16°2337.34“ E), situované zapadné

vyskytuji vyhradné v jemnozrnném aplitu nebo na kon-
taktu aplitu s hrubozrnnéjsi UST stavbou. D¥ivéjsi prace

(Stanék 1981, 1982, 1987) povazovaly tuto paskovanou

strukturu za projev metasomatické rekrystalizace vedouci

ke vzniku aplitu z dfive formovaného pegmatitu. Sou¢asné

prace v8ak ukazuji na zakladé slozité vnitfni stavby téchto

granattl a jejich chemického slozeni na jejich ptimy vznik
z taveniny za velmi specifickych podminek (Leichmann

et al. 1999, Honig 2008, Honig et al. 2010).

od obce Moravské Branice
a severné od kéty ,,U Staveni”
(415,4mn. m.). Zila zde tvoii
vyraznou elevaci protazenou
cca 100m ve sméru SZ-JV.
Horniny zde jsou vyrazné
paskované s majoritni apli-
tovou slozkou. Pésky granatu
presahuji nékolikametrovou
délku. Druhou dobte odkry-
tou lokalitou jsou vychozy
paskovanych granitd severné
od hdjenky U Staveni. Ta byla
jiz dfive nékolikrat studovana
(Stanék 1981, Leichmann
et al. 1999). Treti zde prezen-
tovanou lokalitou nabizejici
nejlepsi vychoz téchto pas-
kovanych granita vibec je
lokalita oznacena Havraniky
(WGS 1984 - 48°49°10.77¢
N, 15°58°49.72“ E) nachdaze-
jici se na levém brehu reky
Dyje v deformovanych gra-
nitech dyjského batolitu. Zil-
né granity zde tvori zilné
roje i samostatné Zily a zilky
o maximélni mocnosti 5m.
Kolmo protinaji foliaci okol-
nich graniti. Ndpadné je
velmi transparentni a krasné
vyvinuté vnitfni paskovani.
Vyskyty jmenovanych lokalit
jsou zobrazeny na obr. 1, fo-
tografie paskovanych struktur
na obr. 2.

Akcesoricky granat

Y, HREE bohaty gra-
nat (Sps43—38’ A1m35724’ Andlsv’
Grs,, .,Prp, ) je v zilnych
granitech typu Hlina ptito-
men zna¢né nehomogenné.
Vyskytuje se pfevazné v po-
dobé euhedralnich drob-
nych (£ 1mm) zrn navzajem
se dotykajicich, sefazenych
do drobnych paskt nebo fe-
tizkd. Tyto paralelni retizky se

Obr. 2: Péskované granity brnénského batolitu (c, d) - UST hiebenovité krystaly Kfs, Pl a kfe-
mene orientované kolmo k paskovani horniny sttidajici se s mocnymi (az 2 m) pasky/zénami

jemnozrnného aplitu. Aplit obsahuje opakujici se pasky granitu lemujici hrubozrnnou UST

polohu. Hornina je napadné nartizovéld, zpravidla obsahujici velké mnozstvi magnetitu asociu-
jictho s granatem. Biotit je vzacny, vyskytujici se jen na nékterych lokalitach. Paskované granity

dyjského batolitu (a, b). Hornina napadnd vyraznym paskovanim UST krystalt kfemene, Kfs

a PL. V nékterych ¢astech Zila prechdzi do hrubozrnného pegmatitu. Granat seskupeny do pasku

lemujicich UST zény. Obsah grandtu slabne smérem ke zmnoZujicim se paskim biotitu.

Fig. 2: Layered granites of the Brno batholith (c, d) - UST comb-like crystals of Kfs, Pl and Qtz

oriented perpendicularly to the rock lamination and alternating with up to 2m thick zones of
fine-grained aplite. Aplite contains stripes of garnet parallel to UST zones. Rock is pinkish, often

content magnetite associated with garnet stripes. Biotite is rare and occurs only at several locali-
ties. Layered granites of the Thaya batholith (a, b). Rock is distinctive layered by UST consists of
Kfs, Pl and Qtz. In some cases the rock turns to coarse-grained, not oriented pegmatite. Garnet

is also arranged into long stripes surrounding UST zones. Abundance of garnet gets weaker

towards to biotite-rich bands or layers.
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Shrnuti

Paskované anorogenni vysoce frakcionované (ale
subaluminické) zilné granity suity typu Hlina s NYF
afinitou se relativné bézné vyskytuji v granitech a grano-
dioritech j. ¢asti brnénského batolitu a v s. ¢asti dyjského
batolitu. Horniny tvori vétsinou protahlé zily, poptipadé
zilné roje. Kontakt s okolnimi granity je vét$inou ostry.
Zily se zdaji byt nepostizeny variskou tektonizaci, po-
stihujici okolni granity v dyjském batolitu. Na zakladé¢
vymapovanych dat lze Fici, Ze Zilné granity typu Hlina
jsou v terénu znaéné rozsifené (oblast vyskytu prekracuje
60km v s.-j. sméru) a jejich dosud znamé lokality jsou
limitovany pravdépodobné jen nedostatkem kvalitnich

za produkt extrémné rychlé, kolem eutektika oscilujici
krystalizace volatiliemi chudé taveniny (viz Honig et al.
2010). Pro dalsi studium téchto Zil je nezbytné prikrocit
k jejich datovani a ovétit, pripadné vyvritit jejich dfive
predpokladané kadomské stafi.
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CHLORITICKY HORNBLENDIT S OLIVINEM A SPINELEM Z LOUKOVIC
U MORAVSKYCH BUDEJOVIC (MOLDANUBIKUM, ZAPADNi MORAVA)

Olivine- and spinel-bearing chlorite hornblendite from Loukovice near Moravské Budéjovice
(Moldanubicum, western Moravia)

Stanislav Houzar', David Burianek?
" Mineralogicko-petrografické oddéleni, Moravské zemské muzeum, Zelny trh 6, 659 37 Brno; e-mail: shouzar@mzm.cz
2 Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 59 Brno

(23-44 Moravské Budgjovice)

Key words: spinel, olivine, chlorite hornblendite, P-T conditions, Varied Group, Moldanubicum

Abstract

Ultramafic rock was found in the Varied Group of Moldanubicum near Loukovice (western Moravia). It is composed predominantly
by chlorite and amphibole, locally rich in ferroan spinel and serpentinised magnesian olivine (Fo = 73-81 mol. %). Their current
mineral assemblage originally corresponded to pyroxenic peridotite (olivine and/or pyroxene-rich rock) metamorphosed under upper
amphibolite facies conditions. Older mineral assemblage Ol + Cpx + Opx + Sp indicates the temperature 786-804 °C for pressures
near 8 kbar. Amphibole (magnesiohornblende) and chlorite (clinochlore) formed during the metamorphosis at temperatures of 714
+ 34 °C and expected pressures around 8 kbar or less.

Uvod

V moldanubiku zdpadni Moravy nachdzime casto
veétsi ¢i mensi télesa ultrabazickych hornin rtizného pii-
vodu a slozeni. Nejrozsitenéjsi jsou tyto horniny v oblasti
gfohlské jednotky na vychodnim okraji moldanubika, kde
jsou vét§inou sdruzeny s vét$imi télesy granulitti a neziidka
i s eklogity a byly tu intenzivné studovany (Weiss 1966,
Medaris et al. 2006). Naopak zcela nestudované byly spo-
radické vyskyty ultrabazickych (ultramafickych) hornin,
vystupujicich zdpadné od tfebi¢ského masivu v pestré
jednotce moldanubika.

Predkladand zprava je vénovana charakteristice
jednoho z takovych téles, které bylo zjisténo u Louko-
vic (5km s. od Moravskych Budgjovic). Cetné tlomky
ultramafickych hornin tam byly nalezeny v pidnim ske-
letu na plose v 50 x 50 m, asi 200m JJZ od obce smérem
k Babicim. Zvétralé ulomky podobné horniny nachdzime
i v nevelké vzdélenosti od tohoto vyskytu smérem k VSV,
kde z ni zvétravanim vzniklo dokonce nepatrné loZisko
limonitickych Zeleznych rud, tézené v 19. stoleti mélkymi
Sachticemi (Houzar 1994).

Csoom
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Geologicka situace

Ultramafické horniny tvoti pravdépodobné jedno
nebo nékolik mensich téles, ulozenych v migmatitizova-
nych sillimaniticko-biotitickych pararulach. V bezpro-
stfednim okoli lokality obsahuji tyto ruly polohy grafitic-
kych kvarcitt (kfemen + grafit + sillimanit + muskovit +
K-zivec) a vapenatosilikatovych hornin (diopsid + wollas-
tonit + K-Zivec + plagioklas + skapolit + kalcit + amfibol +
granat), vychodnéji navic dolomitické mramory (dolomit
+ kalcit + forsterit + spinel + flogopit + pargasit), zivcové

== 6

Obr. 1: Geologicka situace hornblenditu u Loukovic. Legenda:
1 - sillimanit-biotitickd pararula, 2 - kvarcit, 3 - grafiticky
kvarcit, 4 - chloriticky hornblendit, 5 - wollastonit-diopsidicka
rula, 6 - dolomiticky mramor, 7 - turmalin-muskoviticky granit,
8 - zila lamproitu, 9 - kvartérni sedimenty.

Fig. 1: Geological position of hornblendite near Loukovice.
Explanatory: 1 - sillimanite-biotite paragneiss, 2 — quartzite,

kvarcity (kfemen + K-Zivec * sillimanit) a amfibolity (am-
fibol + plagioklas + diopsid). Smér protazeni vlozek hornin
je ptiblizné SV-JZ lokalné se stacejici az do sméru SZ-JV,

3 - graphitic quartzite, 4 - chlorite hornblendite, 5 - wollastonite-
diopside gneiss, 6 — dolomitic marble, 7 - muscovite-tourmaline
granite, 8 - lamproite dyke, 9 - Quaternary sediments.
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Obr. 2: Mineralni asociace hornblenditu: A - spinel-olivinova ¢ast; B — chlorit-amfibolova ¢ast s relikty diopsidu. Bily mineral je
hematit (odrazené elektrony).
Fig. 2: Mineral assemblage of hornblendite: A - spinel-olivine part; B - chlorite-amphibole part with diopside relics. White mineral
is hematite (BSE).

prevazujici iklon k JV (obr. 1). Intruzivni horniny zastu-
puji ojedinélé aplity a turmalinické pegmatity; za zminku
stoji vyskyt lamproitu v analogické horninové sekvenci
u blizkych Sebkovic, popsany Krmi¢kem et al. (2011).

Metodika

Asociace minerali byla studovana na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 ve vinové disperznim médu
v Laboratori elektronové mikroskopie a mikroanalyzy,
spole¢ném pracovisti Masarykovy univerzity a Ceské
geologické sluzby, Brno (operator P. Gadas). Mineraly
byly analyzovany pfi urychlovacim napéti 15 kV, pri
proudu svazku 10 nA, velikosti svazku 4 pm, za pouziti
nasledujicich standardi: Na - albit, Si - wollastonit, Ca,
Al - grossular, K - sanidin, Cr - chromit, Mg - MgO, spinel,
Ba - benitoit, Ti - titanit, Fe — almandin, Mn-spessartin,
rodonit, Ni - modifikovany Ni, V - vanadinit, Cl - NaCl,
Zn - gahnit, P - fluorapatit, F - topaz. Naméfend data
byla korigovana automatickou PAP korekei (Pouchou and
Pichoir 1985). Pii vypoctech P-T podminek metamorfo-
zy pro minerdlni asociaci peridotitu byl pouzit program

1,0 . gl
remolit | rmagneziohomblend
g aktinalit tschermakit
5 05
= ferrotschermakit
o
=
ferrg-
aktinolit ferrohornblende
0,0 T -
8,0 75 70 6.5 6.0 55
Si (apfu)

Obr. 3: Klasifika¢ni diagramy (Mg/(Fe+Mg) vs. Sia K+Na vs. Si)
pro amfiboly (Leake et al. 1997). Chemické slozeni (1) jadra a
(2) okraje porfyroblastu.

Fig. 3: Classification diagrams (Mg/(Fe+Mg) vs. Si and K+Na
vs. Si) of amphiboles (Leake et al. 1997). Chemical composition
from the (1) core and (2) rim of the porphyroblasts.
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THERMOCALC 3.33 (Powell a Holland 1994). Aktivitni
koeficienty byly vypocteny programem AX (Holland
a Powell 1998). Protoze v horniné nebyly nalezeny zadné
karbonaty, byly vsechny kalkulace provddény v systému,
kde fluidni fazi tvoii pouze H,O. Pouzité zkratky minerdla
jsou podle Whitneye — Evanse (2010).

Petrografie a mineralni asociace

Hornina je zelenocerné barvy, pfevazné masivni,
misty se v§ak vyznacuje i vyraznéjsi foliaci a v ojedinélych
ptipadech mé dokonce az vzhled drobné provrasnéné
zelené bridlice. Mikroskopicky md lepidoblastickou az
nematoblastickou strukturu, s relikty granoblastické
struktury, zavislou na poméru amfibolu, chloritu, spinelu,
pyroxent a olivinu.

Mineralogicky je zna¢né heterogenni (obr. 2a, b).
Objemové prevladajicimi mineraly v horniné jsou amfi-
boly a chlorit (~ 95 obj. %), spinel se serpentinizovanym
olivinem jsou hojnéjsi pouze lokalné (< 5 obj. %). Vzacnéjsi
jsou pyroxeny, hojnéjsi diopsid v asociaci s amfibolem
a enstatit, zjistény ojedinéle v asociaci s olivinem. Akce-
soricky je podil ilmenitu a vyjimec¢né byl zjistén turmalin
o slozeni dravit-uvit.

Amfibol tvofi tmavozelené jehlicovité krystaly
(obr. 2a) az nékolik mm velké. Je mirné zondalni (tab. 1),
a chemickym slozenim odpovidd prevazné magnesio-
hornblendu (X, ~ 1,0). Drobné jehlice na okrajich zrn
(obr. 3) maji vys$si obsahy Si (6,92-7,33 apfu) a niz$i obsahy
Na (0,10-0,16 apfu). V porovnani napt. s amfibolem oli-
vinického hornblenditu z Matize (Ulrych et al. 2010) jsou
amfiboly z Loukovic zfetelné chudsi Ti, Cr a Na. Chlorit
(klinochlor) sedozelené barvy v nékterych ¢astech hor-
niny vyrazné prevladd. Tvori lupenité agregaty srustajici
s amfibolem, ktery neztidka obsahuje starsi reliktni zrna
diopsidu chudého Fe a Al (0,084 apfu Fe; 0,053 apfu Al );
obsah Na v diopsidu pod mezi detekce. Chlorit lokalné
obrustd a zatla¢uje zrna spinelu. Olivin, zji§tény vétsinou
v asociaci se spinelem, ma slozeni Zeleznatého forsteritu
(Fo =73-81 mol. %), nizky podil Ni (0,002-0,003 apfu Ni)
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* dopocteno ze stechiometrie

**dopocteno; B =3

Tab. 1: Chemické analyzy amfibold, chloritti a turmalinu.

Tab. 1: Chemical analyses of amphiboles, chlorite and tourmaline.

a vétSinou podlehl silné serpentinizaci. Ve srustech s oli-
vinem je ojedinély enstatit (0,193 apfu Fe; 0,048 apfu Al).

Spinel vizometrickych zrnech az sristech oktaedric-
kych krystalii velikosti az 1 mm ma zelenou barvu. V jeho
slozeni dominuje spinelovd slozka s vy$s§im podilem her-
cynitu (X, = 30-35), nizky je podil slozky magnetitové
a gahnitové (tab. 2 - spinely). Za zminku stoji jen mirné
zvyseny obsah Cr a Ni (0,002-0,007 apfu Cr; 0,004 apfu
Ni), ¢imz se vyrazné odli$uje od spineld dolomitickych
mramord, resp. hofe¢natych skarnti okolniho moldanu-
bika. Pro srovnani byl studovan serpentinit s podobnou
mineralni asociaci (Chl + Ol + Tr + Srp) z lokality Rod-
kov v moldanubiku. Tato hornina v$ak obsahuje hlavné
chromit (s podstatné vy$$imi obsahy Cr 1,182-1,264 apfu
aNi 0,001 apfu) a mlad$i magnetit. Chrémem jsou bohaté
i spinely peridotitti typu Mohelno; ty v§ak nejsou v asociaci
s amfiboly (Medaris et al. 2005). Akcesoricky ilmenit je
chudy Mg (< 0,079 apfu Mg), zcela vyjime¢nd zrna tur-
malinu (dravit-uvit) uzavirand v chloritu nalezeji nejspise

amfibol | amfibol ;}ﬁ,m;: chlorit | turmalin spinel | spinel ﬁﬂlw;) olivin | diopsid | enstatit
SiO2 51,00 53,23 29,24 29,54 37,35 SiO2 b. d. b. d. 38,95 38,65 54,13 55,40
TiO2 0,05 0,19 0,05 0,03 0,11 TiO2 0,03 0,03 b. d. b. d. 0,21 0,05
AIZO3 9,33 6,06 21,28 22,29 31,16 A1203 65,43 64,89 b.d. b. d. 1,24 2,32
Cr,0, b.d. 0,01 0,13 b.d. b.d. Cr,0, 016 | 011 | bd | bd | bd | 002
V.0, 0,03 0,05 0,43 b. d. b.d. V.0, 003 | 008 | bd | bd | bd | bd
FeO 4,96 4,15 6,55 6,56 3,61 Fezo;* 2,02 2,01
MnO 0,20 0,08 0,08 0,06 b. d. FeO 14,49 15,70 18,67 21,11 2,80 13,12
MgO 19,81 21,18 29,37 30,18 10,69 MnO 0,20 0,21 0,46 0,29 0,09 0,31
CaO 12,29 13,05 b. d. b. d. 2,79 MgO 18,03 17,13 43,43 39,83 17,63 29,48
NiO 0,04 0,02 0,10 0,07 b.d. CaO b.d. b.d. b.d. b. d. 25,43 b.d.
NaZO 0,55 0,38 0,05 b. d. 1,14 NiO 0,21 0,21 0,09 0,16 b.d. b.d.
K,0 0,15 0,11 b.d. b. d. b.d. ZnO 0,14 0,14 b.d. b.d. b.d. b.d.
HZO * 2,12 2,14 12,53 12,77 3,7 Suma 100,74 | 100,5 | 101,62 | 100,04 | 101,55 | 100,70
BZO3 * 10,85 Sit 0,981 0,999 1,948 0,977
F 0,11 0,07 0,09 Ti** 0,001 0,001 0,006 0,001
O=F -0,05 -0,03 -0,04 A" 1,956 1,956 0,053 0,048
Suma 100,59 100,7 99,81 101,5 101,46 Cr’ 0,003 0,002
Sit 7,054 7,328 2,798 2,773 5,981 V3 0,001 0,002
Ti** 0,005 0,020 0,004 0,002 0,013 Fe’* 0,039 0,039
Al 1,521 0,983 2,400 2,466 5,881 Fe?* 0,307 0,336 0,393 0,456 0,084 0,193
Cr** 0,001 0,010 Mn?* 0,004 0,005 0,010 0,006 0,003 0,005
V3 0,003 0,006 0,033 Mg* 0,682 0,653 1,631 1,535 0,946 0,775
Fe?* 0,574 0,478 0,524 0,515 0,483 Ca** 0,980
Mn?* 0,023 0,009 0,006 0,005 Ni%* 0,004 0,004 0,002 0,003
Mgz* 4,085 4,347 4,19 4,224 2,552 Zn** 0,003 0,003
Ca* 1,821 1,925 0,479 CATSUM 3 3 3,018 3,001 4,021 1,999
Ni** 0,004 0,002 0,008 0,005 AN SUM 4 4 4 4 6 3
Na* 0,147 0,101 0,009 0,354 *rozpocteno na 3 kationty
K 0,026 0,019 o » .
0 1,952 1.970 P s 3.954 Tab. 2: Chem%cke analyzy spme}u, 011V.1n.u a pyroxent.
B 3.000 Tab. 2: Chemical analyses of spinel, olivine and pyroxenes.
F 0,048 0,030 0,046
ox 23.952 23.97 30,954 k retrogradni fazi vyvoje horniny. Hojnym sekundérnim
CATSUM | 15265 | 15218 | 9,982 | 9,991 | 18743 | minerdlem je hematit.
AN SUM 24 24 18 18 31

Diskuze
a) Charakter protolitu

V pripadé studované amfibolické horniny, vyskytujici
se v pararuldch pestré jednotky moldanubika, mohou byt
predbézné uvazovany ¢tyfi hlavni moznosti vzniku a to:
(a) regionalni metamorfézou sedimentu se specifickym
chemickym sloZenim, (b) metamorfézou hote¢natého
skarnu, (c) retrogradni metamorfézou plastového peri-
dotitu, (d) metamorfézou olivinem a pyroxenem bohaté
kumulatové horniny (kumulatovy peridotit).

Ptestoze chybi celkova chemicka analyza horniny,
lze pravdépodobné vyloucit moznost (a), nebot nebyly
zjistény zadné naznaky prechodu studované horniny
do okolnich hornin (z hlediska minerdlni asociace napt.
pritomnost slid, zivcl, kfemene, karbonat). Chemické
slozeni minerdlt (slozeni spinelu, podil Ni v olivinu)
neodpovida ani hoteénatému skarnu (b). Pozorovana
mineralni asociace Ol + Cpx + Opx + Sp mohla vzniknout
metamorfdzou peridotitu s mens$im podilem ortopyroxenu,
ptuvodem ze svrchniho plasté. Pouze na zédkladé analogie
s podobnymi peridotity v jinych ¢astech moldanubika
(Machart 1982, Nakamura et al. 2004) by mohl spinel
vznikat jako produkt dekompresni reakce konzumujici
granat (patrné Fo + Grt > En +Di + Sp (1); obr. 4). Spinely
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Obr. 4: Fazovy diagram ukazujici mineralni asociace studovaného
hornblenditu: 1 - experimentdlné zjisténé kiivky podle Jenkinse
(1981) pro systém CMASH; 2 - reakce vypoctené pro studovanou
horninu pomoci programu THERMOCALGC; 3 - rozsah teplot
vypocteny programem THERMOCALC pro mineralni asociaci
(M1): Amp + Chl; 4 - rozsah teplot vypocteny Ol-Spl termo-
metrem (Ballhaus et al. 1991); 5 - P-T dréha pro horniny pestré
skupiny (Petrakakis, 1997, Racek et al. 2006); 6 — P-T dréha pro
studovany hornblendit; 7 - predpokladané P-T podminky pro
primarni mineralni asociaci (Cpx+Opx+0Ol+Sp) a metamorfni
minerélni asociaci (Amp+Chl) ve studovaném hornblenditu.
Fig. 4: Phase diagram showing mineral assemblage studied horn-
blendite: 1 - experimentally determined curves, after Jenkins
(1981) for system CMASH; 2 - reaction calculated for mineral
assemblage studied rock by THERMOCALG; 3 - temperature
range calculated by THERMOCALC for mineral assemblage
(M1): Amp + Chl; 4 - temperature range calculated by Ol-Spl
thermometer (Ballhaus etal. 1991); 5 — P-T path for rocks Varied
unit (Petrakakis, 1997, Racek et al. 2006); 6 — P-T path for studied
hornblendite; 7 - estimated P-T conditions for primary mineral
assemblage (Cpx+Opx+0l+Sp) and metamorphic mineral as-
semblage (Amp + Chl) from studied hornblendite.

v peridotitech z moldanubika ale maji obvykle podstat-
né vyssi obsahy Cr (napf. Ackerman et al. 2009). Tato
skute¢nost byla potvrzena studiem chemického slozeni
spinelu v serpentinitu s podobnou mineralni asociaci
jako studovana hornina, ktery pochézel z lokality Rodkov
ve strazeckém moldanubiku. Béhem metamorfézy dochazi
¢asto ke vzniku chrémem bohatého magnetitu nebo chro-
mem bohatého spinelu na tkor chromitu (Farahat 2008).
Timto zptisobem v$ak vétsinou vznikaji zonalni spinelidy,
které obsahuji v jadre relikty ptivodniho chromitu. Také
sloZeni olivinu (Fo = 73-81 mol. %) se mirné li$i od olivi-
nu v peridotitech moldanubika (Fo = 81-91 mol. %, napt.
Ackerman et al. 2009).

Na zakladé téchto zjisténi se prozatim priklanime
k zavéru, Ze protolitem studované horniny byl kumulat
bohaty olivinem a pyroxenem, ktery vznikl krystalizaci
bazického magmatu (d). Télesa kumulatovych gaber
kadomského stati byla jiz dfive popsana z moldanubika

148

Ulrychem et al. (2010). Pro potvrzeni této hypotézy bude
nutné studium chemického slozeni celé horniny.

b) P-T podminky

Ve studovaném chloritickém hornblenditu s oli-
vinem a spinelem nachdzime jen vzacné relikty starsi
mineralni asociace Ol + Cpx + Opx + Sp (I). Na zékladé
spinel-olivinového termometru (Ballhaus et al. 1991) byly
vypocteny teploty 786-804 °C (pti predpokladaném tlaku
kolem 8 kbar, obr. 4). Tyto mineraly miZeme interpretovat
jako produkt magmatické krystalizace. Pivodni chemické
sloZzeni mineraltl je v§ak pravdépodobné v diisledku me-
tamorfnich pfemén ¢aste¢né modifikovano (rekvilibrace
v podminkach subsolidu). Olivin navic mohl vzniknout
jako produkt metamorfnich reakci.

Ve studované horniné dominuje metamorfni
minerdlni asociace, kterd je reprezentovana amfibolem,
chloritem a mineraly serpentinové skupiny. Spinel je ¢as-
to uzaviran vét$imi lupinky chloritu, coz indikuje reakci
Fo + En + Sp + H,0O - Chl (2). Pro studovanou horninu
(tedy teploty ~ 800 °C) byla tato reakce vypoctena pomoci
programu THERMOCALC (Powell a Holland 1994) a za-
sahuje do vyssich tlakil (kolem 10 kbar) nez experimen-
talné zjisténa reakce (2) uvadéna Jenkinsem (1981, obr. 4).
Na kontaktu s chloritem je diopsid lemovan amfibolem,
coz indikuje metamorfni reakci Opx + Cpx + Chl + H,0 >
Amp + Fo (3). Horniny s podobnou mineralni asociaci jako
studované hornblendity jsou typické pro metamorfézu
ve vy$si amfibolitové facii (Jenkins 1981). Spodni teplotni
hranice této minerdlni asociace se pohybuje kolem 700 °C
(Jenkins 1981), protoze je v horniné stéle pfitomen orto-
pyroxen (enstatit). Tento pfedpoklad ov§em plati pouze
v ptipadé, ze v systému byla béhem metamorfni reakce
ptitomna voda.

Pro mineralni asociaci stabilni béhem metamorfozy
M1 (Amp + Chl + Ilm) byly vypocteny teploty 714 + 34 °C
pti predpokladaném tlaku kolem 8 kbar pomoci programu
THERMOCALC (Powell a Holland 1994). Tato hodnota
zhruba odpovida teplotam vrcholu metamorfézy metape-
lita (650-700 °C) uvadénym pro horniny pestré skupiny
moldanubika Rackem et al. (2006) v oblasti drosendorfské-
ho okna. Podobné maximalni teploty (~ 650-750 °C) byly
také zjiStény pro metamorfézu mramora pfi zdpadnim
okraji tfebi¢ského masivu, avSak pfi niz§im P < 4 kbar
(Houzar a Novak 2006).

Olivin je ¢aste¢né zatlatovan mineraly serpentinové
skupiny a spinel je ¢asto lemovan drobnymi mladymi
chlority. Tyto pfemény souvisi s metamorfézou (M2)
v podminkach svrchni kiiry. Pro vznik antigoritu se teploty
pohybuji kolem 520-550 °C (obr. 4) za predpokladu vyssi
aktivity H,0.

Zavér

V pestré jednotce moldanubika u Loukovic (zdpadni
Morava) byla zjisténa metamorfovana ultramafickd horni-
na, kterou by bylo mozné petrograficky nejpresnéji klasifi-
kovat jako chloriticky hornblendit se spinelem a olivinem.
Jeji sou¢asnd mineralni asociace odpovida metamorféze
kumulatové horniny bohaté olivinem a pyroxenem v pod-
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minkach vyssi amfibolitové facie. Star$i mineralni asociace
je patrné produktem magmatické krystalizace (Ol + Cpx
+ Opx + Sp) a indikuje teploty 786-804 °C (za predpokla-
daného tlaku kolem 8 kbar). Amfibol a chlorit vznikaly
pti nasledujici metamorféze za teplot 714 + 34 °C pfi
predpokladaném tlaku kolem 8 kbar nebo niz$im.
Zjisténé metamorfni teploty metamorfézy jsou po-
dobné jako vrcholné podminky vypoétené pro horniny
pestré skupiny v rakouské ¢asti moldanubika a drosen-
dorfského okna 650-800 °C a 7-9 kbar (Petrakakis 1986,

Biittner a Kruhl 1997, Petrakakis 1997, Racek et al. 2006).
Pravdépodobnym protolitem této horniny byl ultrabazicky
kumulat, ktery vznikl krystalizaci bazického magmatu
a byl tektonicky inkorporovan do stfedni kary pri variské
orogenezi.
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MINERALOGIE DVOU TYPU ZELEZNYCH RUD Z HISTORICKYCH
LOZISEK NA RUDNE HORE U VERNIROVIC V HRUBEM JESENIKU

Mineralogy of two types of iron ores from historical deposits at the Rudna hora Mount near
Vernitovice in the Hruby Jesenik Mts.

Barbora IrSova, Jifi Zimak
Katedra geologie PrF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: barbora.irsova@seznam.cz

(14-42 Rymaiov)
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Abstract

Two types of iron ores were found in historical deposits at the Rudnd hora Mount near Vernitovice in the Hruby Jesenik Mts.: (1)
banded quartz-magnetite ores with amphibole, and (2) amphibole-magnetite ores. The ores of the first type consist of alternating
bands composed of magnetite+amphibole (mainly magnesiohornblende or magnesiohastingsite) and quartz. The Magnetite is slightly
martitized. Other minerals are biotite (partly chloritized), plagioclase, apatite, epidote, garnet, allanite-(Ce), calcite, ilmenite, rutile,
titanite and zircon. The ores of the second type are rare in the studied area. Besides of magnetite (more than 50 vol. %) and amphibole
(mainly magnesiohornblende and actinolite) alternating in thin bands, the ores are composed of biotite (partly chloritized), apatite,
epidote, rutile, ilmenite and zircon. Amphibole-magnetite ores seem to have been formed from banded quartz-magnetite ores of

Proterozoic age at a contact with basic magma.

Uvod

Jednou z oblasti historické tézby Zeleznych rud
v okoli Vernifovic je Rudné hora. Zeleznorudny horizont
zde byl tézen ve tfech tsecich, které jsou v nasledujicim
textu oznacovany jako Rudnd hora-vrchol, Rudna hora-

-vychod a Rudna hora-zapad (geografickd pozice je zfejma
z mapky publikované Fojtem 2001, dobyvky pti vrcholu
Rudné hory jsou citovanym autorem oznacovéany jako
Rudna hora-sever).

Tato zprava je souhrnem vysledkt mineralogického
studia rudnich vzork ze vSech tfi dseki. Jediné v tseku
Rudna hora-vychod neni problém na haldach najit dosta-
te¢né mnozstvi materialu k mineralogickému vyzkumu,
av8ak vSechny rudni vzorky zde nalezené odpovidaji
v této oblasti béznému typu paskovanych kfemen-magne-
titovych rud, které podrobné popisuje napr.

vznikajici jeho martitizaci a jen zcela ojedinély ilmenit.
Chemismus minerdlt byl sledovan na PEMM P{F MU
Brno pomoci elektronového mikroanalyzatoru Cameca
SX100 ve vinové disperznim médu (analyzovali: R. Skoda,
P. Gadas a R. Copjakova). V ptipadé amfibolt byla pti
prepoctu vysledkt WDX analyz na atomové kvocienty
pouzita normalizace na 23 atomt kysliku, pomér Fe**/
Fe?* byl kalkulovan na zékladé Si** + Ti** + A" + Fe** +
Mn?* + Cr** + Fe** + V3 + Ni** = 13 (vysledky péti vybra-
nych WDX analyz jsou v tabulce 2). Nutno poznamenat,
ze kalkulace poméru Fe**/Fe?* ve struktute amfibolt podle
doporuceni Leakeho et al. (1997) poskytuje odlisné hod-
noty, av$ak z hlediska klasifikace amfiboli neni nutno tyto
rozdily povazovat za zdsadni. Vysledky analyz apatitu byly
prepocteny na sumu 13 anionti.

Pouba (1970), Fojt (2002) a I}/’Iuckev'—v ’Lf)sos typ rudy péskovana kiemen-magnetitova amﬁlif)tl—n}agne-
(2000, 2007). Podstatné zajimavéjsi jsou ttova
amfibol-magnetitové rudy z usekt Rudna vzorek RH-2 |RH-V-10 |RH-V-21| RH-Z-1 | RH-Z-4 | RH-1 | RH-Z-3
/ . . kfemen 66,35 59,20 53,35 53,65 55,55 - -
hora-vrchol a Rudna hora-zapad, které byly
. . o o Fivec 10,90 - - 0,65 0,60 - -
patrné velmi bohaté, a zfejmeé proto je vyskyt :
s . . . magnetit 610 | 2690 | 3225 | 1890 | 32,15 | 5500 | 67,20
jejich ulomku v haldovém materidlu zcela
imalni amfibol 6,25 11,60 9,40 | 2065 | 10,10 | 4345 | 31,15
TRAEIL. epidot 0,65 0,40 1,15 0,15 0,35 -
allanit—(Ce) - - 0,25 - -
Metody ) . biotit 300 | 025 | 110 | 075 | 035 | 040 | 135
Zelezné rudy bYl}’ studovany mlkr?' chlorit 1,00 - 19 | 09 | o010 | 035 | 010
sk.orp}ck}f v lestveny,ch Vylvarusech (v Pro.cha,- grandt 5.40 _ - 1,00 _ - -
zejicim i odrazeném svétle). Kvantitativni apatit 0,65 0.75 1,10 125 0,65 0.35 0.10
zastoupeni jednotlivych mineralt bylo [jalcit 0,15 0,40 0,10 1,00 - B _
v 7 vzorcich rud stanoveno pomoci bodo- |yl B 0,15 0,30 0,10 0,10 B
vého integratoru Eltinor 4 (vzdy hodnoceno | zirkon 0,10 0,10 0,10 0,10 - - 0,10

2000 bodu) - vysledky jsou uvedeny v ta-
bulce 1, v niZz jsou pod polozkou magnetit
zahrnuty vSechny opakni faze, tedy vedle
vyrazné dominantniho magnetitu i hematit

netitové rudy.
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Tab. 1: Modalni slozeni paskované kfemen-magnetitové rudy a amfibol-mag-

Tab. 1: Modal compositions of banded quartz-magnetite ores and amphibole-
magnetite ores.
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typ rudy | paskovana kfemen-magnetitova | amfibol-magnetitova
vzorek RH-2 | RH-V-10 | RH-Z-1 RH-1 RH-Z-3
SiO, 42,22 44,94 41,52 53,22 48,14
TiO, 0,37 0,16 0,5 0,04 0,14
ALO, 15,11 11,83 12,85 4,05 7,15
Cr,0, 0,02 0 0,01 0,01 0,01
V,0, 0 0 0,01 0 0,03
CaO 10 11,53 11,36 12,16 12,2
FeO,, 17,99 1658 | 20,32 11,21 15,87
MgO 8,97 11,28 7,9 16,76 12,71
MnO 0,86 0,25 0,34 0,22 0,2
NiO 0 0,11 0 0,04 0
BaO 0,07 0,02 0,03 0 0
SrO 0 0,09 0 0,09 0,09
ZnO 0 0 0,24 0,06 0
K,0 0,69 0,27 1,14 0,17 0,52
Na,0 1,39 1,1 1,19 0,62 0,86
F 0,18 0,18 0,21 0,13 0,09
Cl 0,17 0 0,02 0 0
-O=F 0,08 0,08 0,09 0,05 0,04
-0=Cl 0,04 0 0 0 0
suma 97,92 98,26 97,55 98,73 97,98
normalizace na 23 atomu kysliku:
Sit* 6,135 6,492 6,268 7,471 7,024
Ti* 0,040 0,017 0,057 0,004 0,015
AP 2,588 2,014 2,286 0,670 1,230
Cr* 0,002 0 0,001 0,001 0,001
V3 0 0 0,001 0 0,004
Fe** 1,294 0,939 0,657 0,437 0,475
Ca* 1,557 1,785 1,837 1,829 1,907
Mg* 1,943 2,429 1,778 3,507 2,765
Fe** 0,892 1,064 1,908 0,879 1,462
Mn?* 0,106 0,031 0,043 0,026 0,025
Ni** 0 0,013 0 0,005 0
Ba** 0,004 0,001 0,002 0 0
Sr** 0 0,008 0 0,007 0,008
Zn* 0 0 0,027 0,006 0
K* 0,128 0,050 0,220 0,030 0,097
Na* 0,392 0,308 0,348 0,169 0,243
F 0,083 0,082 0,100 0,058 0,042
Cl 0,042 0 0,005 0 0
o* 22,875 22,918 22,895 22,942 22,958
suma kat. | 15,080 15,151 15,434 15,042 15,255

Tab. 2: Reprezentativni WDX analyzy amfibolu z kifemen-
magnetitové rudy (RH-2 - magneziohastingsit, RH-V-10 -
tschermakit, RH-Z-1 - hastingsit) a amfibol-magnetitové rudy
(RH-1 a RH-Z-3 — magneziohornblend).

Tab. 2: Representative WDX analyses of amphiboles in banded
quartz-magnetite ores (RH-2 — magnesiohastingsite, RH-V-10
- tschermakite, RH-Z-1 - hastingsite) and amphibole-magnetite
ores (RH-1 and RH-Z-3 - magnesiohornblende).

Mineralogicka charakteristika
paskovanych kfemen-magnetitovych rud

Paskované kfemen-magnetitové rudy nalezené
na Rudné horte (ve vSech tfech usecich) svym charakterem
odpovidaji rudam tohoto typu na dal$ich loziskach Fe-rud
v desenskych ruldch v $ir$im okoli Vernifovic. Kromé
kfemene, jenz tvori obvykle vice nez 50 obj. % rudy, a mag-
netitu se v paskovanych kfemen-magnetitovych rudach
na Rudné hote hojné vyskytuje amfibol v podobé prizma-

1,0
pargasit
edenit magneziosadanagait
J: o t® 5 g
by magneziohastingsit
éﬂ 0,5 0:)
= feropargasit sadanagait
feroedenit
# kfemen-magnetiowd nuda
hastingsit | < Zilka
0,0 T T } T
75 7.0 6,5 6,0 55 50 45
Si (apfu)
10 tremolit
M magneziohornblend
at b 0 tschermakit
< aktinalit AR
o -
.
=2 05 ry
= ferotschermakit
farnaktinolit ferchomblend # kfamen-magnelilova ruda
O amfbokmagnetitova nuds
& homnblendit
0,0 T T
8,0 7.5 7.0 6,5 6,0 55
Si (apfu)

Obr. 1: Klasifika¢ni diagram amfibold Mg/(Mg+Fe®*) versus
Si (apfu) podle Leakeho (1997). Horni diagram je platny pro
vapenaté amfiboly s Ca, > 1,50, (Na+K)A > 0,50, Ti < 0,50,
spodni diagram pro vépenaté amfiboly s Ca, > 1,50, (Na+K),
< 0,50, Ca, < 0,50.

Fig. 1: Amphibole classification diagram Mg/(Mg+Fe*) versus
Si (apfu) according to Leake (1997). Upper diagram is valid for
calcic amphiboles with Ca, > 1,50, (Na+K), > 0,50, Ti < 0,50,
lower diagram for calcic amphiboles with Ca, > 1,50, (Na+K) N
< 0,50, Ca, < 0,50.

tickych nedokonale omezenych individui o délce do 2 mm.
Slozeni amfibolu odpovida nej¢astéji magneziohornblendu
nebo magneziohastingsitu, nékdy tschermakitu, ferohorn-
blendu nebo hastingsitu (viz obr. 1). Hojnou soudasti
nékterych vzork je silné alterovany plagioklas s bazicitou
An, aAn, . (nazdkladé WDX analyz v rtiznych vzorcich).
Vidy je ptitomen biotit (Casto silné chloritizovany) a také
apatit (F = 0,69-0,85 apfu, Cl pod 0,01 apfu), tvorfici nedo-
konale omezené sloupecky o délce az 0,2 mm nebo i zrna
s ovalnymi prifezy. V nékterych paskovanych kiemen-
-magnetitovych rudach se vyskytuje granat v podobé az
0,5 mm velkych xenomorfnich zrn s ojedinélymi inkluzemi
magnetitu a také ve formé mensich hypautomorfnich
individui. V BSE obrazu se granat jevi jako homogenni,
bez naznaktl chemické zondlnosti. Na vzorku nalezeném
pod vrcholem Rudné hory (RH-2) bylo provedeno deset
WDX analyz, na jejichz zakladé bylo stanoveno zastoupeni
koncovych ¢lenti: Alm 47-56 mol. %, Sps 12-22 mol. %,
Prp 6-13 mol. % a Grs+Adr 16-23 mol. %.

V malém mnozstvi byva v téchto rudach pritomen
epidot (Ps,, ,.), kalcit, ilmenit, hematit (jako produkt
martitizace magnetitu), rutil, titanit a zirkon. V rudach
z useku Rudnd hora-zapad byla zjisténa az 0,25 mm velka
hypautomorfni zrna allanitu-(Ce), obrtistana epidotem.
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Udaje 0 modalnim slozeni péti reprezentativnich
vzorki paskovanych kfemen-magnetitovych rud z Rudné
hory jsou uvedeny v tab. 1 (vzorek RH-2 pochazi z Gseku
Rudna hora-vrchol, dalsi dva vzorky jsou z vychodniho
useku, posledni dva ze zdpadniho).

V useku Rudna hora-zapad byl nalezen vzorek pas-
kované kfemen-magnetitové rudy s lozni zilkou tvofenou
hlavné kfemenem, plagioklasem (An, ., ), K-Zivcem, am-
fibolem (jde o feropargasit — obr. 1), epidotem (Ps,,) a také
titanitem. Zilné mineralizace tohoto typu jsou zcela bézné
v amfibolitech sobotinského masivu.

Z tiseku Rudnd hora-zdpad pochdzi i ulomek pas-
kované kfemen-magnetitové rudy, do niZ napii¢ foliaci
pronikad Zilka metahornblenditu, kterd v rudé vytvari i sa-
mostatny pasek o mocnosti az 2,5 cm, probihajici konform-
né s rudnimi a kfemennymi pasky. V metahornblenditu
prevazuje amfibol tvorici xenomorfné omezené sloupce
o délce az 2mm. Jeho slozeni odpovida aktinolitu nebo
magneziohornblendu (viz obr. 1). Hojny je epidot (Ps,, )
ve formé xenomorfnich zrn o velikosti do 0,2mm. V horn-
blenditovém pasku je pfitomen kiemen a magnetit v po-
dobé tenkych, neostfe omezenych subpaskd, které svym
charakterem odpovidaji paskované kfemen-magnetitové
rudé v okoli metahornblenditu.

Mineralogicka charakteristika
amfibol-magnetitovych rud

Amfibol-magnetitové rudy byly zjistény pouze
v usecich Rudna hora-zdpad a Rudna hora-vrchol. Maji
¢ernou barvu, jiz makroskopicky lze v nich rozlisit amfibol
a magnetit, paskovana textura je makroskopicky jen malo
zfetelnd. V obou nalezenych vzorcich rud tohoto typu
prevazuje magnetit nad amfibolem, pti¢emZ oba mine-
raly tvori dohromady vice nez 98 obj. % rudniho vzorku
(tab. 1). Ze studia vybrust je zfejma vyrazné paskovana
textura, pricemz jednotlivé pasky se li$i pouze jen kvan-
titativnim zastoupenim obou podstatnych mineral - 2
az 3mm mocné pasky s jen malym obsahem magnetitu
(pod 10 obj. %) se stiidaji s mocnéj$imi pasky s vyraznou
prevahou magnetitu nad amfibolem (a i v rdmci nich Ize
rozlisit paralelni subpasky s rozdilnym pomérem magnetit/
amfibol). Popisované pasky maji nematogranoblastickou
az granonematoblastickou strukturu. Amfibol se v nich
vyskytuje v podobé prizmatickych individui o velikosti
do 0,5mm, v pascich s pfevahou magnetitu jsou béznd jen
mirné anizometrickd zrna amfibolu. Amfibol je vyrazné
pleochroicky (bledé Zluty x stfedné zeleny). Jeho slozeni
odpovidd magneziohornblendu nebo aktinolitu (obr. 1).
Magnetit je pfevazné pritomen v podobé plochych ¢oéek
prechazejicich az do nepribéznych paski, misty s ndznaky
automorfniho vyvinu individui. Magnetit se v rudé vysky-
tuje i v podobé individui o velikosti do 0,1 mm, kterd jsou
nékdy hypautomorfni (se zaoblenymi hranami), pfevazné
véak jde o xenomorfni izometrickd zrna nebo o zrna se
zcela nepravidelnymi prifezy. Z geneticky vyznamnych
mikroelement magnetit obsahuje jen 0,03-0,04 hm. %
TiO,, 0,03-0,08 hm. % V_,O,, obsah Cr,O, je pod mezi de-
tekce (v magnetitu z kfemen-magnetitovych rud na Rudné
hote jsou obsahy téchto oxidt nasledujici: 0,05-0,11 hm. %
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TiO,, 0-0,08 hm. % V,0, a 0-0,07 hm. % Cr,0,). Mag-
netit je velmi slabé martitizovany. Tretim nejhojnéjsim
minerdlem amfibol-magnetitovych rud je biotit, jenz je
ptitomen hlavné v magnetitem bohatych péscich, v nichz
tvori drobné lupinky ¢asto na styku magnetitu a amfibolu,
ale téz tenké neprtibézné subparalelni pasky uvnitf mag-
netitovych agregatt. Biotit je misty silné chloritizovany.
V jen malém mnozstvi (viz tab. 1) se v rudé vyskytuje apatit
(F=0,66 apfu, C1 =0,01 apfu), epidot, rutil, ilmenit a zirkon.

Poznamky ke genezi rud

I kdyz geneze paskovanych kfemen-magnetitovych
rud desenského krystalinika neni dosud objasnéna (viz
napf. Fojt 2002, Miicke a Losos 2000 a 2007), autofi tohoto
prispévku se priklanéji k nazoru Fojta (2002), jenz tyto
rudy povazuje za nedilnou soucast horninového komplexu
desenskych rul a vznik jejich protolitu spojuje s proterozo-
ickymi vulkano-sedimentarnimi procesy. Miicke a Losos
(2000, 2007) zdaraznuji vyznam silicifikace rud, pti niz
se zvys$ilo zastoupeni kfemene na tikor amfibolu a k niz
podle citovanych autorti doslo béhem retrogradni faze
variské metamorfozy.

Zatla¢ovani amfibolu kfemenem je v desenskych
rudach béznym fenoménem a je dolozitelné i ve vzorcich
z Rudné hory. Paskované amfibol-magnetitové rudy by
tak mohly predstavovat silicifikaci viceméné nepostiZené
useky rudniho horizontu.

Paskované amfibol-magnetitové rudy a paskované
kfemen-magnetitové rudy se vSak vyskytuji i v prostfedi
bazik sobotinského masivu (napf. na Rudné hote a na lo-
zisku Sylvani). Pokud ptipustime, Ze kfemen-magnetitové
rudy vznikaly silicifikaci, pak tento proces nelze spojovat
s retrogradni fazi variské orogeneze, ale musi byt geologic-
ky starsi. Nelze ani vyloucit, Ze amfibol-magnetitové rudy
mohou byt vysledkem premény kfemen-magnetitovych
rud na kontaktu s bazickou taveninou a Ze magnetitové

»segregace” v amfibolitech sobotinského masivu (napt.
na lozisku Sylvani) by mohly byt reliktem ptivodnich
paskovanych kfemen-magnetitovych rud, pohlcenych
bazickym magmatem.

Zavér

Na historickych loziskach na Rudné hote u Vernito-
vic byly téZeny dva typy zeleznych rud:

1) paskované kfemen-magnetitové rudy s casto
podstatnym zastoupenim amfibolu a

2) amfibol-magnetitové rudy. Rudy prvniho typu
jsou v této casti desenského krystalinika zcela bézné a byly
jiz podrobné mineralogicky zhodnoceny (napf. Pouba
1970, Fojt 2002, Miicke - Losos 2000, 2007). Amfibol-
-magnetitové rudy byly z této oblasti popsany z loziska
Sylvani (Miicke - Losos 2007). Jejich nélez na Rudné hote
1ze presto povazovat za vyjimecny a geneticky vyznamny.
Je-li spravna predstava o vzniku paskovanych kfemen-
-magnetitovych rud v desenském krystaliniku silicifikaci
(Miicke a Losos 2000, 2007), pak paskované amfibol-
-magnetitové rudy mohou byt jejich prekurzorem. Je vak
mozné, ze se amfibol-magnetitové rudy mohly vytvotit
z proterozoickych kfemen-magnetitovych rud na kontaktu
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s bazickym magmatem, z néhoz se nasledné formovaly
bazické horniny sobotinského masivu. Nelze zcela vyloucit
ani magmatogenni ptivod amfibol-magnetitovych rud.
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BARNATE ZIVCE Z PYRHOTINOVEHO ZRUDNENI V BUSINE

Barium feldspars of pyrrhotite ore from Busin

Véaclav Mandovec, Zdenék Losos
Ustav geologickych véd PEF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: MandovecV@seznam.cz
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Abstract

Ba-feldspars of pyrrhotite ore from Busin in Zabteh unit were studied. These ores with massive to smudge-like textures are hosted
by strongly altered amphibolites. Ba-rich feldspars form grains and porphyroblasts in pyrrhotite ore. According to WDX-analyses
there are older celsiane (with 85 to 95 mol. % of celsiane endmember) and younger hyalophane (with 29 to 55 mol. % of celsiane
endmember). Large core of those feldspars is formed by celsiane and thin rim is composed of hyalophane. It indicates two meta-
morphic stages which influenced volcano-sedimentary protolith with probable content of barite and Fe-phases. Ba-orthoclase (with
0.11-0.17 Ba apfu) crystallizes on boundary between amphibolite and pyrrhotite ore. Altered amphibolite itself contains oligoclase
without Ba. Documentation of occurrence of Ba-feldspars in metamorphosed pyrrhotite ore from Busin enlarges the number of
genetically similar ore deposits and occurrences containing Ba-feldspars in the Moravo-Silesian area such Horni Bene$ov, Horni
Meésto at Rymarov, Zlaté Hory, Nectava, and Kouty nad Desnou.

Uvod a geograficka pozice lokality

Studované zrudnéni s vyskytem Ba-Zivci se naléza
v amfibolitech na z. okraji obce Busin, cca 300m na SSZ
od stfedu obce, v trati zvané ,,na Frantisku® (obr. 1). Zde
doglo ziejmé zacatkem minulého stoleti k razbé kratké stoly
a odkryti kumulace jemnozrnného pyrhotinu v amfibolitu
(Zemanova 1983, Fojt 2002). V mistech nékdejsi stoly je
stale patrny vyklenek po zahloubeni (obr. 2), leZici ve svahu
tésné nad vozovou cestou. Ve svahu pod reliktem portalu
a také primo v cesté 1ze dodnes najit volné kusy rezavé po-
vleklé rozpadavé rudy slozené hlavné z pyrhotinu a Zivci.

V ¢lanku je podana charakteristika barnatych zivet,
které tvori s K-zivci pfevaznou ¢ast hlusinovych mineralt
pyrhotinové rudy.

Barnaté zivce odpovidaji strukturné draselnému
zivci, v némz ionty Ba zastupuji ¢aste¢né az Gplné draslik,
dle rovnice heterovalentni substituce

K+Si+4 —p Ba+2 Al+3

Barnaté zivce zahrnuji monoklinické mineraly
celsian (BaALSi,O,) a hyalofan [(K,Na,Ba) Si,(ALSi),O,],
méné znamé faze predstavuji monoklinicky paracelsian,
hexacelsian a rombicky banalsit (Schrécke - Weiner
1981). V této praci je pouzita klasifikace podle Deera et al.
(2001), kterd jako celsian oznacuje Zivec s obsahem nad
80 % celsianové komponenty (Cn). U niz$ich hodnot Cn
se jedna o hyalofan, pti nizkych obsazich Ba do 20 % Cn
jde potom o Ba bohaty K-Zivec.

Vzhledem k pokrodilému zvétrani vzorka pyrhotin-

-zivcové rudy odebranych na lokalité na jare 2011 jsme
k laboratornimu studiu pouzili star$i vzorky ze sbért B.
Fojta. Le$téné vybrusy byly zkoumany mikroskopicky
na skenovacim elektronovém mikroskopu Cameca SX 100
a byly provedeny bodové WDX-analyzy Zivci (analytik R.
Skoda). Katodova luminiscence byla sledovdna na kato-
doluminiscen¢nim mikroskopu Simon - Neuser typ HC,
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a nasledna fotodokumentace byla porizena fotoaparatem
Olympus C5060WZ.

Geologie lokality a charakteristika zrudnéni

Obec Busin se nachazi v oblasti zabrezského krys-
talinika, konkrétné na jeho sv. okraji (Misar 1969). Chab
etal. (2008) charakterizuji zdbtezské krystalinikum jako li-
tologicky a metamorfné nesourodé. V jeho stfednim tiseku
prevladaji metamorfované turbidity slozené z poloh drob
a bridlic s vzdcnymi vlozkami slepenci a na J se svétlymi
vlozkami kifemen-Zivcovych hornin (patrné kyselymi me-
tatufy). Na S od nich (v zajmové oblasti Busina) vystupuji
amfibolity, staurolitové svory, biotitické ruly a migmatity
provazejici télesa tonalitu. Intenzita metamorfozy klesa
smérem na J k pasmu rul, amfibolitd, porfyroidii a meta-
gabroidd provazenému o nékolik set metri jiznéji paralelni
fadou drobnych serpentinitovych téles.

Obr. 1: Situaéni mapka zajmové lokality, upraveno podle mapy.cz.
Fig. 1: Situation map of the studied locality, modified from mapy.cz.
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Obr. 2: Pozustatky $toly, soucasny stav (fotografie z kvétna 2011).
Fig. 2: The remains of the gallery in its present form (photo,
May 2011).
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zrna, agregaty a porfyroblasty Zivca, ptipadné dalsich hlu-
$inovych komponent (podfadné kfemen). Sulfidicka ani
zivcova slozka nejevi zndmky orientovaného usporadani
¢i paskovani. Masivni partie rudy prechdzeji ve smouho-
vité, nepravidelné prostupujici alterovanym amfibolitem.
Vsechny uvedené priznaky svéd¢i pro metamorfogenni
charakter pyrhotin-zivcové rudy (obr. 3, 4).
Mineralogicka charakteristika Zivco-pyrhotinové
akumulace u obce Busin byla podéna jiz v pracich Ze-
manové (1983), Kopy (1975) a Fojta (2002). Mineraly lze
v souladu se Zemanovou (1983) rozdélit na rudni, ne-
rudni a supergenni. Jako rudni vystupuji mimo pyrhotin
akcesoricky pyrit, chalkopyrit, sfalerit, magnetit a ilmenit,
vSechny uvedené prace v$ak ukazuji na naprostou prevahu
pyrhotinu v rudé. Jako nerudni mineraly miZeme oznacit
mikroskopicky indikované barnaté zivce, kfemen a plagio-
klas, akcesoricky i apatit, titanit, kalcit a chlorit. Supergenni
minerdly pfedstavuji riizné typy hydratovanych oxida
a hydroxidu Zeleza, oznacované obecné jako ,limonit®
resp. goethit a dale sadrovec (Zemanova 1983, Kopa 1975).

Vysledky studia barnatych Zivca

Pti mikroskopickém studiu byly v rudniné zjistény
vedle prevazujicich Zivcd, pyrhotinu a podruzného kte-
mene i akcesoricky titanit a chlorit. Zivce v rudé vytvareji
jednotlivd zrna nebo agregaty zrn, které jsou obklopeny
pyrhotinem (obr. 3). Casto Zivce vytvateji i vétsi xeno-
morfni porfyroblasty (obr. 3, 4). Zivce ani jiné mineraly
nejsou nijak prednostné usporadany a tvori spiSe nahodilé
zrnité struktury, pfipadné lokalni kumulace. Tato skutec-
nost poukazuje na metamorfogenni a nikoliv Zilny ptivod
zrudnéni.

V katodoluminiscen¢nim mikroskopu vykazuji
barnaté Zivce v rudniné slabou luminiscenci, ktera kolisa
od $edé pres nartizovélou az po slabou cihlové ¢ervenou
barvu, coz je zfejmé zpusobeno rozdilnym obsahem Ba

Obr. 3: Textura pyrhotin-Zivcové rudy (foto vybrusu). Vlevo
alterovany amfibolit, vpravo pyrhotinova ruda se zrny a porfy-
roblasty barnatych Zivcii (Ba-F).

Fig. 3: Texture of pyrrhotite-feldspar ore (thin section photo). On
the left side altered amphibolite, on the right side pyrrhotite ore
with grains and porphyroblasts of Ba-feldspars (Ba-F).

Okoli pyrhotinového rudniho vyskytu tvori strmé
uloZzené amfibolity dvou typt (Kopa 1975) - jemnozrnny,
tence $edé laminovany s rovnymi relativné hladkymi
plochami foliace. Druhy typ je stfedné zrnity, bez zfetel-
nych folia¢nich ploch, s vyskytem svétlejsich amfibola
nez u prvni variety. Oba amfibolity se skladaji predevsim
z amfibolu a plagioklasu, Sedé laminy s dominantnim
pyroxenem, které uvadi jiz Kopa (1975), maji charakter
vapenato-silikatovych hornin.

Kromé zminénych amfibolitt se v blizkosti lokality
pyrhotinového zrudnéni vyskytuji také biotitické a dvoj-
slidné ruly misty s polohami kvarcitickych rul a kyselych
metatufi (Zemanova 1983).

Rudni texturu vétsiny vzorkt pyrhotinové rudy lze
oznacit jako masivni, prevlddajici pyrhotin v sobé uzavira

Obr. 4: Textura pyrhotin-zivcové rudy, oblast bohata barnatymi
zivci (Ba-F) (foto vybrusu).
Fig. 4: Texture of pyrrhotite-feldspar ore, area rich in Ba-feldspars
(Ba-F) (thin section photo).

£
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v jednotlivych zrnech, ptipadné obsahem stopového
mnozstvi jinych aktivatora.

Chemické slozeni a nasledna klasifikace zivcti mohla
byt provedena az na zakladé bodovych WDX-analyz z mi-
krosondy (tab. 1, 2).

Na BSE-fotografiich rudy jsou zfetelna dvé vyvojova
stadia rtistu zrn Ba-Zzivct (obr. 5). Objemové dominantni
jadra zrn tvori celsian s podilem celsianové komponenty
93,7-98,4 mol. %. Okrajové uzsi zony maji slozeni odpovi-
dajici hyalofanu, v némz se obsah celsianové komponenty
pohybuje v rozmezi od 29,3 do 54,5 mol. %. Obé chemicky
odli$né rustové faze jsou od sebe oddéleny ostrou hranici
(obr. 5).

Popsané obrustani celsianu hyalofanem (obr. 5) indi-
kuje dvé oddélené metamorfni etapy pii vyvoji pyrhotin-

-zivcové rudniny. Pfi starsi etapé krystalizoval prakticky
disty celsian (body 13.1, 16.I). Mladsi a ¢asové vyrazné
oddélend metamorfni faze je reprezentovana vznikem
relativné uzsich lemt hyalofanu (14.1, 15.I). Aktivita Ba
v metamorfnich fluidech byla jiZ mnohem nizsi, zato byl
k dispozici K.

Prosttedi na rozhrani pyrhotinové rudy a amfibolitu
bylo jiz chudsi na Ba (viz analyzy 7.1, 8.1 v tab. 2), a proto
zde krystaloval Ba-ortoklas. Zivce v alterovaném amfiboli-
tu byly ur¢eny mikroskopicky jako plagioklasy, dle WDX-

-analyz se jedna o oligoklas bez obsahu barya (analyzy
5.1, 6.1 v tab. 2). Mladsi hydrotermalni Zilky a agregace
v amfibolitu tvori K-Zivec, albit a epidot.

Diagram chemismu a distribuce Zivc v rudning,
okolnim amfibolitu a na rozhrani rudy a amfibolitu (obr. 6)
dokumentuje hypotézu o postupném vzniku mineralni

asociace béhem minimalné dvoufazové metamorfézy spe-
cifického protolitu. Pti jednotlivych fazich metamorfniho
vyvoje pyrhotinového zrudnéni se zfejmé snizoval obsah
volného Ba, ¢emuz nasvédcuje krystalizace nejprve celsia-
nu, pozdéji hyalofanu. Jako zdroj barya v ptivodnim, zfejmé
vulkanicko-sedimentarnim protolitu pfedpokladame baryt
doprovazeny fazemi Fe.

Potvrzeni vyskytu a stanoveni pravdépodobné gene-
ze barnatych Zivcd v pyrhotinovych rudéch z Busina roz-
$§ituje pocet metamorfogennich lozisek a rudnich vyskyta
s Ba-zivci v moravskoslezské oblasti, vedle jiz znamych
lokalit v Hornim Benesové (Havelka 1992, Fojt et al. 2010),

Obr. 5: Zrna celsianu (Cn) obrtistana hyalofanem (Hy), Po -
pyrhotin (BSE-foto, R. Skoda).

Fig. 5: Grains of celsiane (Cn) overgrown by hyalophane (Hy),
Po - pyrrhotite (BSE-photo, R. Skoda).

oxidy 13.1 14.1 15.1 16.1 17.1 18.1 23.1 oxidy 5.1 6.1 7.1 8.1
Na O 0,19 1,33 1,14 0,56 0,35 0,56 1,5 Na,O 9,01 8,53 1,51 1,46
K,0 0,32 4,74 5,85 1,33 0,78 9,83 7,5 K,0 0,14 0,16 12,75 12,21
CaO 0,06 0,04 0,62 0,04 0,04 0,07 0,05 CaO 5,45 4,96 n.d. 0,08
SrO n.d. 0,04 0,09 0,02 0,03 0,04 0,1 SrO 0,08 0,1 0,06 0,04
BaO 40 25,22 | 21,64 | 36,29 | 38,41 | 14,47 | 18,12 BaO 0,05 0,05 5,72 6,75
FeO 0,06 | 0,138 | 0,38 0,18 0,03 0,91 0,13 FeO 0,07 0,04 n.d. 0,12
ALO, | 2648 | 2327 | 214 | 2563 | 2583 | 21,04 | 2248 [ [ALO, 23,89 23,81 19,35 19,35
Sio, 32,16 | 44,81 | 47,54 | 36,45 | 33,34 | 52,1 | 51,49 SiO, 62,18 62,01 60,69 59,73
PO, | nd | nd | nd | 004 | 005 | 002 | nd PO, nd. nd. 0,02 n.d.
SUMA | 99,28 | 99,57 | 98,66 |100,54 | 98,85 | 99,03 | 101,35 SUMA 100,87 99,65 100,13 99,75
apfu apfu

Na 0,023 | 0,14 0,12 | 0,065 | 0,042 | 0,056 | 0,149 Na 0,77 0,735 0,14 0,136
K 0,025 | 0,333 | 0,405 | 0,101 | 0,062 | 0,648 | 0,49 K 0,008 0,009 0,777 0,752
Ca 0,004 | 0,002 | 0,036 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,003 Ca 0,257 0,236 0 0,004
Sr 0 0 0 0 0 0 0 Sr 0,002 0,003 0,002 0,001
Ba 0,984 | 0,545 | 0,461 | 0,848 | 0,937 | 0,293 | 0,363 Ba 0,001 0,001 0,107 0,128
Fe 0,003 | 0,006 | 0,017 | 0,009 | 0,002 | 0,039 | 0,005 Fe 0,003 0,002 0 0,005
Al 1,963 | 1,514 | 1,372 | 1,804 | 1,898 | 1,283 | 1,358 Al 1,243 1,249 1,091 1,102
Si 2,019 | 2,469 | 2,581 | 2,173 | 2,076 | 2,692 | 2,635 Si 2,741 2,757 2,897 2,882
P 0 0 0 0,002 | 0,002 | 0,001 0 P 0 0 0,001 0
SUMA | 5,021 | 5,009 | 4,992 | 5,002 | 5,021 | 5,016 | 5,003 SUMA 5,025 4,992 5,014 5,01

Tab. 1: Bodové WDX- analyzy Ba-zivct (13.1, 16.1, 17.1 - celsian,
14.1, 15.1,, 18.1, 23.I - hyalofan) a pfepocty na empirické vzorce
na zéklad 8 O; n.d. = pod mezi detekce.

Tab. 1: Spot WDX- analyses of Ba-feldspars (13.1, 16.1,17.1 - cel-
siane, 14.1, 15.1, 18.1, 23.1 - hyalophane) and empirical formulae
recalculated on the basis of 8 O; n.d. = not detected.
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Tab. 2: Bodové WDX-analyzy zivca (5.1, 6.1 - oligoklas, 7.1, 8.1
- Ba-bohaty ortoklas) a pfepocty na empirické vzorce na zaklad
8 O; n.d. = pod mezi detekce.

Tab. 2: Spot WDX-analyses of feldspars (5.1, 6.1 - oligoclase, 7.1,
8.1 - Ba-rich orthoclase) and empirical formulae recalculated on
the basis of 8 O; n.d. = not detected.
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Hornim Mésté¢ u Rymarova (Chlupac et al. 2011, Fojt et al.
2007), Zlatych Horéach (napr. Kalenda 1998, Fojt et al. 2010,
Zimak - Novotny 2002), Nectavé (Dolni¢ek - Slobodnik
2002), Dolnich Louc¢kach (Dolnicek et al. 2003) a Koutech
nad Desnou (Fojt et al. 1997).

NaAlSi,0, CaAl,Si,0,

®  Celsian (starsi faze)
7 Hyalofan (mladsi faze)
&  Ba-ortoklas

A Oligokla o L,
1goKas Podékovini

Autoti dékuji B. Fojtovi za poskytnuti rudnich vzorkii ke stu-
diu. R. Skodovi jsme zavdzdni za provedeni mikrosondovych

analyz a BSE-fotodokumentaci, K. Svecové za asistenci pri

katodoluminiscenc¢nim studiu. Dik patii také Z. Dolnickovi

za kritické procteni rukopisu. Prdce byla podpotena vyzkum-
nym zdmérem MSM0021622412.
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Obr. 6: Diagram chemismu a distribuce zivcti v rudniné a okolnim
amfibolitu (celsian + hyalofan z rudy, Ba-ortoklas a oligoklas
z rozhrani rudy a amfibolitu).

Fig. 6: Diagram showing the distribution of feldspars in the ore
and surrounding amfibolite (celsiane + hyalophane from ore,
Ba-orthoclase and oligoclase from boundary between ore and
amphibolite).
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TYPY FLUID V KRISTALECH Z KREMENNE ZiLY OD HUTI U BECHYNE

Fluid types in rock crystals from quartz vein close to Huté near Bechyné

Premysl Poradek’, Marek Slobodnik’, Jaroslav Cicha?
" Ustav geologickych véd PfF MU, KotldFskd 2, 637 11 Brno; e-mail: 327910@mail.muni.cz

2 Prdcheriské muzeum v Pisku, Velké ndm. 114, 397 24 Pisek

(22-42 Bechyng)

Key words: Moldanubicum, quartz vein, fluid inclusions, microthermometry

Abstract

Pure quartz crystals occurred in the vein penetrating intensely altered biotite migmatites in proximity of the eclogite body located
NE from Huté near Bechyné. Optical microthermometry has been applied on fluid inclusions (FI) in quartz. Two-phase primary
inclusions contain aqueous solution, vapour phase and rarely unidentified solid phase as well (type L+V+S). Medium tempered fluids
(T, = 251/270 °C) contain a little amount of CO, and eutectic temperatures (T, = -9,5/-4,3 °C) suggests presence of sulphates and/or
(hydrogen)carbonates. The overall composition of trapped fluid is H,0-MgSO, + Na,SO, + K, SO, + KCl + CO,. Such not common
composition of aqueous phase might be a result of interaction of fluids and ultrabasic rocks containing sulphides.

Uvod

V zdjmovém tzemi se zabyvalo geologickou nebo
mineralogickou problematikou nékolik autorti avsak
hlavné z $ir§iho pohledu a mapovacich praci (napt. Tomas
et al. 1976, Bouska et al. 1972). Zejména mineralogickou
charakteristiku a geologickou pozici kfemenné Zily v Hu-
tich u Bechyné popisuje Welser et al. (2004). Studovana
kfemenna Zila byla objevena sbérateli teprve v 90. letech
minulého stoleti. Cilem studia je zjistit charakter fluid,
z nichz kfemen krystaloval.

Metodika

Pro studium fluidnich inkluzi v polariza¢nim mikro-
skopu a pro mikrotermometrické méfeni byla vyhotovena
ze vzorku kiistdlu oboustranné lesténa desticka o tloustce
150 um.

Nejprve byl vzorek podroben optické mikroskopii,
pti které se studovaly petrografické vlastnosti fluidnich
inkluzi - pozice ve vzorku, velikost, tvar, faizové sloZeni, atd.
Na zikladé téchto informaci byly definovany typy inkluzi
ptitomnych ve vzorku.

Vlastni mikrotermometrické méteni bylo provedeno
na UGV MU v Brné na mikroskopu Nikon typu Eclipse
80i s nainstalovanym mikrotermometrickym stolkem
LINKAM THMSG 600, ktery umoziiuje méteni fazovych
prechodi v teplotnim rozsahu 600 °C az -196 °C. Pro
kalibraci ptistroje a méteni byly pouzity syntetické fluidni
inkluze (H,0-NaCl, H,0-CO,). Méteny byly nasledujici
parametry: teplota homogenizace (T), eutekticka teplota
(T), teplota tani (T ), popf. i teplota zamrznuti (Tf).

Geologické poméry oblasti

Lokalita lezi pfiblizné 0,5km sv. od obce Huté v ob-
lasti jihoceského moldanubika (obr. 1). Zde je na vrchu
Kamenik (kota 419 m) zadly jamovy lom ovalného ptido-
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Obr. 1: Geologicka a topograficka situace okoli lokality.
Vysvétlivky: 1 - fluvidlni sedimenty, 2 - eolické sedimenty,
3 - kfemenna Zila, 4 - eklogit, 5 - ortoruly, 6 - migmatity, 7 - pa-
raruly, 8 - opustény lom, 9 - zlom. Upraveno podle http://mapy.
geology.cz/website/geoinfo/viewer3.htm.

Fig. 1: Geologic and topographic situation of surrounding
of locality. Legend: 1 - fluvial sediments, 2 - aeolian sediments,
3 - quartz vein, 4 - eclogite, 5 — orthogneiss, 6 - migmatite,
7 — paragneiss, 8 — abandoned quarry, 9 - fault. Modified after
http://mapy.geology.cz/website/geoinfo/viewer3.htm.
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rysu zaloZeny v ¢occe eklogitu, kterd dosahuje rozmérti az
300 x 100 metri. Eklogity tvoti na Bechynisku nékolik téles
v pararulach a migmatitech jednotvarné skupiny moldanu-
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bika v blizkosti styku s télesem bechyniské ortoruly. Eklogit
u Huti je uloZen v biotitickém migmatitu a je protazen
paralelné se stavbou migmatitt ve sméru Z-V. Obsahuje
vlozky amfibolitti, hadct a skarnt (Welser et al. 2004).
Kfemenna Zila vystupuje ve svahu pti s. okraji
lomu, kde protina silné hydrotermalné alterovany bioti-
ticky migmatit. V migmatitu je starsi plagioklas (An, )
sericitizovany, mladsi plagioklas je albiticky lamelovany
a je korodovan draselnym Zzivcem a kfemenem. Draselny
zivec je zastoupen perthitickym mikroklinem (Tomas et al.
1976). Smér SV-JZ této zily je shodny se sméry ostatnich
ktemennych Zil vymapovanych v okoli. Jeji maximalni
mocnost je 2,2 metru a obsahuje dutiny isometrického
i ¢ockovitého tvaru, které jsou vyplnény jilovito-hlini-
tym materidlem okrové az tmavé hnédé barvy. V tomto
materialu bylo nalezeno mnoho dlouze prizmatickych
krystalt kfemene (oboustranné ukoncené krystaly, srtisty
a prorostlice) do velikosti 10 cm. Na stény dutin v podobé
drazovitych textur nartstaji krystaly kfemene az 20cm

Obr. 2: Skupina dvoufédzovych (L+V) fluidnich inkluzi v kfemenu.
Fig. 2: Group of two-phase (L+V) fluid inclusions in quartz.

Obr. 3: Ttifazova fluidni inkluze s pravidelnym protazenym
tvarem v kfemenu. L - kapalna féze, V - plynnd faze, S - pevnd
faze. Huté u Bechyné.

Fig. 3: The three-phase fluid inclusion with regular elongated
shape. L - liquid, V - vapour, S - solid. Hut¢ u Bechyné.

dlouhé. Krystaly jsou vzdy zabarveny oxidy a hydroxidy
zeleza a na jejich povrchu je také pri¢né ryhovani zpuso-
bené opakovanym ptirtstdnim kfemene na krystalové plo-
chy. Masivni bily kfemen ojedinéle obsahuje vtrouseniny
svétle zlutého a kovové lesklého pyritu do velikosti 1 cm,
ale také az nékolikacentimetrové dutiny po vylouzeném,
blize nezjisténém karbonatu, ptip. barytu. Vétsi trhliny
v kfemenu byvaji vyhojeny bile a okrové zbarvenou drti
slozenou z kfemene a sericitu (Welser et al. 2004).

Typologie fluidnich inkluzi

V kiemenu byly pozorovany pouze primarni inkluze
ve formé malych prostorovych skupin nebo kratkych rad.
Velikost studovanych inkluzi byla v rozmezi 6 az 90 um,
pramérna velikost okolo 30 pm. Vzacné se objevily i in-
kluze s velikostmi okolo 100 pm. Omezeni bylo témét vzdy
nepravidelné, obéas s naznaky negativnich krystalovych
tvartl. Za laboratorni teploty byly inkluze vét$inou dvou-
fazové s kapalinou a plynem (L+V, obr. 2). Nékteré inkluze
obsahuji navic bliZze neurc¢enou pevnou fazi (S - solid)
a typ inkluzi je pak oznac¢ovan jako L+V+S (obr. 3). Stupen
zaplnéni (F), resp. pomér fazi F = L/(L+V) (L - liquid, V -
vapour) se pohyboval od 0,7 do 0,95.

Mikrotermometrie

Celkem bylo podrobné studovano 18 inkluzi (tab. 1).
Teploty homogenizace se pohybovaly v relativné malém
rozpéti od 251,0 °C do 270,1 °C (obr. 4a). VSechny inkluze
homogenizovaly na kapalnou fazi.

Béhem kryotermometrie se mezi inkluzemi objevily
ur¢ité rozdily. Eutektické teploty (T) rozdélily soubor
dat na dvé skupiny (obr. 4). Jedna skupina inkluzi (H1,
¢. 13-18) méla nizsi teploty v rozmezi -9,5 °C az -7,5 °C,
v druhé skupiné (H2) byly teploty o néco vyssi, -5,3 °C

Inkluze | Fazové T, T, T jice T cla
& slozeni (°C) (°C) (°C) (°C)
1 L+V+S|2575>L+S -4,3 -2,0 5,0
2 L+V+S|2572>L+S -4,6 -2,3
3 L+V 257,3>L -4,9 -2,5
4,5 L+V 258,3>L -4,3 -2,0

6 L+V 258,5>L -4,3 -2,0

7 L+V+S|2574>L+S -5,3 -2,3

8 L+V 251> L -5,2 -2,5

9 L+V 251,1>L -5,0 -2,8

10 L+V 2552->L -5,0 -2,4

11 L+V 259,2>L

12 L+V 2582->L -5,2 -2,5 8,0
13 L+V+S|2661>L+S -7,8 -2,8 9,0
14 L+V+S|2701>L+S -8,2 -3,1 8,2
15 L+V 262->L -8,8 -2,8 10,2
16 L+V 260,6 >L 19,0az-8,0| -3,0 8,6
17 L+V 258,7>L |9,5az-7,5| -3,6

18 L+V+S5?2(269,8>L+S? -9,2 -3,2 7,8

Tab. 1: Mikrotermometrické parametry fluidnich inkluzi
v kfemenu (k¥istal).

Tab. 1: Microthermometric parameters from fluid inclusions in
quartz (rock crystal). T, (°C) - temperature of homogenisation,
T (°C) - eutectic temperature, T ice (°C) — melting temperature
of ice, T cla (°C) - melting temperature of clathrate.
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Obr. 4: a - Datovy soubor mikrotermometrickych méteni
rozdéleny na dvé skupiny (H1, H2) v diagramu T,-T ice; b -
histogram eutektickych teplot z fluidnich inkluz{ v kfemenu.

Fig. 4: a — The data set of microthermometric measurements
divided into two clusters (H1, H2) in the T}-T ice plot; b - his-
togram of eutectic temperatures from fluid inclusions in quartz.

az -4,3 °C. V nékterych pripadech, kdy se tajici kusy ledu
premistily k tmavému kraji inkluze, nebylo tuto teplotu
mozné presné stanovit, byla zjisténa teplota pouze priblizné
nebo byl stanoven teplotni rozsah (napt. inkluze ¢. 16 a 17).
Soucasné vykazuji inkluze H1 o néco nizsi teploty T ice
(-3,6 az -2,8 °C) a téméf vidy bylo mozné v této skupiné
naméfit teplotu T cla. V jednom ptipadu bylo patrné
vymrznuti fize CO, pfi teploté -105 °C, coz mizeme
povazovat za potvrzeni ptitomnosti CO, i v ostatnich in-
kluzich s detekovanymi hydraty plynu a zji$ténou teplotou
T cla mezi +7,8 a +10,2 °C (tab. 1). Skupina inkluzi H2
md trochu vyssi T ice nez ve skupiné HI, a to mezi -2,8
a-2,0 °C a jen vyjimecné bylo mozné naméfit T cla, coz
indikuje pfitomnost i CO,.

Diskuze a zavér

Zjisténé eutektické teploty byly porovnany s ex-
perimentalnimi a modelovymi hodnotami. Naméfené
T naznacuji podobnost s vodnymi fluidy obsahujicimi
bud pouze MgSO, (metastabilni T, = -5,0 °C, stabilni T
=-3,6 °C, Marion — Farren 1999) nebo spise MgSO, s dal-
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$imi pfimésmi, které mohou snizovat T, pod -5 °C, napf.
KCI (T, = -10,5 °C, Spencer et al. 1990). Velmi blizké jsou
i stabilni experimentélni T, trojslozkovych sytémii vody
s K,SO,-MgSO, (T, = -4,8 °C a -5,2 °C, Marion - Farren
1999, resp. Buchstein et al. 1953) a nebo s Na, SO,-MgSO,
(T =-5,0°C, Marion - Farren 1999, Buchstein et al. 1953).
Dile napf. syst¢ém KHCO,-H,0 md stabilni T, = -6 °C
(Spencer et al. 1990). Tato teplota je v rozpéti namétenych
mikrotermometrickych dat, coz nevylu¢uje pfitomnost
uhli¢itant nebo hydrogenuhlic¢itand ve fluidnich inkluzich.
Méné bézné mikrotermometrické parametry s eutekticky-
mi teplotami vodného systému mezi -38 a -8 °C v kfemenu
ze zily u Budce zjistili také Dolnic¢ek a Maly (2007).
Nameértené teplotni parametry nemohly byt pro
chybéjici stavové rovnice uvedeného systému (MgSO, +
primési) pouzity dale pro vypocty vlastnosti, napt. sali-
nity. Zjisténé teploty homogenizace jsou v malém rozpéti,
coz ukazuje na relativni stdlost podminek pti krystalizaci
kemene. Pti homogenizaci doslo nékolikrat k dekrepitaci
inkluzi, coz také podporuje pfitomnost obsahu CO,. Podle
ziskanych dat bylo stanoveno chemické slozeni MgSO, +
ptimési (dalsi sirany - K.SO, nebo Na SO,; popt. i KCI).
Interpretované chemické slozeni inkludovanych fluid
mize mit souvislost bud s geologickou stavbou uzemi a/
nebo s chemickym sloZenim podzemnich vod. Kfemennd
zila na vrchu Kamenik je situovéna vedle ¢ocky eklogitu,
ktery podle Tomase et al. (1976) obsahuje v jemnozrnnéj-
$ich partiich hojna zrnka pyrhotinu, a tak se tato hornina
jevi jako mozny zdroj ionttt Mg** a sulfatu, navic pres
studované uzemi prochazi pruh pestré série moldanubika
(soucast susicko-votického pruhu obsahujici horniny s gra-
fitem a sulfidy). Chemicky typ podzemnich vod na listu
zékladni geologické mapy Zele¢ je prevazné Ca-Mg-bikar-
bonétovy a Ca-bikarbonatovy, misty se zvy$enym obsahem
ionti Na* a SO, (Tomas et al. 1976). Na sousednim listu
Bechyné je podobna mineralizace vod spole¢né s Ca-Mg-
-HCO, a Ca-Mg-HCO,-SO,, u vod s nizkou mineralizaci
prevazuji typy s vy$$im obsahem SO, . Karliv pramen
v Bechyni ma také vyznamny obsah Fe a volného CO,
(Vrana et al. 1976).
z kifemenné Zily z lokality Huté u Bechyné krystalovaly
za relativné stabilnich podminek stfedné vysokych teplot
z vodnych fluid typu H,0-MgSO, + Na SO, + K,SO, +
KCl £ CO,.

Podékovdni
Studium je soucdsti vyzkumného zameéru MSM 00021622427
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PUVOD FLUID PRIMARNIi ZLATONOSNE MINERALIZACE V HORACH

U PREDINA (ZAPADNi MORAVA)

Origin of fluids of primary auriferous mineralization at Hory near Pfedin (western Moravia)
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Abstract

Isotopic analyses of oxygen and crush-leach analyses of fluid inclusions were applied to quartz gangue from auriferous mineraliza-

v

tion at three localities in the vicinity of Hory near Pfedin (,Zdkopy*, ,Stiilné“, and ,,Maly Stitek“). Oxygen isotope composition
of the ore-forming fluids varies between -8.1 and +0.9 %o SMOW. Dominant anion in fluid inclusions is Cl, whereas Ca, K, and
Na are predominant cations. The halogen molar ratios are rather variable (Br/Cl = 0.8-2.1 10°% I/Cl = 34-341 10°°). The variability
in composition of fluids is probably caused by mixing of several genetic types of water. It is supposed that the main source of ore-
forming fluids is meteoric water which has typically negative 6"0 values. This type of water mixed with fluids which are related to
evaporation of seawater, dissolution of evaporites, magmatogenic water and/or shield brines.

Uvod

V okoli obce Hory u Predina (zapadni Morava)
se nachazeji poztstatky po stfedovékém dobyvani zlata
na trech dil¢ich lokalitdch - Stiilné, Zékopy a Maly Stitek
(Koutek 1924). Z loziskové-geologického hlediska byla
tato oblast doposud nejpodrobnéji zhodnocena v obsahlé
nepublikované zavéreéné zpravé Veselého et al. (1988),
zahrnujici jak studium primérniho loziska, tak i vysledky
$lichové prospekce. Historicko-montanistickou problema-
tiku oblasti, doplnénou o fadu novych poznatkd minera-
logicko-geologické povahy, uverejnil Vokac et al. (2008).
Mineralogii a studiem podminek vzniku zdej$i Au-mine-
ralizace v¢etné vyzkumu fluidnich inkluzi pomoci optické
mikrotermometrie se zabyva prace Potockové et al. (2010).

Studovand oblast (okoli Hor u Predina, asi 20km
zapadné od Trebice) se nachdzi z regionalné-geologického
hlediska v moldanubiku zdpadni Moravy (Dudek et al.
1992). Biotitické a sillimanit-biotitické pararuly, které
predstavuji zdkladni horniny oblasti, jsou doprovazeny
¢etnymi vlozkami svétlych kvarciti, dale také amfibolitd,
serpentinitii, amfibolizovanych eklogitii a vapenatosili-
katovych hornin. Vzacnéjsi jsou turmalin-muskovitické
metagranity (ortoruly) a Zily pegmatittL.

Pravé kiemenné Zily, na néz je vazano zlatonosné
zrudnéni, protinaji prevazné biotitické pararuly a kvarcity
ve sméru VJV-ZSZ a JV-SZ, popt. V-Z; lokalné se v kvar-
citech vyskytuji i mensi Zilniky (Vesely et al. 1988, Vokac
et al. 2008). Studované okoli Hor se vyznacuje pomérné
jednoduchou zlatonosnou mineralizaci (pyrit >> zlato
(az elektrum), velmi vzacné akantit, galenit, chalkopy-
rit, blize neuréend NiAsS faze; Malec 1988, Vesely 1992,
Potoc¢kova et al. 2010). Zilovina je tvofena kifemenem,
v némz byly studovany fluidni inkluze metodou optické
mikrotermometrie (Potockova et al. 2010). Na zdkladé
ziskanych dat autofi predpoklddaji magmaticky nebo
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pozdné (retrogradné?) metamorfni piivod fluid systému
H,0-MgCl -NaCl s celkovou salinitou 2,4-9,9 hm. %
NaCl ekv. Teploty homogenizaci se pohybuji v rozmezi
129-259 °C u primarnich inkluzi.

Predkladany ptispévek je vénovan studiu vyluht
fluidnich inkluzi a izotopového slozeni kysliku v kfemeni.
Jeho zamérem je doplnit poznani o prvni izotopova data
a diskutovat mozny pivod hydrotermadlnich roztokd,
z nichz byla Au-mineralizace formovana.

Metodika

Béhem terénniho vyzkumu a dokumentace lokalit
v letech 2008-2011 byly odebrany vzorky kfemenné
ziloviny, z niz byly nejdfive vyhotoveny vybrusy, které
byly nasledné vyhodnoceny v optické laboratoti Katedry
geologie PYF UP Olomouc na polariza¢nim mikroskopu
Olympus v prochazejicim i odrazeném svétle. Déle byly
vyhotoveny oboustranné lesténé desticky z péti vzorka
kifemenné ziloviny pro studium fluidnich inkluzi optickou
mikrotermometrii, jejiz vysledky jsou publikovany v praci
Potockové et al. (2010). Nasledné byly stejné vzorky pouzity
na analyzu vyluht z fluidnich inkluzi. Jedna se o tyto vzor-
ky: 2x Stiilng, 1x Maly Stitek, 2x Zakopy, které byly podr-
ceny na pozadovanou frakci 0,3-1,1 mm a poté povafeny
v HNO,. Nakonec byl kazdy vzorek tfikrat proplachnut
a povaren ve vodé a posléze jesté tiikrat v destilované vode,
popt. byly po ususeni ze vzorku ru¢né vybrany zbyvajici
viditelné nedistoty. Z ususenych vzorkt bylo odvéZeno
pozadované mnozstvi minimalné 1g. Priprava a analyza
vyluht byla provedena prof. W. Prochaskou v laboratotich
univerzity v Leobenu. Jeden gram vysuseného vzorku byl
rozetfen v achatové tfeci misce s 5ml deionizované vody.
Vznikla suspenze byla prefiltrovana pres nylonovy filtr
o velikosti pért 0,2 pm. Anionty byly stanoveny pomoci
systému Dionex (DX-500) a kationty pomoci standardni
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atomové emisni spektrometrie. Stejné vzorky ziloviny a navic vzorky
kvarcitu zlokality Hory — Zakopy byly pouzity na analyzu izotopového
sloZeni kysliku, kterou provedl v laboratorich Institutu mineralogie
a geochemie Univerzity v Lausanne dr. B. Putlitz. Pf¥iprava vzorku pro
tuto analyzu byla shodnd s pfipravou pro analyzu vyluhu (viz vyse).
Mnozstvi 0,5-2 mg vzorku bylo rozloZeno piisobenim elementarniho
fluoru po zahtati CO, - laserem. Piebytecny F, byl odstranén od ziska-
ného kysliku pomoci KCl pti 150 °C. Izotopové slozeni extrahovaného
kysliku bylo po jeho precisténi na molekulovém situ (5A) zméteno

¢islo vzorku | popis vzorku | lokalita (%i 12?2‘8{7\/) (%flSsl(\)/Iﬂ(“)idVV) T, ((olé-)F D
2 kiemen Stilng 9,4 -8,1a2-2,8 | 130-192
7a kifemen Zakopy 10,2 -2,5a20,2 | 184-228
9 kfemen 9,4 -6,5a20,9 | 146-260
8 kfemen Maly Stitek 10,8 -4,7az-0,4 | 150-207
7b kvarcit Zakopy 13,5

Tab. 1: Vysledky analyzy izotopového slozeni kysliku v kfemenné Ziloviné
z Hor. K pfepoétu vysledki na izotopové slozeni fluid byly pouzZity hodnoty
T, primarnich fluidnich inkluzi.

Tab. 1: The results of analysis of oxygen isotopic composition in quartz gangue
from Hory. The T, values of primary fluid inclusions were used to convert the
quartz §"O data to isotopic composition of hydrothermal fluids.
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Obr. 1: a — Graf zavislosti §'*0 fluid na salinité hydrotermalnich roztokt
v ktemenu z Hor; b — Graf zavislosti §'°O fluid na T, primérnich fluidnich
inkluzi. V grafu jsou vyneseny primérné hodnoty, ¢ary vyznacuji rozsah
hodnot 60, T, a salinity.

Fig. 1: a - Relationship between fluid §"*O and salinity of the hydrothermal
fluids in quartz gangue from Hory; b - relationship between fluid 6"*O and
T, of primary fluid inclusions. Data points represent average values of '°O,
T, and salinity, bars represent range of §'*0O, T,, and salinity.

pomoci hmotnostniho spektrometru Finnigan
MAT 253. Primérnd piesnost méfeni je lepsi
nez * 0,2 %o.

Izotopové slozeni kysliku

Ziskané hodnoty izotopového slozeni
kysliku (+9,4 az +10,8 %o SMOW) pro kte-
mennou Zilovinu byly pfepoclteny dle Zhenga
(1993) na izotopové slozeni fluid (viz tab. 1).
K prepoctu byly vyuzity dfive ziskané teploty
homogenizaci primarnich fluidnich inkluzi
v danych vzorcich (Potockova et al. 2010).
Izotopové slozeni kysliku fluid, z nichZ vznikla
Au-mineralizace, je pomérné variabilni a pohy-
buje se v rozmezi -8,1 az +0,9 %o SMOW. Pro
identifikaci moznych trendt ve sloZeni fluid
byly sestaveny grafy zavislosti §'%O na salinité
fluid a na T, (teploty homogenizace, obr. 1 a,
b). Lze z nich vypozorovat trend miSeni dvou
typt fluid. Jedna se o miSeni fluida s nizkymi
hodnotami 80, niz$i salinitou a niz§imi
hodnotami T, a na druhé strané fluida s vys-
$imi hodnotami §'%0, relativné vy$si salinitou
a vy$8imi hodnotami T,.

Vypoctené izotopové slozeni kysliku
fluid se pohybuje témé¥ vyhradné v zapornych
hodnotédch, coz dovoluje predpokladat me-
teorickou vodu jako hlavni zdroj fluid (Craig
1961, Hoefs 2004). Napt. Novak et al. (2005)
uvadi sloZeni kysliku sou¢asné meteorické vody
v CR v rozmezi -9 az -11 %o SMOW. Vzhledem
k pomérné $irokému rozptylu hodnot §*0O
(az do mirné kladnych hodnot) lze predpo-
michd vice genetickych typt vod. Jako mozné
varianty vod misicich se s vodou meteorickou
lze uvazovat vodu moitskou, pro niz jsou véak
charakteristické nulové hodnoty §'*O. Dale Ize
predpokladat acast vody magmatického ¢i me-
tamorfniho ptivodu (8'*0 pro magmatickou
vodu dle Hoefse 2004 +6 aZ +10 %0 SMOW
a pro metamorfni vodu dle Taylora 1974 +5 az
+25 %0 SMOW). Této domnénce nasvédcuji
i trendy patrné z obr. 1 a, b.

Chemické sloZeni vyluhii fluidnich inkluzi

Z vysledkd analyzy vyluht je patrné,
ze dominujicim aniontem ve v$ech vzorcich je
CI, zatimco z kationtd prevazuje Ca?*, K* aNa*
(tab. 2). Molarni poméry Br/Cl a I/Cl vykazuji
pomérné Sirokou variabilitu (Br/Cl = 0,8-2,1
x 1073 I/Cl = 34-341 x 10 tab. 2). Stejné tak
byly vypocteny molarni poméry Ca/Na, K/Na
a Li/Na (tab. 2). Molarni poméry halogent
byly vyneseny do diagramu spolu s dal$imi
srovnavacimi daty z rtiznych geologickych
prostfedi (obr. 2). Poméry halogeni fluidnich
inkluzi z Hor jsou srovnatelné s fluidy pocha-
zejicimi z Au-Zil na lokalité Mokrsko a z vysoce
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10,0 g o T Kemerd 3y vani pomért I/Cl vlivem interakce
/ (Hory u Predina) s organickou hmotou (viz obr. 2).
Préce Ktibka et al. (2009), zabyva-
— jici se podminkami vzniku urano-
[=] 7 . . v . N o7
E ... powEskd vé mineralizace na lozisku Rozna
o~ wysokosalinni v , . Ve
= fuida (strazecké moldanubikum), dolozila
x ' Ceského masivu : . c L .
= Kemenné Ty s A interakci povariskych hydrotermal-
Q (Makrska) , o .
5 nich roztoki s organickou hmotou
firies nemetamorfovanych sedimentarnich
fuida, jjicni vanik je 3 H A 3 4 s
i 8 R Tl ey, a5 g s hornin povarlskeho' sedimentdrniho
pokryvu moldanubika.
i 2. Magmaticka fluida, uvolnéna
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 - Vg >
IiC1 x 10°(mol) pti krystalizaci magmatu. V obr. 2

Obr. 2: Diagram I/Cl vs. Br/Cl vyluht fluidnich inkluzi z Hor u Pfedina a jejich srovnani s
fluidy rizného ptvodu (upraveno podle Dolni¢ka et al. 2009, data pro Mokrsko pievzata
z Boiron et al. 2001). SW moftskd voda, SET linie evaporace motské vody, MHF nekon-
taminovand magmatickd hydrotermadlni fluida, CS solanky z kanadského §titu, BS solanky
z baltického $titu, KTB hlubinné solanky navrtané vrtem KTB (Bavorsko). «— Sipka
znaci smér skute¢ného umisténi daného bodu (jod pod mezi stanovitelnosti).

Fig. 2: I/Cl vs. Br/Cl plot of fluid inclusions leachates from Hory near Pfedin and com-
parison with fluids of various origins (modified from Dolnicek et al. 2009, data from
Mokrsko gold deposit were taken from Boiron et al. 2001), SW seawater, SET seawater
evaporation trajectory, MHF uncontaminated magmatic hydrothermal fluids, CS shield
brines from the Canadian Shield, BS shield brines from the Baltic Shield, KTB deep brines
drilled by KTB borehole (Bavaria, Bohemian Massif). «— arrow indicates direction of
real position of the given data point (iodine under the detection limit).

salinnich povariskych fluid v Ceském masivu. Data viak
nespadaji vyhradné do zadné z moznych genetickych kate-
gorii (srov. obr. 2) alze tedy uvazovat o téchto moznostech:

1. Poméry Br/Cl aI/Cl maji hodnoty vyrazné odligné
od hodnot moiské vody, pouze dvé analyzy maji stejny
molarni pomér Br/Cl, ale vyrazné vys$si I/Cl. Motskou
vodu vsak nelze zcela vyloucit vzhledem k trendu zvyso-

lokalita Sttilné é\/ln;:g( Zakopy

¢islo vzorku 2 8 7 9 10
Li 34 56 43 28 42
Na 519 574 702 970 461
K 1004 356 554 512 380
Mg 202 61 22 39 7

Ca 3249 979 442 883 169
F 39 23 22 10 14
Cl 460 307 712 821 307
Br 0,8 0,7 2,4 2,8 1,4
I 0,4 0,4 0,2 <0,1 0,1
NO, 367 678 298 448 150
SO, 96 81 76 309 60
Br/Cl 10° 0,8 0,9 1,5 1,5 2,1
1/Cl 10° 215 341 60 <34 107
K/Na 1,1 0,4 0,5 0,3 0,5
Ca/Na 3,2 2,7 0,8 1,7 0,4
Li/Na 0,2 0,3 0,2 0,1 0,3

Tab. 2: Vysledky chemické analyzy vyluht fluidnich inkluzi
v kfemenu (v ppb) a vypocitané molarni poméry halogent
a vybranych kationtd.

Tab. 2: The results of crush-leach analyses of fluid inclusions
in quartz (in ppb) and calculated molar ratios of halogens and
selected cations.

164

jsou uvedeny rozsahy hodnot po-
mért halogend pro nekontamino-
vana magmatickd hydrotermaln{
fluida a lze konstatovat shodu nebo
podobnost nékterych analyz z Hor
s charakteristikami téchto fluid.
Tento typ fluid nelze zcela vyloudit
vzhledem k tomu, Ze zajmova lokalita
se nachdzi mezi dvéma vyznamnymi
télesy granitoidnich hornin molda-
nubika (tfebi¢sky masiv a centrdlni
moldanubicky pluton).

3. Dal$i mozZnosti jsou tzv.
»$titové solanky® zahrnujici i solanky
Ceského masivu (napt. Paces 1987). Tyto solanky vykazuji
zvy$ené poméry Br/Cl (3,5 107 az 6,5 10~). Molarni po-
méry I/Clvykazuji hodnoty mezi 10 10°a 100 10 (obr. 2).
Pavod téchto fluid je hleddn v in-situ nizkoteplotnich
interakcich srazkové vody a hornin krystalinika, mtze
v8ak jit i o diageneticky modifikované fosilni motské vody
(Bottomley et al. 2002).

4. Poslednim uvazovanym typem jsou fluida, jejichz
vznik je spojen s vypafovanim mofské vody nebo s roz-
pousténim evaporiti (Carpenter 1978, Fontes a Matray
1993). Evaporaci moiské vody vznikaji solanky se zvy-
$enymi hodnotami Br/Cl a I/CL Je to vysvétlovano tim,
ze do krystalové struktury chloridd vstupuje pti jejich
srazeni jen velmi malé mnozZstvi bromu a jodu (tyto prvky
zlistavaji ve zbytkovém roztoku). Rozpousténi evaporitl
zpiisobuje vznik solanek s velmi nizkymi poméry Br/ClL
Ke zvy$ovani molarnich pomérti I/Cl mize dojit i vlivem

vvvvv

obohacena o jéd (Muramatsu a Wedepohl 1998, obr. 2).

Zavéry

Ze vsech diskutovanych moznosti lze povazovat
za dominantni zdroj fluid meteorickou vodu. Avsak vzhle-
dem k pomérné variabilnimu sloZeni roztokt v Horéach, at
uz se jedna o izotopové slozeni kysliku ¢i pomeéry halogent,
se nejedna o jednoslozkovy systém. Meteorickd voda se
zde michala s dal$im minimdlné jednim genetickym ty-
pem fluid. Lze pfedpokladat, ze mohlo dojit k interakci se
solankami vznikajicimi vypafovanim motské vody a roz-
pousténim evaporitil. Zvy$ené hodnoty I/Cl lze vysvétlit
interakei s organickou hmotou, naopak niz$f hodnoty Br/
Cl jsou pravdépodobné zptisobeny rozpousténim evapo-
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ritd. Na slozeni hydrotermélnich fluid se mohly podilet Podékovdni

i roztoky magmatického piivodu nebo tzv. $titové solanky  Autofi dékuji prof. W. Prochaskovi za analyzu vyluhi

(viz obr. 2). fluidnich inkluzi a dr. B. Putlitz za analyzu izotopového
slozenti kysliku v kfemenu. Prdce je soucdsti projektu IGA
UP PrF/2011/010 ,,Fluidni systémy moldanubika® a souvisi
Cdstecné s problematikou fesenou mineralogicko-petrogra-
fickym odd. Moravského zemského muzea jako vyzkumné
organizace MK 000094862.
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ANOMALNE VYSOKE OBSAHY URANU V TAKTITECH A REAKCNICH
SKARNECH PLASTE ZULOVSKEHO MASIVU

Anomalously high uranium contents in tactites and reaction skarns of the Zulova Massif mantle

Jifi Zimak
Katedra geologie PFF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: zimak@prfnw.upol.cz

(14-22 Jesenik)

Key words: Zulovd Massif mantle, tactite, reaction skarn, laboratory gamma-spectrometry

Abstract

Tactites and reaction skarns composed mainly of grossular, vesuvianite, epidote, diopside, wollastonite and quartz occur in the Zulovd
Massif mantle. Contents of uranium and thorium were measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in 155 samples of the
mentioned rocks. The uranium contents are anomalously high and reach up to 81 ppm eU in grossular-vesuvianite skarns. Uranium
concentrations in vesuvianite separates are three to five times higher than those in grossular separates and thus vesuvianite can be

considered the main uranium-hosting mineral in the studied rocks.

Uvod

V plasti zulovského masivu jsou klasické vyskyty tak-
tittl (pravych kontaktnich skarnt), vytvofenych na styku
granitil, pegmatitl nebo aplitli s mramory, a také tzv. re-
akénich skarnt (bimetasomatickych z6n mezi pararulami
amramory) v bezprosttedni blizkosti kontaktu s granitoidy.
Pti studiu ptirozené radioaktivity skarnii obou genetickych
typt v nich byly zaznamenany anomalné vysoké obsahy
uranu a ¢asto i zvy$ené obsahy thoria.

Ve studované oblasti se taktity vyskytuji na klasic-
kych mineralogickych lokalitach napiiklad ve Vycpalkové
lomu u Vapenné, Jaskové lomu u Zulové a v lomech u Sta-
rého Podhradi (napt. ,,Hagenwasserbruch® v katastru obce
Vapennd). Reak¢ni skarny s wollastonitem, grossularem
(hesonitem), vesuvianem, epidotem, diopsidem a dal$imi
mineraly byly zji$tény na nékolika lokalitach na Bozi hote
a také na Borovém vrchu u Zulové. Na formovani skarnii
v plasti zZulovského plutonu méla prokazatelny vliv mag-
matogenni fluida (Losos a Broz 2002), s nimiz lze spojovat
pfinos wolframu (projevujici se pfitomnosti scheelitu)
a také uranu a thoria.

Vzorky a metody

K vyzkumu byl pouzit soubor 155 vzorkd shromaz-
dénych autorem této zpravy v pribéhu let 1977-2010, re-
prezentujicich oba genetické typy skarnt. Vzorky pochazeji
z deseti lokalit (viz tab. 1). Lokality Borovy vrch, Jaskiv
lom a Vycpalkiv lom jsou obecné znamy, tdaje o minera-
logickych pomérech na téchto lokalitach uvadi napt. Kruta
(1973), Pauli$ (2001), Zimak a Novotny (2002). Jako Nova
Cervené Voda je oznacen lom lezici cca 1km s. od lomu
s pivodnim nazvem ,,Hagenwasserbruch; jizni ¢ast lomu,
z néjz pochdzi studovany materidl, lezi na katastralnim
tizemi Nové Cervend Voda, severni ¢4st lomu je v k. 1. Vé-
penna. Sest lokalit je situovéno na jv. svahu Bozi hory (ddle
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jen BH) u Zulové: BH-1 (vykop v lese, cca 6m s. od hrany
jamového lomu s lokalitou BH-2), BH-2 (jamovy lom cca
200m jjv. od vrcholu BH), BH-3 (vykop v lese, cca 40m z.
od okraje lomu s BH-2, cca 35m jizné od XII. zastaveni
ktizové cesty), BH-4 (lom cca 300 m jv. od vrcholu BH),
BH-5 (jamovy lom cca 400 m jjv. od vrcholu BH) a BH-6
(vykop na poli cca 800 m jv. od vrcholu BH, mezi lokalitou
Koralové jamy a lomem firmy Ralux). Mineralogii v§ech
Sesti lokalit se zabyva Blazkova (2002), lokalitou BH-4
také Losos et al. (2002) a BH-6 Novotny a Zimak (2001).
Pomocilaboratorniho gamaspektrometru SG - 1000
LAB s Nal(Tl) detektorem o objemu 0,35 dm® (pramér
76 mm, délka 76 mm) byly ve vzorcich skarnd stanoveny
obsahy drasliku (na zdkladé *°K), uranu a thoria (u obou
prvkd na zakladé dcetinych izotopt, proto je dale uvadé-
no eU a eTh). Doba méfeni: 1 800 sekund. Meze detekce
pro jednotlivé prvky: K = 0,5 hm. %, eU = 1,5 ppm, eTh
= 1,5 ppm. Metodicky spravny postup vyzaduje rozdrceni
analyzovanych vzorki a jejich uzavieni do krabicek o ob-
jemu 250 ml. Vét§ina ze studovanych vzorkd byla méfena
v ptivodnim stavu, tedy neméla pro méfeni idedlni geome-
trii (hmotnost jednotlivych vzorka se pohybovala v rozpéti
300 az 900 gramu) - vysledky méfeni proto mohou byt
zatiZzeny urcitou chybou, ktera vak nedosahuje 10 % z na-
meéfenych hodnot. Obsahy drasliku byly ve vSech vzorcich
pod mezi detekce, a proto nejsou dale jiz uvadény. Pti
vypoctu primeérnych obsahti uranu a thoria byly hodnoty
eU a eTh pod mezi detekce nahrazeny hodnotou 1 ppm.

Vysledky a diskuze

Vysledky vsech provedenych gamaspektrometric-
kych méfeni jsou sumarizovany v tabulce 1. Za zdsadni
lze povazovat tyto poznatky:

1. Obsahy uranu v taktitech a reak¢nich skarnech
v plasti zZulovského plutonu jsou anomalné vysoké (klark
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lokalita n eU (ppm) €Th (ppm) nizkymi obsahy uranu v celém souboru
min. | max.| med.| x | min |max|med| x [ vzorkiz této lokality (viz data v tab. 1).to
BoZi hora - 1 23 | <15 ]264 | 31 | 63 | <15 |216] 26 | 46 [ bymohlo naznacovat, Ze hlavnim nositelem
Bozi hora - 2 O | <> | 313 ] 66 | 1L1 <15 |250 | 39 | 86 | yranu ve studovanych horninich je pravé
Bozi hora - 3 16 | <15 [ 398 | 116 [ 136 | <15 [1394] 127 | 208 | yequvian. Uran sice mise byt pitomen
Bozi hora - 4 12 1 20 |83 ] 73 | 179 | <15 | 27.2 | 82 | 90 | ye struktufe vesuvianu (a také grantu),
Bozi hora - 5 o [ <5490 | 45 [143 | 22 [ 524|345 | 276 | e muse byt vazén i na inkluze U-minerd-
Bozi hora - 6 8 |<1,5] 58| 10 |17 [<15| 30 [<15[<15] . PP s .
Borovy vrch 44 | <15 [ 445 | 78 [ 11,0 [ <15 [ 314 | 22 | 55 hvlf VySk},'tuJICI 5 pvredvn?st’ne Ve vesuvianu
Jaskitv lom o <15 228 | 87 | o7 | 25 |42a | a7 14| & granat’u).,I kdy? lesténé berus},’ a}«?m-
Vycpalkirv lom § | <15 | 508 | 24 | 147 [ <15 [43.1 | 7.8 | 152 | Ponované ndbrusy ze vzorkii pochdzejicich
Nové Cervend Voda | 17 | <15 | 270 | 55 | 65 | <15 | 801 | <15 | 7 | Z€ Viech 10 lokalit byly autorem studovény

Tab. 1: Obsahy uranu a thoria v taktitech a reak¢nich skarnech (n = pocet vzorki).
Tab. 1: Uranium and thorium contents in tactites and reaction skarns (n = num-

ber of samples).

uranu je 2,5-3 ppm); jde o nejvyssi obsahy uranu zjisténé
v hornindch silezika. Ve studovaném souboru vzork byl
nejvyssi obsah uranu (81 ppm eU) stanoven ve vzorku tvo-
feném prevazné kfemenem a subparalelné usporadanymi
stébly zelenohnédého vesuvianu z lokality BH-4. Material
z této lokality (zahrnujici jak taktit, tak reakéni skarny)
vykazuje i nejvyssi priimérny obsah uranu (18 ppm eU).

2.V taktitech a reakénich skarnech v plasti Zulov-
ského plutonu se dosud nepodaftilo zjistit zadny uranovy
mineral. Z porovnani nerostného slozeni jednotlivych
vzorkil se stanovenym obsahem uranu je zcela zfejmé,
ze uran je pfednostné vdzan na vesuvian a snad i na grossu-
lar (relativné vysoké obsahy uranu v obou mineralech jsou
znamy z jinych oblasti - viz napt. Himmelberg a Miller
1980, Smith et al. 2004). Nutno poznamenat, Ze v mnoha
vzorcich tvofenych v podstatném mnozstvi vesuvianem
nebo grossularem anomalné vysoké obsahy uranu zjistény
nebyly. Tato poznamka plati jak pro jednotlivé lokality, tak
i pro oba geneticky odli$né typy skarni (taktity a reakéni
skarny).

Ze dvou slabé navétralych vzorka skarnu z Borového
vrchu slozenych hlavné z grossularu a vesuvianu (zhruba
v poméru 1 : 1) byly po jejich rozdrceni ptipraveny vzdy
dvé frakce, z nichz jedna byla tvofena prevazné granatem,
druha hlavné vesuvianem. V kazdé z téchto frakei byl ga-
maspektrometricky stanoven obsah uranu. Bylo prokazano,
Ze v obou vzorcich je vétSina uranu vazdna na vesuvian
(frakce s dominanci vesuvianu mély obsah uranu 3-5x
vy$si nez granatova frakee).

Lokalita BH-6 se od v8ech ostatnich lokalit li$i nejen
absenci vesuvianu (viz Novotny a Zimdk 2001), ale i jen

i v odrazenych elektronech (na P¥F MU
Brno na pfistrojich CAMSCAN a Cameca
$X100), Zddné inkluze U-minerali v nich
zjistény nebyly. Obsahy uranu v granatu,
vesuvianu, epidotu a dalsich silikatech nebyly WDX ana-
lyzami sledovany.

3. Nékteré vzorky studovanych skarnt maji zvyseny
obsah thoria (az 139 ppm eTh). Nejvyssi obsahy thoria
byly stanoveny v partiich tvofenych dominantné granatem
a vesuvianem a také v kifemen-vesuvianovych partiich.
Thorium mfiZe byt vazano na granat, vesuvian i epidot
(pouzitymi metodami se vSak nositele thoria nepodatilo
odhalit). Pfi¢inou vysokych obsaht thoria muze byt i pfi-
tomnost allanitu-(Ce), jenz byl zcela vyjime¢né zjistén
ve vybrusech.

Zavéry

1. Taktity a reakéni skarny v plasti zulovského plu-
tonu ¢asto maji anomalné vysoké obsahy uranu. Na deviti
z deseti studovanych lokality jsou priimérné obsahy uranu
v rozpéti 6,3 az 17,9 ppm eU, v jednom z horninovych
vzorka bylo zjisténo az 81 ppm eU.

2. Ve studovanych vzorcich nebyl zjistén zadny
uranovy minerdl, a to ani v podobé inkluzi rozliitelnych
v elektronovém obrazu. Porovnani stanovenych obsaht
uranu s nerostnym slozenim jednotlivych vzorku ukazuje,
Ze uran je pfednostné vazan na partie bohaté vesuvianem
a nékdy i na partie s dominanci granatu.

3. Nékteré vzorky maji zvySeny obsah thoria (az
139 ppm eTh), které muize byt vazano na vesuvian, granat,
epidot i na akcesoricky pfitomny allanit-(Ce).

4. Zdroj relativné vysokych obsahtl uranu a thoria
v taktitech a reakéni skarnech v plasti zulovského plutonu
dosud nebyl jednozna¢né uréen.
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TOKY CO, Z KRASOVYCH PUD DO VNEJSi ATMOSFERY

CO, fluxes from karst soils into external atmosphere
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Abstract

CO, fluxes from soils into external atmosphere were studied at selected sites of the Moravian Karst. CO, escaping from soil surface
was gathered in a special measuring chamber. From time evolution of the CO, concentration in the chamber, CO, fluxes and soil
CO, concentrations were calculated. Both the fluxes and concentrations showed strong seasonality at all sites with maximum during
the spring-summer season and minimum during autumn-winter season. The maximum of CO, fluxes and concentrations reached
6 x 10°° mol-m?-s" and 2000 ppmv, respectively. The CO, fluxes were significantly affected by rainfall.

Uvod do problematiky

Role CO, je v karbonatovych krasovych systémech
nezastupitelnd: parcidlni tlaky CO, jsou fidici proménnou
krasovych procest jako je (i) rozpousténi karbonatovych
hornin v epikrasu (Ford - Williams 2007, Stumm - Mor-
gan 1996), (ii) rtst speleotém v jeskynnich systémech
(Faimon et al. 2000, Fairchild et al. 2006), (iii) pfipadné
i koroze speleotém (Sarbu - Lascu 1997, Baldini et al.
2006). Vyznamnym zdrojem CO, jsou ptdy, ve kterych je
CO, produkovéano (1) autotrofnim dychanim kotenového
systému vegeta¢niho pokryvu a (2) heterotrofni biode-
gradaci organického detritu (Kuzyakov - Cheng 2001,
Kuzyakov 2006). Heterotrofni mikrobialni aktivita, ktera
transformuje organicky C na CO,, pfevlada ve spodnich
partiich pudniho profilu (Fierer et al. 2005). Kromé vlivu
na globalni cykly uhliku Ize z toki CO, do atmosféry od-
hadovat i toky do podlozi (vadézni z6ny), at uz piimo (CO,
difunduje do vSech smért1 v zavislosti na koncentra¢nim
gradientu) nebo zprostfedkované vsakujicimi se krasovymi
vodami (Ford — Williams 2007).

Produkce CO, v piidach zdvisi na celé fadé faktort,
primarné na teploté a vlhkosti piidni atmosféry. Dale se
uplatniuje hloubka a charakter ptidniho profilu, mnozstvi
a povaha organického detritu (odvozena od typu, hustoty
a stafi vegetacniho pokryvu), thrny srazek, fotosyntéza
rostlin, intenzita slune¢niho zafeni a rizné antropogenni
vlivy (napf. intenzivni zemédélska ¢innost). Koncentrace
CO, v pidnim vzduchu jsou mnohonésobné vyssi (bézné
kolem 1,0 obj. %) neZ v atmosférfe (0,038 obj. %). Nékteri
autofi uvadi, ze az 75 % veskerého CO, v piidach je pro-
dukovéano v prvnich 20cm ptdniho profilu (Jassal et al.
2005). Kli¢ova je humusova vrstva, kterd dodava do pud-
niho profilu az 37 % veskerého CO, (Zimmermann et al.
2009). Koncentrace CO, v ptidnim profilu vykazuji vyrazné
denni a sezénni oscilace s maximy béhem letnich mésict.

Piedpoklada se, Ze smérem do hlubsich partii ptidniho
profilu nartsta koncentrace CO, a dochazi k mazani vy-
raznych dennich i sezonnich vykyvii v produkci ptidniho
CO,, protoze teplota, kterd tyto vykyvy predevsim tidi, se
uplatiiuje pouze ve svrchnich partiich pidniho profilu
(Nakadai et al. 2002, Hashimoto et al. 2007). V chladnych
mésicich ptispivaji nejvyraznéji k celkové produkei CO,
spodni vrstvy ptidniho profilu (Hashimoto et al. 2007).

PRAHA
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0 1 2 3 4 5 6Km

Obr. 1: Mapka mista studia (Moravsky kras). Detaily vzorkovacich
mist jsou uvedeny v textu.

Fig. 1: Sites of study (Moravian Karst). Details on monitoring
sites are given in text.
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Metodika
Misto méreni

Pro monitoring byly na izemi CHKO Moravsky kras
vybrany 4 lokality s odli$nym vegeta¢nim pokryvem: (A)
lokalita na k. 0. Bfezina v blizkosti jeskyné Vypustek v list-
natém lese, (B) lokalita na k. 1. Rudice v monokulturnim
jehli¢natém lese, (C) neobdélavana louka na Harbe$ské
ploiné s travnatym porostem a (D) zemédélsky vyuzivand
orna puda (pole) tamtéz (viz obr. 1). Monitoring probihal
v mési¢nich intervalech od ledna 2011 do ledna 2012.
V kvétnu 2011 byl monitoring proveden 2x, pied silnymi
desti a bezprostiedné po nich.

Zpiisob méreni

CO, uvolnovany z povrchu pidy o celkové plose
S = 0,09 m? byl shromazdovan ve specidlni métici komote
o objemu V = 91. Koncentrace CO, v komote byla dete-
kovana pomoci univerzélniho méfice ALMEMO 2290-4
V5 s detektorem FT A600-CO2H (Ahlborn, Némecko).
Krok detekce byl 1 minuta, celkova délka méfeni 25 mi-
nut a vice, dokud koncentrace CO, v komote nedosahly
staciondrniho stavu. Zpracovani dat probéhlo v programu
Microsoft Excel v. 10.

Vysledky a jejich diskuze

Naméiend data, tj. Casové fady c. = f(t) (kde c_,,
je koncentrace CO, v ppmv a t je ¢as v minutdch) byly
prolozeny obecnou exponencidlni funkei

c, =Co+ [Elj (1—e’b2t),

2

(1)

kde ¢, odpovidd pocate¢ni koncentraci CO, (v Case
t=0), tjecas. b ab,jsou parametry funkce. Derivace této
funkce odpovida nartstu koncentrace CO, uvnitf méfici
komory v ¢ase

dc

q e (2)

Hodnota derivované funkce v ¢ase t = 0 je umérna
toku CO, z ptdy

c

T (t=0)=b, 3)

Pro koncentraci CO, ve staciondrnim stavu ¢;, tj.
v Case t = oo plati

ss 1

Ceo, = S + b2 (4)

Regresi dat (prolozenim dat rovnici (1) metodou
nejmensich ¢tverct za pomoci funkce SOLVER/RESITEL
v programu MS EXCEL) byly pro kazdou sadu méfeni
urceny parametry ¢, b, a b, (obr. 2). Dosazenim parametri
do rovnice (4) byla zjiSténa koncentrace ¢;. Po prepoctu
monitorované plochy povrchu piady z 0,09 m? na 1 m?
koncentrace CO, v méfici komote o objemu V ~ 9 litrii
na latkové mnozstvi v molech a ¢asu z minut na sekundy
byly z hodnot parametru b, ur¢eny hmotové toky CO,
v mol-m?s™.

V jehli¢natém lese dosahovala maxima v tocich CO,
(Cerven a Cervenec) az 6 x 10° mol-ms. Koncentrace
CO, v ptdni atmosféte lehce prekrocily 1 000 ppmv. Mi-
nima v koncentracich a tocich CO, odpovidala obdobi
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Obr. 2: Regrese dat exponencialni funkci.
Fig. 2: Data fitting by exponential function.

vegeta¢niho klidu od listopadu do tnora. V listnatém
lese byly pozorovany zvysené koncentrace piidniho CO,
od kvétna do ¢ervence a to az 2 000 ppmv. Maxima v tocich
CO, (kvéten) dosahovala 5 x 10 mol-m™s". Pdy staré
louky dosahovaly maxima (kvéten-céervenec) 900 ppmv,
tok CO, byl 4 x 10 mol'm™s™. Utlum v produkci CO,
nastal koncem zéfi a trval azZ do konce Gnora (minimalni az
nulové toky). Koncentrace CO, a toky z ptid obdéldvaného
pole vykazovaly pozvolny nartst od mésice bfezna a utlum
v srpnu po sklizni. Koncentrace se pohybovaly kolem
500 ppmv a toky kolem 1 x 10° mol-m*s™. Vyrazny narust
a maxima byla zaznamenana v ¢ervenci, az 1 000 ppmv
atok 4 x 10° mol-m*s™ bezprosttedné pred sklizni fepky
olejné. Toky z piid smérem do vnéjsi atmostéry tak dosa-
hovaly tddové hodnot tuny CO, na hektar a rok.

Zasadni vliv na monitorované proménné mély sraz-
ky: v obdobi po vydatnych destich se koncentrace CO,
v detekéni komore blizila koncentraci ve vnéj$i atmosfére
s minimalnimi az nulovymi toky. Diky desti zfejmé doglo
k zaplnéni ptidnich péri a k nasyceni ptidy vodou. Du-
sledkem tohoto jevu bylo snizeni diftzni schopnosti CO,
a omezend migrace do atmosféry.

Vysledky jsou v dobré shodé s jinymi autory. Napr.
Frank et al. (2002) uvadi na semiaridnich loukach, kde se
teplota v dobé vegeta¢niho rtistu pohybovala kolem 10 °C,
primérny tok kolem 1 x 10 mol-m™s™ (tato studie pro
podobné teploty na louce cca 2 x 10 mol-m2s). Jassal
etal. (2005) uvadi pro boredlni les pfi t = 18 °C maximalni
toky CO, az 7 x 10 mol-m™s" se 40% poklesem po vy-
razném desti (tato studie urcila toky z pid v jehli¢natém
lese az 6 x 10°° mol-ms” s poklesem o 50 %).

Zaveér

Na vsech sledovanych lokalitich Moravského krasu
vykazovaly koncentrace piidniho CO, a toky CO, do ven-
kovni atmosféry podobnou sezdnni zavislost, tedy maxima
béhem jarnich/letnich mésict a minima v podzimnich/
zimnich. Maximdlni hodnoty koncentraci piidniho CO, se
pohybovaly kolem 2 000 ppmv a toky CO, kolem 6 x 10°¢
mol-m™s™. Zvy$ené toky byly pozorovany v listnatém lese,
naopak toky CO, z obdélavaného pole byly oproti ostatnim
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Podékovini

Autoti dékuji recenzentovi ]. Zemanovi za vécné pripo-
minky. Prispévek vznikl za podpory vyzkumnych zdmérii
MSM0021622412 MSMT a MZE0002704902 MZe CR.

lokalitdm niz$i. Zasadni vliv na velikost vystupnich tokd
mély destové srazky, které snizovaly propustnost pid.

Panuje vSeobecny konsensus, Ze toky CO, do kraso-
vého podloZi jsou zhruba o fad niz$i nez do vnéjsi atmo-
sféry, predevsim diky vyrazné niZsi propustnosti a vys$si
mocnosti vadézni zony. Pokud jsou tedy méfené hodnoty
tokit CO, z krasovych ptid Moravského krasu do vnéjsi
atmosféry fadové X x 10° mol-ms’, nelze uvazovat toky
ve sméru vadozni zény resp. jeskyni prevysujici X x 107
mol-m?>s™.
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KORELACE VELKOMORAVSKYCH MALT, NEDOPALU A VAPENCU
Z LOKALITY BRECLAV-POHANSKO S VAPENCI VYTIPOVANE
PROVENIENCE

Correlation of Great Moravian mortars, underburned limestones and limestones from the
Breclav-Pohansko site with limestones of various provenance

Miroslava Gregerov4, Dalibor Vsiansky, Ludmila Kurdikova
Ustav geologickych véd PEF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: mirka@sci.muni.cz
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Abstract

The paper gives an overview of identification possibilities of limestones source used for lime burning in the Bfeclav-Pohansko ar-
chaeological site based on their chemical composition and comparison with mortars. Limestones from three sites were examined:
Skalica, Holi¢, Hlohovec and Pdlava hill. The chemical compositions of limestones were compared with composition of mortars and

thermally undecomposed limestones from mortars. Hlohovec was excluded as a source site based on the results.

Uvod

Vépenné malty svymi strukturnimi znaky a barvou
odpovidaji hrubé zrnitym piskovciim aZ jemné zrnitym
slepenctim s karbonatovym tmelem. Aplikace petrogra-
fickych metod v oblasti maltovin dovoluje ziskat zakladni
informace o skladbé plniva a pojiva. Mikropetrografické
studium je ¢asto nenahraditelnym zdrojem pro urceni
mineralni a horninové povahy a velikosti ¢astic plniva,
charakteristiku jejich tvaru a posouzeni mikrostruktury.

Nazev plnivo je pouzivin pro oznaceni klastickych
slozek malt, které velikosti nej¢astéji odpovidaji piskové az
drobné $térkové frakei. Historické vapenné malty obsahuji
klasty vypalem nerozlozenych nebo jen ¢aste¢né rozloze-
nych vapenci (tzv. vapenny nedopal). Pojivo historickych
malt je mikrokrystalické prip. jemné krystalické. Pivodni
kryptokrystalicky charakter pojiva (tzv. haSeného vapna) je
»smazan‘ naslednou rekrystalizaci za vzniku mikritového
karbonatu. Hasené vapno stmeluje zrna plniva a reakci
se vzduSnym CO, se zpeviiuje a vznikd karbonatovy
tmel. Ve vétsiné ¢eskych a moravskych historickych malt
pfevazuje v pojivu kalcit, méné Casto lze identifikovat
aragonit a vaterit. Soucasti pojiva byvaji pfimési jemnych
prachovych a jilovych castic.

Prehled o historickych omitkach, technologickych
postupech jejich pripravy, identifikaci vapennych pojiv,
vlivu a charakteru pouzivanych prisad uvadi Hosek - Muk
(1990), Kotlik (1999) a Hosek — Losos (2007). PouZivané
materialy, technologii ptipravy vzdusnych malt a jejich
aplikace na historickych omitkach sledovala Rovnaniko-
va (2003, 2004). Historii vyroby vapna a jeho vlastnosti
popsala Rovnanikova (2009).

Petrografickou a geochemickou charakteristiku malt
a omitek kostela sv. Petra a Pavla v Brné podali Gregerova

- Vl¢ek (1994). Petrografické rozbory malt, mikropetrogra-
fické analyzy a moznost relativniho datovani podle stupné
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degradace pojiva uvetejnili Gregerova (2000), Prix - Zezu-
la (2000), Gregerova — Pospisil (2001), Gregerova — Hlozek
(2003) a Gregerova et al. (2010).

Orienta¢ni chemické studium malt v ramci pro-
vadéného geofyzikalniho vyzkumu romdnské rotundy
sv. Katetiny ve Znojmé predlozili Bily et al. (1996) a Zeman

- Razickova (1996).

Studiem vlivu soli a mikrofléry na sana¢ni omitky

se zabyvaly Gregerova — Zapletalova. (2003).

C.vz| Druh Lokalizace Pavod
1 malta |M2; obj. 34, Zarové pohtebisté Pohansko
2 malta |M3; F046, SVP 20009, i. &. 242558 Pohansko
3 |nedopal |B 64-35, PVR 23 Pohansko
4 |nedopal [B 65-33, PVR 01 Pohansko
5 | malta |MI11; B 64-35, PVR 23; rtizova Pohansko
6 | malta [M10; A 9-57,1i. ¢. P 9785/30; hlazena Pohansko
7 | malta |MI16; F 40, severni predhradi Pohansko
8 |nedopal |F 40, severni pfedhradi Pohansko
9 malta |M17; kostel & 1 sv. od schodti Pohansko
10 | omitka |M22; kostel ¢. 1 omitka, ptistavek ¢és. 605 |Pohansko
11 [nedopal |SVP 2009, hrob 72 Pohansko
12 |nedopal |F 040, sch. B 64-35, SVP 2009, i. ¢. P 242496 | Pohansko
13 |vapenec |vapenec z vychozu Holi¢
14 |vapenec |vapenec z vychozu Hlohovec
15 |vapenec |vipenec z vychozu Skalica
16 |vapenec |vapenec z vychozu Palava

Tab. 1: Lokalizace a charakteristika analyzovanych vzorka frag-
mentd velkomoravskych malt, nedopalu a vapenct z lokality
Breclav-Pohansko a vapenci vytipované provenience.

Tab. 1: Localization and characteristics of analyzed samples
of Great Moravian mortars, underburned limestones and limes-
tones from the Bfeclav-Pohansko site and limestones of assumed
provenance.
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C. vzorku 1 2 5 6 7 9 10
Material malta malta malta malta malta malta omitka
Lokalizace Mz,; obj 3 4’. ?a,: SVl\gSZ’OFO%%GI) ¢ M11; B 6?:35’, 1%119’917&895/53?): M1,6; F 40, S M7 kostel é'ol 1\(/)[;21';11{;3;11:{;
rové pohrebiste, 242558 PVR 23; rizova hlazend verni pfedhradi | sv. od schodu vek &. 605
Barva $eda svétle okrova riizova $edobild hutna Seda SVént;eh(ﬁida’ Sviieh(ﬁzdé’
>10 mm: 12 % >10 mm: 9 % >10 mm: 9 % >10mm:2% | >10 mm: 14 % >10 mm: 7 % >5mm: 5 %
>5mm: 15 % >5mm: 12 % >5mm: 17 % >5mm: 3 % >5mm: 9 % >5 mm: 3 % <1 mm: 10 %
Granulometrie <1 mm: 33 % <1 mm: 42 % <1 mm: 41 % <1 mm: 48 % <1 mm: 46 % <1 mm: 52 % <1 mm: 36 %
<1 mm: 42% <1 mm: 35 % <l mm: 33 % <1 mm: 33 % <1 mm: 31 % <l mm:38% | <0,5mm:49 %
<0,5 mm: 14 %
Mikrostruktura sparit mikr.i 4 - mikr.i 4 - mikriit, . Spam’ . mikr.i b . mikr.it, .
rekrystalizacni | rekrystalizacni | rekrystaliza¢ni | rekrystaliza¢ni | rekrystalizacni | rekrystalizac¢ni
Nedopal biléhrudky | biléhrudky | bilé hrudky ;fggf‘ff}fl?ﬁ drﬁ'rﬁkby‘le biléhrudky | bilé hrudky
>1cm >1 cm >1 cm rekrystalizace <lcm >1cm >1cm
Porovitost 16 % 15 % 17 % 14 % 17 % 17 % 16 %
Mikropetrograficka analyza
Kfemen ++ ++ ++ + ++ + +
Zivce + + + + + + +
Slidy + ++ + +
Amfibol + + + +
= Pyroxen + +
g [Epidot + + + +
£ |Kyanit + +
g Sillimanit + + +
E Chlorit + +
= Glaukonit
Granat + + + + +
Staurolit + +
Kalcit + + + + + + +
Zirkon + + + + + + +
Kiemence + + + + + + +
£ |Aplit + + + + + + +
g ;{::Z : + + + +
B Y, fylity, + + + + + +
& | bridlice
4 Mramory + + + + ++
Piskovce + + +
Pozndmka: Ve viech studovanych maltdch byly identifikoviny tilomky keramiky.
Tab. 2: Strukturni a mikropetrograficka charakteristika studovanych malt.
Tab. 2: Structural and micropetrographic characteristics of examined mortars.
Cvzorku | 1 [ 2 | 5 [ 6 |7 ]9 10 34|82 ]13 14 | 15 | 16 | 17
Material malty omitka nedopal vapenec
Lok. Pohansko Pohansko Holi¢ | Hlohovec | Skalica | Palava | PAAS
Sio, 60,3 | 36,2 | 26,0 | 39,6 | 31,4 | 62,6 | 52,9 |27,7| 6,6 | 25 | 46 | 1,0 | 37,8 3,6 12,9 8,0 62,4
TiO, 0210101 011|017/ 02 0,1 0,1 (00| 00 ] 00 | 00 0,1 0,0 0,0 0,2 1,0
AlLO, 53 35| 25|20 32|62 2,5 26 | 0,7 1021 02| 04 1,6 0,7 0,6 2,6 18,8
Fe O, 09106 | 05| 04| 06 |13 0,4 051011 01| 00 | 02 0,2 0,5 0,5 1,7 7,2
MgO 04 (041|041 05]| 06| 05 0,4 051051 051|051 04 1,9 1,0 0,7 1,3 2,2
CaO 15,9 | 31,3 | 38,9 | 31,3 | 34,6 | 14,2 23,1 37,5 | 51,2 | 54,3 | 53,4 | 54,5 | 31,2 51,9 47,5 47,1 1,3
Na,O 1,0 | 0,7 | 05| 03 | 0,6 | 1,1 0,4 05 (02| 01| 00| 00 0,2 0,1 0,1 0,2 1,2
K,0 1,8 112 (09| 08| 1,1 | 2,0 1,0 09 (021 01| 01] 01 0,6 0,2 0,2 1,0 3,7
PO, 011(021]01) 01| 01] 0,1 0,1 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
MnO 0,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 [ 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
LOI 14,0 | 25,7 | 30,0 | 25,0 | 27,7 | 11,8 19,0 29,6 | 40,3 | 42,3 | 41,1 | 43,2 | 26,3 41,7 37,4 37,6 35,0
Sum 99,9 1 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 [100,0| 100,0 [100,0| 99,9 {100,0|100,0{100,0| 99,9 99,8 99,9 99,9 98,0

Tab. 3: Zastoupeni hlavnich oxidd (hm. %) ve fragmentech velkomoravskych malt a nedopalu z lokality Breclav-Pohansko a vapenctl
z vytipované provenience. Hodnoty standardu PAAS (Post-Archean Average Shale) jsou pievzaty z Taylor - McLennan (1985).
Tab. 3: Analysis of main oxides (wt. %) of fragments of Great Moravian mortars and underburned limestones from the Bfeclav-
-Pohansko site and limestones of assumed provenance. The values of PAAS (Post-Archean Average Shale) standard come from
Taylor - McLennan (1985).
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Obr. 1: Malta - objekt 34, zarové pohrebisté.
Fig. 1: Mortar from object 34, cremation burial ground.

0. E

Obr. 3: Ulomek schranky mékkyse, malta; obj. 34, Zarové po-
hrebisté (vz. 1).

Fig. 3: Fragment of mollusc shell, mortar from object 34, crema-
tion burial ground (sample 1).

Metody

Pfi vyzkumu malt preferujeme metody pouzivané
v geologickych védach. Mikropetrografické rozbory
a fotodokumentace byly provedeny pomoci petrografic-
kého mikroskopu Olympus BX-51. Mikropetrografické
rozbory pouzivame k uréeni materialového slozeni plniva
a k upfesnéni jeho zdroje (fi¢ni pisek, eluvium, klasty
keramiky, strusky, skla, biomasa atd.). Spolu s tim lze
stanovit pomér pojiva - plniva, identifikovat a ur¢it obsah
nedopalu. Analyzami ¢aste¢né rozlozenych ¢astic 1ze ne-
ztidka upfesnit charakter vychoziho karbonatu (vépenec,
biomikritovy vapenec, mramor atd.), jeho mikrostruktu-
ru a rekrystalizaci. Uvedena data poskytuji pozadované
informace pro experimentdlni archeologii — napodobeni
technologického procesu.

S ohledem na omezeny rozsah prispévku je predkla-
dana studie orientovana na ovéfeni moznosti identifikace
zdroje vépencu pro paleni vapna pomoci chemickych
analyz.

Chemické silikatové analyzy hlavnich a stopovych
prvkd byly provedeny v laboratofich Acme (Vancouver,
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Obr. 2: Vapenny nedopal a rekrystalizace mikritu v riizové malté
(M11; B 64-35, PVR 23; vz. 5).

Fig. 2: Underburned limestone and micrite recrystallization in
pinkish mortar (M11; B 64-35, PVR 23; sample 5).

LTI

Obr. 4: Ulomek keramiky v malté; obj. 34, Zarové pohtebisté
(vz. 1).

Fig. 4: Fragment of ceramics in mortar from object 34, cremation
burial ground (sample 1).

Canada). Chemické analyzy byly vyhodnocovany pomoci
programu Excel, obsahy normativnich mineralt byly vypo-
¢teny pomoci programu MINLITH a statistické hodnoty,
spider a ternarni diagramy byly vyhodnoceny programem
GCDKit 2.3. Detailni mikropetrografickd, mikrostrukturni
a geochemicka klasifikace studie vapencovych klastt (pri-
rodnich nebo tzv. nedopalu) z plniva historickych malt je
urcitym zdrojem informaci o socidlné¢ ekonomické struk-
ture spole¢nosti a dovoluje vytipovat provenienci vapenc.

Material

Analyzovéany byly rané stfedovéké malty, vapenny
nedopal a vipence pouzité jako stavebni kameny z de-
pozit archeologického vyzkumu Breclav-Pohansko. Pro
porovnani byly analyzovany vapence z lokalit vytipova-
nych Sedivym (2010) a P¥ichystalem et al. (2008) z Holice
a Skalice a tyto byly doplnény vzorky vapence z Hlohovce
u Lednice a z historického lomu na kopci Pélava, Pavlovské
vrchy. Celkem bylo pro potteby chemickych analyz pouzito
7 rtiznych vzorki maltovin, 5 vzorki z malt separovanych
nedopalt a 4 vapence (viz tab. 1).
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Obr. 5: Klastrova analyza fragmentt velkomoravskych malt
a nedopalu z lokality Breclav-Pohansko a vapenct vytipované
provenience.

Fig. 5: Cluster analysis of Great Moravian mortars” fragments,
underburned limestone from the Bfeclav-Pohansko site and
limestones of assumed provenance.

Vysledky
Mikropetrografickd charakteristika

Mikropetrograficka analyza studovanych malt z Po-
hanska je prehledné shrnuta v tabulce 2. Vapence, které byly
pouzivany pro paleni vapna, se pravdépodobné vyznaco-
valy proménlivym obsahem oxihydroxida Fe. Variabilita
jejich obsahu, procentudlni mnozstvi pfidavku haseného
vapna v maltach, realizace expozice na stavebnich objek-
tech, rizné klimatické podminky a nésledna depozice
v pidé, véetné ovlivnéni ekosystému, se v kone¢ném
disledku zohlednily v riznych barevnych ténech malt.
V maltéch se vyskytuji relikty $patné vypalenych vapenc,

Obr. 6: Ternarni diagram normativniho slozeni PelFsp-Q-Cc

studovanych malt, jejich nedopalu, studovanych vapenci (staveb-
nich kament) z lokality Breclav-Pohansko a vapenct vytipované

provenience. (Q - normativni kifemen, PelFsp - suma Zivca

a jilovych minerald, Carsd - suma uhlic¢itant).

Fig. 6: Ternary diagram of PelFsp-Q-Cc normative composition

of examined mortars, underburned limestone from them and

limestones (building stones) from the Bfeclav-Pohansko site and

limestones of assumed provenance. (Q - normative quartz, PelFsp

- sum of feldspars and clay minerals), Carsd — sum of carbonates).

které dokladaji, Ze pro paleni vapna byly pouzity netfidéné
kusy vapencil. Vzacné byly identifikovany tlomky kera-
miky. Pro nazornost jsou pfilozeny obr. 1-4.

Chemické analyzy

Zakladni hypotézy o provenienci vapencii pouzi-
vanych pro vypal vdpna do malt na velkomoravském
Pohansku byly vyvozeny ze vzdjemnych korelaci obsaht
hlavnich a stopovych prvka (tab. 3).

Pro celkové posouzeni podobnosti studovanych
fragmentti velkomoravskych malt a nedopalu a vapenci
vytipované provenience byla vyuzita shlukova (klastrova)
analyza. Pouzita byla Wardova metoda hledajici vzdalenos-

Cvzorku| 1 [ 2 | 5 [ 6 | 7 [ 9 10 3 | 4 [ 8 | 12|13 ][4 ]|15]16]17
Material malta omit. nedopal vapence PAAS
LREE 394 | 402 | 30,7 [ 140 [ 272 [ 369 [ 436 | 92 [ 234 27 | 00 | 52 | 304 [ 144 | 242 | 61,8 | 167.1
HREE 54 | 38 | 32 | 29 | 44 | 54 | 26 | 1,1 | 34 | 06 | 03| 09| 53| 22 35| 83 | 176
REE 448 | 439 | 339 | 168 | 31,6 | 423 | 462 [ 103 | 268 | 33 | 03 | 61 | 357 | 166 | 27,7 | 701 | 184,7
CaO 159 | 31,3 | 389 | 31,3 | 346 | 142 | 23,1 | 375 | 51,2 | 54,3 | 53,4 | 54,5 | 312 | 51,9 | 47,5 | 471 | 1.3
La /Yb, 74 [ 159 [ 122 | 41 | 56 | 69 | 202|125 71 |102 | 82 | 99 | 72 | 96 | 83 | 95 | 92
La/Sm_ | 34 | 34 | 51 | 39 | 33 | 30 | 47 | 40 | 36 | 70 | 54 | 53 | 30 | 44 | 27 | 35 | 43
La/Sc 49 | 89 | 81 | 35 | 31 [ 30| 98 | 22|54 ] 09| 06| 16| 70] 44501 39|24
La/Co 36 | 49 | 35 | 70 | 41 | 25 | 123 |10 | 34 | 45 | 30 | 80 [ 1,7 ] 1.3 | 56 | 21 | 17
Th/Sc 37 [ 32 [ 22| 1,1 | 23] 28|68 |05 | 1903 |o02]o02]17]06] 112471 09
Th/Co 14 | 1810|2215 )08 ] 85| 2512|1510 1028/ o02]12]03]o06
Cr/Th 108 | 63 | 227 | 182 | 174 | 10,7 | 29 | 400 | 105 | 66,7 | 100,0 | 100,0 | 23,5 | 116,7 | 273 | 83 | 7.5
Th/Cr 0,09 | 0,16 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,3¢ | 0,03 | 01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,12 | 0,13
V/(V+Ni) | 0,46 | 0,33 | 0,35 | 0,51 | 029 | 0,35 | 0,29 | 0,39 | 0,29 | 0,29 | 0,46 | 0,41 | 0,35 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,73
Ce/Ce* 09 | 1,0 [ 09 | 09| 09| 09| 1,0 | 09| 09| 08| 10| 06| 09|08 ] 10| 08] 10
Eu/Eu* 08 | 06 | 09 | 08 | 08 | 08 | 05| 07 08| o6 | 07| 13]07]07]07]07] 07
Eu/Ce 02 | 02 ]02]02]03]03]o01]02|03]o02|02]051]03]03]03]03] o1
Th/U 34 | 32 | 44 | 16 | 38 |40 | 97| 17| 2730 0102|1704 12] 15| 47

Tab. 4: Rozsah pomért vybranych prvki malt a vipenného nedopalu z fragmentt velkomoravskych malt z lokality Bfeclav-Pohansko
a vapencu vytipované provenience. Pro srovnani jsou uvedeny hodnoty PAAS.
Tab. 4: Ratios of chosen elements of mortars and underburned limestones from the Bfeclav-Pohansko site, limestones of assumed

provenance, and PAAS values.
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ti homogenni skupiny pomoci minimalizace sumy ¢tverct

odchylek pro vSechny mozné dvojice subobjektti v kazdém

kroku tvorby hierarchické struktury (obr. 5).

Vysledek provedené analyzy dovoluje predlozit
nékolik hypotéz:

« Pro péleni vapna nebyly pouZivany vapence z Hlohovce
(vz. 14).

« Prvniskupinu s podobnymi vlastnostmi tvoti nedopaly
zmalt (vz. 3,8, 11, 12) a vdpenec z Holice (vz. 13).

« V druhé je zastoupena malta vz. 6, ma chemické slo-
zen{ blizké palavskému vapenci (vz. 16) a vapenci ze
Skalice (vz. 15).

« Do treti skupiny se shlukuji malty (vz. 2, 7, 5), omitka
(vz. 10) a nedopal (vz. 4, separovany z malty vz. 5).

o Ctvrta zahrnuje malty vz. 1 (zdrové pohtebisté) a vz. 9
(kostel 1, sv. od schod).

Normativni minerdlni sloZeni plniva

Velikost zrna termicky metamorfovaného a nasledné
rekrystalizovaného vzdu$ného vapenného pojiva v maltach
nam obvykle nedovoluje identifikovat primarni (poptipadé
vypalem novotvorené) mineralni faze. Ur¢itou predstavu
o pravdépodobnych minerdlnich fazich muzeme ziskat
z pomérného zastoupeni oxidtl hlavnich prvka. Znalost
prvkového sloZzeni ndm umoznuje vypocitat normativni
molekuly mineralt a celkové normativné mineralni sloZeni
malt a omitek.

Normativni mineralni molekuly predstavuji nejjed-
nodussi chemické vzorce minerali (Rosen et al. 2004).
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Obr. 7: Chondritem normalizovany diagram vapenct, nedopalu
a malt z Bfeclavi-Pohanska.

Fig. 7: Diagram of limestones, underburned limestones from
mortars from the Breclav-Pohansko site normalized by chondrite.

Prvkové slozeni studovanych malt a nedopalu z loka-
lity Breclav-Pohansko a vapencti z vytipované provenience
bylo pfepocteno na zékladni normativni mineraly.

Jiz na prvni pohled je parny logicky rozdil mezi
normativnim sloZzenim malt a vipenctl. V maltach jsou
vyrazné vyssi podily normativnich Zivci, kfemene. Ana-
lyzované vapence maji nizké podily pis¢ité a jilové frakce.
Vysledky potvrzuji predchozi formulace shlukové analyzy.

Projekci normativnich minerald v terndrnim diagra-
mu PelFsp-Q-Cc (obr. 1) je zfejmé, Ze malty vz. 1 (obj. 34,
zarové pohrebisté) a vz. 9 (kostel ¢. 1 sv. od schodtt) maji
nejvys$si obsahy normativniho kfemene, zivct a jilovych
mineraldi v plniva. Vy$si obsah normativnich Zivct a ji-
lovych minerdlt ma omitka vz. 10, obsahy karbonatt
posouvaji statisticky srovnatelné vzorky malt vz. 2, vz. 5
avz. 7 stale vice ve prospéch karbonétt. Do stejného pole
se promitd i vapenny nedopal vz. 4. Na rozdil od klastrové
analyzy se zde normativné zobrazi malta vz. 6 a vapenec
z Holi¢e (vz. 13). Normativni slozeni analyzovanych ne-
dopalti (vz. 3, 8, 12 a 11) a vapence z Hlohovce, z Palavy,
z Pohanska (vz. 14, 15, 16) se promitaji do tésné blizkosti
vrcholu normativnich karbondt (obr. 6). Pro nazornost
je doloZena norma vypoctena pro PAAS (vz. 17).

Stanoveni stopovych prvkii

Hlavnim cilem studie bylo zjistit, zda chemické
analyzy malt a vapenného pojiva mohou prokazat riiznou
¢i shodnou provenienci vapence a soucasné identifikovat
rozdily mezi maltou a nedopalem.

S ohledem na stanoveni primarniho zdroje surovin
byly LREE a HREE normalizovany chondritem (Boyton
1984). Chondritem normalizované ktivky (obr. 7) malt,
vapenct i nedopalu jsou obecné shodné a vykazuji oboha-
ceni LREE. Obr. 7 doklada, ze i pres rozdily v absolutnim
obohaceni REE analyzovanych vzorki, existuje mezi ana-
lyzovanymi vapenci, maltami a nedopalem nezanedbatelna
podobnost.

V porovnani se standardem PAAS (Taylor - McLe-
nnan 1985) nejsou vysledky nijak prekvapivé (obr. 8).
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Vsechny ktivky maji horizontdlni pribéh. V paragenezi
tézkého podilu vapenct a zejména studovanych malt
(méné v nedopalu) se vyskytuji mineraly odolné vtci
zvétravani (zirkon, granaty, staurolit, rutil, amfibol, py-
roxen, kyanit, sillimanit apod.). Minerdlni parageneze
tézkych minerdlt naznacuje, Ze tyto mineraly pochdzeji
ze smisenych (kyselych i bazickych) zdroji. U malty vz. 6
(M 105 A 9-57, i. ¢. P 9785/30; hlazena) a nedopalu vz. 8
(F 40, severni predhradi) je patrné ur¢ité navy$eni HREE.

Ze zvétravajicich granitoidnich hornin nebo rul,
které maji podobnou koncentraci, pochazi napt. Zr, Nb, Hf,
Ta, Th, a U. Th a U se béhem procesu zvétravani chovaji
rozdilné. U je, na rozdil od Th, chemicky mobilni jako U,
a to odrazi vys$si hodnoty Th/U. Podle McLennan et al.
(1993) se ve svrchni kiite pohybuje od 3,5 do 4.

Pro zvyraznéni rozdilti mezi obsahy stopovych prvki
byly vypocteny korelace mezi vybranymi stopovymi prv-
ky (tab. 4). Podle idaji Cullerse (1994, 2000) pomér Th/
Cr kolisa ve svétlych horninach od 0,13-2,7, v tmavych
horninach mezi 0,018-0,046. Hodnoty uvedené v tab. 6
dokladaji, Ze ve studovanych vapencich je pomér Th/Cr
mezi 0,01-0,12, v nedopalu 0,01-0,1 a v maltdch od 0,04
po 0,34. Pomér Cr/Th mezi 0,67-19,4 (felsické horniny)
a v mafickych od 25 do 500 (Cullers 1994, 2000). Z tab. 4
je zfejmé, ze pomér Cr/Th ve vyseparovanych nerozloze-
nych vapencich je vys$si nez 40. Vzorek 11; SVP 2009, hrob
72 avz. 12; F 040, scht. B 64-35, SVP 2009, i. ¢. P 242496
dosahuji hodnoty 100. Analyzovany vépenec z Hlohovce
mé Cr/Th = 116,7. Mzeme predpokladat i ptitomnost
detritu z mafickych hornin.

Obr. 8: PAAS normalizovany REE + Y diagram vapenci, nedo-
palu a malt z Bfeclavi-Pohanska.

Fig. 8: PAAS normalized REE + Y diagram of limestones, under-
burned limestones and mortars from Bieclav-Pohansko.

Rozkolisané kiivky obsahti nékterych HREE, ze-
jména v nedopalech vz. 8 (malta F 40, severni predhradi)
avz. 12 (malta F 040, sch. B 64-35, SVP 2009, i. ¢. P 242496)
by mohly dokladat pfitomné zuhelnatélé zbytky ve vapen-
cich nebo souvisi s procesem paleni (Masto et al. 2011).

Eu anomalie ve vdpencich jsou vysvétlované pritom-
nym detritem (McLennan - Taylor 1991, Taylor - McLe-
nnan 1985, Awwiller 1994). Viechny studované vzorky
vapenctl, vz. nedopalu 3 a 11 Eu/Eu* jsou shodné s PAAS.
Nejvyssi pozitivni anomalii vykazuje nedopal vz. 12 (F 040,
sch. B 64-35, SVP 2009, i. ¢. P 242496) - viz tab. 6.

Middleburg et al. (1988) uvadi, Ze obsahy Nb a V jsou
béhem procest zvétravani méné pohyblivé.

Podle udajt Sprunga (1985) se obsahy vanadu ve va-
pencich pohybuji od 10 do 80 ppm, v jilovych bridlicich
98-170 ppm a v uhli 30-50 ppm. Ve studovanych vapen-
cich ze Skalice a Holi¢e je obsah vanadu 8 ppm, vapence
z Palavy maji 37 ppm a z Hlohovce 15 ppm. Vapenné nedo-
paly vz. 3 (B 64-35, PVR 23), vz. 8 (F 40, severni pfedhradi)
a vz. 12 (F 040, sch. B 64-35, SVP 2009, i. ¢. P 242496)
obsahuji 8 ppm V. Dal$im prvkem, ktery se ve vapencich
podle Weisweilera et al. (1990) pohybuje v obsazich > 30

Ta

o] f

e Pl e 21 e = A% — i Al —— U

Obr. 9: Zastoupeni Pb, Zn, As, Au a Cu ve studovanych vapencich,
vapenném nedopalu a maltach z Bieclavi-Pohanska.

Fig. 9: Analysis of Pb, Zn, As, Auand Cu in examined limestones,
underburned limestones and mortars from Bieclav-Pohansko.
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ppm je Nb. Ve studovanych vapencich, maltach i nedopalu

se obsahy Nb pohybuji pod 4 ppm.

Piehled obsahti LREE, HREE a ¥ REE spolu s ostat-
nimi parametry je uveden v tab. 4. Z tab. 4 je zfejmé, Ze ex-
trémné nizké jsou obsahy HREE ve vapenném nedopalu.
Zcela zanedbatelné jsou REE ve vz. 11 (SVP 2009, hrob
72). Nejvyssi obsahy byly stanoveny ve vapenci z Plavy.

Zastoupeni Pb, Zn, As, Au a Cu je téméf shodné:

« vz.1(obj. 34, zarové pohtebisté), vz. 2 (F046, SVP 2009,
i. & 242558 M17) a vz. 9 (kostel &. 1 sv. od schodi);

o vz. 4 (B 65-33, PVR 01 M 10), vz. 6 (A 9-57, i. ¢.
P 9785/30; hlazend), vz. 10 (kostel ¢. 1 omitka, ptistavek
¢s. 605) vz. 13 (vapenec z Holice);

o vz. 7 (F 40, severni predhradi), vz. 5 (B 64-35, PVR
23; rizova), vz. 3 (B 64-35, PVR 23), vz. 11 (SVP 2009,
hrob 72), vz. 12 (F 040, sch. B 64-35, SVP 2009, i. ¢.
P 242496) a vz. 14 a 15 (vapence a z Hlohovce a ze
Skalice, viz obr. 9).
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Zavér

Provedené analyzy prokazaly shodu mezi maltami
vz. 1 (obj. 34, zarové pohfebisté) a vz. 9 (kostel ¢. 1 sv.
od schodu).

Podobné vlastnosti maji nedopaly malt (vz. 3, 8, 11,
12) a vapenec z Holice (vz. 13). Malta vz. 6, ma chemické
sloZeni blizké jak palavskému vapenci (vz. 16), tak vapen-
ci ze Skalice (vz. 15). Malty (vz. 2, 7, 5), omitka (vz. 10)
a nedopal (vz. 4) nemaji mezi studovany vapenci z vyti-
povanych lokalit odpovidajici ekvivalent.

Je velmi pravdépodobné, ze pro paleni vapna byly
pouzivany vapence z Holice, Skalice i Palavy nebo alespon
néktery z nich. Tyto vapence jsou si chemicky velmi blizké.
Ptesto, ze v nékterych parametrech existuje ur¢itd podob-
nost mezi studovanymi maltami a vapencem z Hlohovce,
extrémné vysoky obsah Sr (1 578 ppm) by se musel odrazit
jak v malté, tak i v nedopalu.

Podékovdni
Prispévek vznikl jako soucdst teseni vyzkumného zdméru
MSM 0021622427.
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ZVYSENA SEISMICKA AKTIVITA V EPICENTRALNI OBLASTI LASTANY

(STREDNi MORAVA)

Increased seismic activity in the epicentral area Lastany (central Moravia)

Josef Havif, Jana Pazdirkova, Zdenka Sykorova

Ustav fyziky Zemé, PtF MU, Tvrdého 12, 602 00 Brno; e-mail: josef- havir@ipe.muni.cz

(14-44 Sternberk, 24-22 Olomouc, 25-11 Hlubogky)

Key words: Bohemian Massif, micro-earthquakes, recent tectonic activity

Abstract

Weak natural seismic activity is known from the NE part of the Bohemian Massif. More than 2 200 tectonic events were recorded in
this region on the basis of records of seismic stations operated by Institute of Physics of the Earth (IPE) during period 1996-2011. Since
2008 a relatively significant seismic activity has been observed in epicentral area Lastany situated SE of Sternberk. In this area, 221
tectonic events were observed during period September 2008 - December 2011. Local magnitude of strongest event reached value 2.

Severovychodni ¢4st Ceského masivu se vyznacuje
slabymi projevy piirozené tektonické aktivity (napt. Havif
et al. 2006, Kaldb et al. 2007, Spacek et al. 2006). Od roku
1996 do roku 2011 bylo na zakladé zaznamu stanic pro-
vozovanych Ustavem fyziky Zemé PfF MU v Brné (UFZ)
registrovano vice nez 2 200 prirozenych tektonickych
otfesti s epicentrem v sv. ¢asti Ceského masivu, lokalni
magnitudo vice nez 40 z nich pfesdhlo hodnotu 1 (obr. 1).

Vétsina jevt lokalizovanych v letech 1996 az 2011
do regionu sv. ¢asti Ceského masivu mé velmi nizké hod-
noty lokalniho magnituda (od -0,5 do 0,5), lokalni mag-
nitudo nejsilnéjsich z téchto tektonickych ottesti dosahlo
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hodnoty 2,2 (obr. 2). Zemétfeseni se vyskytuji jednotlivé
nebo v sekvencich, které maji ¢asto charakter seismickych
roji. Nékteré otfesy jsou izolované, vétsinu vsak lze pti-
fadit do rtiznych opakované aktivovanych epicentralnich
oblasti, napf. Hanusovice, Bruntal, Uni¢ov, Dlouhd Lou¢-
ka, Litovel, Lipnik n. Be¢vou atd. K nejvyznamnéj$im
epicentralnich oblastem pattila oblast sv. od Sternberka,
v blizkosti obce Ryzovisté (Havit 2002). V poslednich le-
tech jsou ale projevy seismické aktivity v této epicentralni
oblasti velmi nevyrazné. Oproti tomu byla zjisténa vyssi
seismickd aktivita v epicentralni oblasti jv. od Sternberka,
v blizkosti obce Lastany (obr. 1), kterd se nachazi cca 20km
jjz. od epicentralni oblasti RyZovisté.

Epicentrum vétsiny jevt lokalizovanych do epicen-
tralni oblasti Lastany je situovano sz. od obce Bélkovice-

-Lastany, v tésné blizkosti této obce (obr. 3). Hypocentra

se nachazeji prevazné v hloubce priblizné 15km.

Obr. 1: Mapa epicenter pfirozenych mikrozemétieseni, jejichz
lokalni magnitudo piesahlo hodnotu 1, ve vychodni &asti Ces-
kého masivu, (obdobi 1996-2011). Vysvétlivky: 1 - neogén;
2 - neovulkanity; 3 - kfida pokryvu Ceského masivu; 4 - Cesky
masiv (pfedmesozoické podlozi); 5 - ptikrovy Zpadnich Karpat;
6 - hlavni zlomy; 7 - ¢ela ptikrovi; $eda kolecka - epicentra
mikrozemétieseni; trojithelni¢ky - stanice provozované UFZ
(bile trojihelni¢ky - stanice uzaviené pred rokem 2011; ¢erné
trojihelnicky - stanice v provozu v roce 2011).

Fig. 1: Map of epicenters of natural micro-earthquakes which
local magnitude exceed value 1 in the eastern part of the Bohe-
mian Massif (period 1996-2011). Explanation: 1 - Neogenne;
2 - Cainozoic volcanic rocks; 3 — Cretaceous cover of the Bo-
hemian Massif; 4 - Bohemian massif (pre-Mesozoic basement);
5 — West Carpathian Nappes; 6 — major faults; 7 - front of nappes;
gray circles — epicenters of micro-earthquakes; triangles — seismic
stations operated by IPE (white triangles - stations closed prior
to 2011; black triangles - stations in operation during year 2011).
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Obr. 2: Histogram poc¢tu vSech tektonickych otfesti lokalizovanych ve vychodni ¢asti
Ceského masivu a jevil s epicentrem v epicentraln{ oblasti Lagtany registrovanych vletech
1996 az 2011 v zavislosti na jejich lokalnim magnitudu.

Fig. 2: Histogram of the number of all micro-earthquakes located in the eastern part of
the Bohemian Massif and events situated in the epicentral area Ladtany recorded during
period 1996-2011 in respect of their local magnitude.
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Obr. 3: Mapa epicenter prirozenych mikrozemétteseni jv. od Sternberka (epicentralni
oblast Lastany), kterd byla registrovana v obdobi 1996-2011.

Fig. 3: Map of natural micro-earthquakes in the region SE of Sternberk (epicentral area
Lastany), which were recorded during period 1996-2011.

Prvni vyrazny nartst seismické aktivity v prostoru
epicentralni oblasti Lastany byl zaznamenan v pribéhu
Fijna 2008 az kvétna 2009, kdy bylo do tohoto prostoru
lokalizovano 85 tektonickych ottest a lokalni magnitudo

nejsilnéjsiho z nich dosahlo hodnoty
1,6 (obr. 4). Dalsi oziveni seismické
aktivity bylo pozorovano v unoru
a breznu 2010 (15 lokalizovanych
mikrozemétieseni béhem dvou mé-
sict, lokalni magnitudo nejsilnéjsiho
otfesu mélo hodnotu 1,0). Nejnovejsi
narust seismické aktivity byl pak
monitorovan v obdobi od bfezna
do srpna 2011. V pribéhu tohoto
obdobi bylo zaregistrovano 73 tek-
tonickych otfesti lokalizovanych
do prostoru epicentrdlni oblasti
Lastany, lokalni magnitudo nejsil-
néjsiho otfesu dosahlo hodnoty 2,0.
Tento otfes zaznamenany dne 19. 4.
2011 je tak dosud nejsilnéjsim mik-
rozemétiesenim pozorovanym v této
epicentralni oblasti. Zminény otfes
byl doprovazen fadou dalsich, slab-
$ich tektonickych jevil. Jen béhem tii
dnt od 17. do 19. dubna 2011 bylo
registrovano 11 tektonickych otfest
z epicentralni oblasti Latany, za cely
meésic duben pak bylo v diskutované
epicentralni oblasti zjiSténo celkem
26 tektonickych jev.

Na zakladé nové aplikované
korela¢ni analyzy seismickych zazna-
mil byla doloZena existence 83 velmi
slabych (hodnota lokalniho magni-
tuda se pohybovala od -0,9 do -1,1)
tektonickych otfesti u obce Lastany
v obdobi 1998 az 2008 (Spacek et
al. 2011). Tyto projevy seismické
aktivity ale nebylo vét§inou mozné
lokalizovat pfi bézném zpracovani
dat. Do roku 2008 bylo v epicentralni
oblasti Lastany lokalizovdno pouze
7 jevi a jejich lokalni magnitudo ne-
presahlo hodnotu 0,5, v prvni polo-
viné roku 2008 zde bylo pozorovano
dal$ich 5 seismickych jevi. Oproti
tomu od fijna 2008 bylo v této epicen-
tralni oblasti lokalizovano celkem 221
tektonickych otfesd, pficemz u Ctyf
z téchto 221 otfestt mélo lokalni
magnitudo hodnotu vy$si nez 1. Né-
riist poctu registrovanych a zejména
lokalizovanych jevi v epicentralni
oblasti Lastany ostte koreluje s dobou
uvedeni do provozu dvou stanic sité
MONET (stanice LIPI a RUDA, které
jsou v provozu od konce roku 2007,
viz www-stranky vénované siti MO-

NET: www.ipe.muni.cz/monet). Nabizi se souvislost mezi
nartstem poctu pozorovanych jevil a zménou geometrie
sité seismickych stanic provozovanych UFZ na severni
Moravé. Nelze v§ak pominout, Ze pfed rokem 2008 nebyl
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Obr. 4: Pocty lokalizovanych tektonickych otfest s epicentry v epicentralni oblasti Lag- mické aktivity.
tany registrovanych v jednotlivych mésicich v letech 2002 az 2011 a jejich maximalni
lokélni magnitudo.

Fig. 4: Number and maximum local magnitude of tectonic micro-earthquakes located
into epicentral area Lastany recorded during each month in period 2002-2011.
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VYJIMECNE ZEMETRESENI JV. OD POZNANE (POLSKO) ZAZNAMENANE

6. 1. 2012

Rare earthquake SE of Poznan (Poland) recorded 6. 1. 2012

Josef Havif, Jana Pazdirkova, Zdenka Sykorova

Ustav fyziky Zemé, PtF MU, Tvrdého 12, 602 00 Brno; e-mail: josef- havir@ipe.muni.cz

Key words: earthquake, macroseismic activity, Poland, Dolsk Fault

Abstract

On January 6, 2012, a moderate earthquake was observed in a region SE of Pozna# (local magnitude ML = 3.6 according to Insti-
tute of Physics of the Earth, IPE). In this region, there haven't been known any historical earthquakes so far, and no natural seismic
activity has been observed up to present. Similar rare occurrences of weak and moderate earthquakes were observed in a region near
Kaliningrad in 2004 (sequence of events, local magnitude of strongest event being 5.0) and in south Moravia region near Znojmo
in 2000 (local magnitude ML = 2.5). These facts show that even in seismically quiet regions occurence of weak to moderate seismic

events (with value of magnitude ranging from 3 to 5) could be expected.

Seismicka aktivita na Gzemi Polska je nizka. Jak ukazuje
mapa historickych zemétteseni na izemi Polska (obr. 1), seismic-
ké projevy ve stfedni a severni ¢asti tohoto regionu jsou vzacné.
Z velké ¢asti polského uzemi nejsou znamy zadné (ani historické)
projevy ptirozené seismické aktivity, jinde jsou tyto projevy velmi
vyjime¢né (viz Guterch 2009). K takovym vyjime¢nym projeviim
patii také makroseismicky zaznamenané zemétreseni ze dne 6. 1.
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2012. Jeho epicentrum se nachazelo jv. od Poznané
(Polsko, Velkopolské vojvodstvi), tedy v prostoru,
ktery dosud nevykazoval zadnou (ani historickou)
ptirozenou seismickou aktivitu.

Zemétieseni ze dne 6. 1. 2012 bylo zazname-
nano velkym mnozstvim evropskych seismickych
stanic, véetné stanic provozovanych Ustavem fyziky
Zemé PiF MU v Brné (UFZ). Kvalitni zdznam po-
skytly stanice umisténé i ve vzdalenosti nékolika
set kilometrt od epicentra (obr. 2). Seismicky otfes

Obr. 1: Mapa epicenter historickych zemétfeseni z re-
gionu Polska (od roku 1496 do roku 2005, prevzato
podle Guterch 2009) a epicentra zemétreseni z 6. 1.
2012 na schematické mapé predkenozoického podkladu
v regionu Polska (prevzato z prace Jarosinski et al. 2009,
upraveno Jarosinskym et al 2009 z mapy 1 : 1 000 000,
Dadlez et al. 2000). Vysvétlivky: 1 - kiidové sedimenty;
2 - jurské sedimenty; 3 - triasové sedimenty; 4 — paleo-
zoické sedimenty a krystalinikum; 5 - ¢elo karpatskych
piikrovii; 6 — seismické stanice provozované UFZ Brno;
7 — daldi seismické stanice vyuzité k lokacijevu 6. 1.2012;
$edd kolecka - epicentra historickych zemétfeseni; cerna
hvézdi¢ka - epicentrum jevu z 6. 1. 2012.

Fig. 1: Map of epicenters of historical earthquakes from
the territory of Poland (since 1496 to 2005, after Guterch
2009) and epicenter of earthquake on 6. 1. 2012 in the
schematic map of pre-Caionozoic basement in the Poland
region (after Jarosinski et al 2009, simplified by Jarosinski
et al. 2009 from map 1 : 1.000.000, Dadlez et al. 2000).
Legend: 1 - Cretaceous sediments; 2 - Jurassic sediments;
3 — Triassic sediments; 4 — Palaeozoic sediments and
crystalline rocks; 5 - front of West Carpathian Nappes;
6 — seismic stations operated by IPE Brno; 7 - other seis-
mic stations used for location of event from 6. 1. 2012;
grey circle — epicenters of historical earthquakes; black
asterisk — epicenter of event from 6. 1. 2012.
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Obr. 2: Zdznamy zemétieseni z regionu Polska
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(6. 1. 2012) na vybranych stanicich situovanych
na izemi Polska a Ceské republiky. Zaznamy jsou
umistény na vertikdlni ose podle epicentralni
vzdalenosti dané stanice. Vysvétlivky: Pg — pfima
podélna vlna, Pn - podélna vlna lomena podél
MOHO; Sg - ptimd pii¢nd vlna.
Fig. 2: Waveforms of earthquake from the regi-
on of Poland (6. 1. 2012) recorded by selected
stations situated on the territory of Poland and
Czech Republic. Waveforms are put on vertical
axis in respect of epicentral distance of station.
Explanations: Pg — direct longitudal wave; Pn -
longidual wave refracted along the MOHO; Sg
— direct transverse wave.

nachazi v hloubce 4 az 5km (Malinowski
2009, Malinowski et al. 2007).
Nejvyznamnéjsi tektonickou struktu-
rou v blizkosti epicentra je sz.—jv. orientovany
dolsky zlom, respektive jeho jv. pokracovani
(obr. 3). Jedna se o vyznamnou tektonickou
zénu porusujici paleozoické a predpaleo-
zoické podlozi (Dadlez 2006), kterd je dobte
patrna na seismickych profilech sledujicich
hlubsi stavbu zemské kiiry na tizemi Polska
(Dadlez et al. 2005). Jeho projevy v mlad-
$ich platformnich sedimentech jsou ovSem
neztetelné. Dolsky zlom je subparalelni
s tzv. sudetskymi zlomy situovanymi v sv.
Il | ¢asti Ceského masivu, které vykazuji zietelné
znamky sub-recentni reaktivace (Badura et
al. 2007) a v jejichz okoli je znama recent-
ni seismicka aktivita (Spacek et al. 2006).

tak mohl byt nezavisle zpracovan vice evropskymi seismo-
logickymi institucemi. Jeho zékladni zpracovani (lokace,
uréeni magnituda) bylo provedeno také v UFZ (tab. 1),
pri¢emz byla vyuzita nejen data stanic provozovanych
UFZ, ale také dostupné data dalsich seismickych stanic
situovanych na uzemi Ceské republiky, Polska a Némecka
(viz obr. 1).

Hodnota lokalnitho magnituda zemétreseni z 6. 1.
2012 se pohybovala mezi 3,6 (podle vypoétu Ustavu fyziky
Zemé, PYF MU) a 3,8 (podle bulletinu EMSC - Europe-
an-Mediterranean Seismological Centre). Patii tak mezi
nejsilnéjsi otfesy z tizemi Polska v poslednim desetileti.

Hypocentrum se nachdzi pti obci Jarocin mezi Po-
znani a Kaliszem, v hloubce pfiblizné 10 km. Je tedy situo-
vano v pfed-mesozoickém podlozi, jehoz horni rozhrani
se podle seismickych profilti v regionu v. a jv. od Poznané

S ohledem na tento fakt je mozné uvazovat
o hypotetickém vztahu zemétteseni z 6. 1. 2012 k dolskému
zlomu, tyto Gvahy jsou ale pfi souc¢asném stavu poznani
zatim zna¢né spekulativni.
Vyjime¢né projevy stfedné silné seismické aktivity
v mistech, kde nebyla ptirozena seismicka aktivita dosud
znama, byly zjistény i v jinych regionech Evropy. V tésné
blizkosti Polska byl podobné neocekavany projev v seis-
micky klidné oblasti zaznamenan také napf. v roce 2004
v regionu pobliz Kaliningradu (Husebye - Méntyniemi
2005). Pti sv. hranici Polska tu byla detekovana série jevi,
pri¢emz magnitudo nejsilnéjsiho z nich dosahlo hodnoty
5,0. Oproti situaci v regionu Kaliningradu nebyly v ptipadé
zemétieseni z 6. 1. 2012 jv. od Poznané zaregistrovany
zadné dalsi seismické jevy, které by mohly predstavovat
predtiesy nebo dotfesy doprovazejici makroseismicky
pozorovany otfes. Pravdépodobné §lo tedy o izolované
zemétieseni nedoprovazené zadnymi

dal$imi vyznamnéj$imi tektonickymi

zdroj datum Casvzniku | zem. §ifka | zem. délka | hloubka | magnitudo .
EMSC | 612012 | 15:37:56.4 52,11 17,54 10 38 otfesy. V Ceském masivu bylo po-
UFZ 612012 | 15:37:57.8 52,02 17,49 15 3,6 dobné izolované zemétfeseni, oviem

Tab. 1: Lokalizace zemétfeseni z 6. 1. 2012 podle bulletinu EMSC (European-Mediterra-
nean Seismological Centre) a podle vypoctu UFZ (Ustav fyziky Zemé, PfF MU, Brno).

Tab. 1: Location of earthquake from 6. 1. 2012 after bulletin EMSC (European-Mediterra-
nean Seismological Centre) and according to computation in IPE (Institute of Physics of

the Earth, Faculty of Science, MU, Brno).
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slabsi (lokalni magnitudo mélo hod-
notu 2,5), zaznamenano v roce 2000
v regionu sv. od Znojma (Havir et al.
2001). Také v pripadé zemétieseni
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u Znojma $lo o vyjime¢ny projev seismické aktivity v jinak
seismicky klidném regionu.

Zemétieseni ze dne 6. 1. 2012 z regionu jv. od Po-
znané, spolu s podobnymi vyjime¢énymi projevy seismické
aktivity, napt. z regionu Kaliningradu a sz. okoli Znojma,

Obr. 3: Pozice epicentra zemétieseni z 6. 1. 2012 na tektonickém
schématu regionu Polska (schéma prevzato podle Dadlez 2006).
Vysvétlivky: 1 - hlavni poruchy v krystalinickém podlozi; 2 — dalsi
vyznamné zlomy; 3 - Variskd deformac¢ni fronta a jz. ohraniceni
centrélni polské elevace; PBTZ - zéna Poznan-Bydgoszcz-Torun;
PPF - zlom Papro¢-Pniewy; GDC - zlomy Grzezno-Drawno-
-Czlopa; KCH - zéna Koszalin-Chojnice; GPP - zlomy Goplo-
-Ponetéw-Poddebice.
Fig. 3: Location of epicenter of earthquake from 6. 1. 2012 in
tectonic scheme of the Poland region (tectonic scheme after
Dadlez 2006). Explanations: 1 — major fractures in the crystalline
basement; 2 - other significant faults; 3 - Variscan deformation
front and SW boundary of Mid-Polish Swell; PBTZ - Poznan-
-Bydgoszcz-Torun Zone; PPF - Papro¢-Pniewy Fault; GDC
- Grzezno-Drawno-Czlopa faults; KCH - Koszalin-Chojnice
Zone; GPP - Goplo-Ponetéw-Poddebice faults.
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FAZOVE SLOZENi STRUSEK PO TAVBE STRIBRNYCH RUD
NA HAVLICKOBRODSKU

Phase composition of slags produced by silver metallurgy in the Havli¢k{v Brod Ore District
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Abstract

Phase composition of Medieval slags produced by silver metallurgy was studied at four localities near Havlickiiv Brod (St¥ibrné Hory 1
and 2, Utin, and Hesov). Different types of slags were studied by polarizing microscope in transmitted and reflected light. Consequently,
selected phases were analysed by WDX and EDX. Major components are represented by glass (dominant oxides: 64-36 wt. % SiO,,
44-15 wt. % FeO, 11-2 wt. % Al,O,, and 8-2 wt. % CaQ), olivine (83.5 mol. % fayalite, 13.8 mol. % tephroite), and rarely wiistite.
Other minerals that occur in sulphidic droplets are pyrrhotite, rudashevskyite, Cu-Fe-S phase, Cu-Fe-Ag-S phase, and Pb-Fe-Cl phase.

Uvod

Okoli Havli¢kova Brodu je spojeno s tézbou stiibrné
rudy jiZz od poloviny 13. stoleti. Na konci tohoto stoleti
dochazi k atlumu dolovani a predpoklada se, ze hlavni
loziska byla z vétsi ¢asti vytéZena. Mezi 16. a 17. stoletim
dochazi k obnoveni tézby a razbé novych dilnich dél. Poz-
déjsi pokusy o tézbu uz nebyly tspésné (Rous 2003).

Cilem predlozeného prispévku je charakterizovat
historické strusky po zpracovani sttibrnych rud s ohledem
na jejich fazové slozeni na vybranych lokalitach v havli¢-
kobrodském rudnim reviru. Této otdzce dosud nebyla
vénovana systematickd pozornost (Stransky et al. 2001,
Stransky et al. 2002, Rous — Maly 2004, Koi$ova 2007).

V rdmci této prace jsou podrobnéji charakterizovany
strusky z lokalit Stfibrné Hory 1 a 2, Utin a Hesov (obr. 1).

Obr. 1: Geografické pozice studovanych lokalit.
Fig. 1: Geographic position of the studied sites.
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Lokalita Stfibrné Hory 1 se nachdzi asi 800 m od Sti-
brnych Hor po silnici 1/19 smérem na Ptibyslav. Strusky
byly odebrany ze zarezu Borovského potoka piiblizné
20 metr od mostu smérem proti proudu. GPS soufadnice
jsou49°35,963" N, 15°42,126" E.

Pod Zelezni¢nim nadjezdem nedaleko zastavky Stri-
brné Hory (k. t. Utin) se nachazi lokalita Sttibrné Hory
2. Strusky byly odebrany povrchovym sbérem pri okraji
pole asi 150m na JV od nadjezdu. GPS soufadnice jsou
49° 35,795 N, 15° 41,118 E.

Lokalita Utin (k. 1. Utin) se nachazi na louce ve vy-
razném meandru feky Sdzavy asi 1 km sz. od obce Kerkov
(Rous — Maly 2004, Koigova 2007). Strusky byly odebrany
na louce v mistech, kde byla trava viditelné svétlejsi. GPS
soufadnice jsou 49° 35,566 N, 15° 42,442 E.

Lokalitu Hesov lze nalézt 400m s. od obce Hesov
v mistech, kde feka Sazava vyrazné meandruje. Strusky
se nachazely v levostranném, nejzaskrcenéj$im meandru
v zatezu feky. GPS soufadnice jsou 49° 35,011° N, 15°
42,682" E.

Material a metodika

Makroskopicky jsou strusky z jednotlivych lokalit
od sebe nerozlisitelné. Tvori vétsi (az 13 cm) masivni kusy
s povrchem prfipominajicim provazové lavy. Obsahuji
vét$i mnozstvi spiSe mensich bublin nejcastéji okolo 1cm
amensi nebo velké dutiny (5 cm) protahlého a zplostélého,
az silné nepravidelného tvaru, jejichz vnitfni povrch je
¢erny a leskly. Na povrchu jsou strusky tmavé hnédé az
rezavé hnédé, mohou byt také tmavé $edé ¢i nazelenalé.
Na fezu jsou tmavé Sedé, mohou obsahovat sulfidické
kapky, nékdy jsou jiz pouhym okem patrné listy minerala ¢i
neroztavena zrna kfemene. Tento typ strusek na lokalitach
jednoznacné prevazuje.
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Dale se vyskytuji drobnéjsi (nejcastéji 4-5 cm velké)
nepravidelné ¢lenité a ostrohranné dlomky silné pérovité
strusky. Povrch je tmavé hnédy az silné rezavy, pokryty
limonitem. Vzacnéji jsou se skelnym leskem. V prifezu
jsou barevné velmi nehomogenni, od svétle sedé do tmavé
$edé ¢i nazelenalé, neziidka obsahuji uzavrené uhliky, zrna
kiemene, listovité krystaly ¢i sulfidické kapky.

Poslednim typem strusky jsou hladké ploché kusy.
Na povrchu jsou tmavé hnédé ¢i tmavé $edé, v fezu tmavé
$edomodré a téméft bez pdr. Jsou tvoreny pouze sklovitou
hmotou. Hladky kus strusky s patrnou proudovou textu-
rou je tmavé Sedy s ostfe ohrani¢enymi svétle $edobilymi
prouzky. Struska je na fezu $edd az nazelenald s malym
mnozstvim pori spide pri okrajich.

Pro stanoveni fazového slozeni vzorku byly pouzity
metody mikroskopie lesténych vybrusi a ndbrusi v pro-
chézejicim a odrazeném polarizovaném svétle na katedre
geologie PiF UP v Olomouci. Chemické sloZeni vybranych
fézi bylo analyzovano v Ustavu geologickych véd PfF MU
v Brné na scanovacim elektronovém mikroskopu JEOL
6490 LV s ptipojenym EDX analyzatorem (analyzoval J.
Stelcl). Analyzy fazi v sulfidickych kapkéch a skelné fize
byly provedeny na témze pracovisti ve WDX modu elekt-
ronovou mikrosondou Cameca SX100 (analytik P. Gadas).

Vysledky

Ptevazujici slozkou ve vSech typech strusek je skelna
faze. Sklo je v prochazejicim svétle ve vybruse hnédé az
tmavé hnédé, v mnoha pripadech je po zbrouseni vybru-
su na standardni tloustku skelna faze neprtihlednd. Také
byva ¢asto rekrystalizovand a v tom pripadé ma sféroli-
tickou strukturu. Casto obsahuje tmavsi hnédé, $patné
prihledné, okrouhlé a ovalné, méné ¢asto nepravidelné
skvrnky o velikosti od 25 pm po 750 pm, které se vSak
v odrazeném svétle nijak nelisi od okolniho svétlého skla.

25 26 | BP1.04 [ BP1_12 | BP2 04

SO, 2,70 1,37 1,38 1,36 1,34
P,0, 0.80 031 - - -
Sio, 3643 | 4705 | 4858 | 6389 | 4490
TiO, 0,40 0,28 - - -
ALO, 2,46 6,67 5,09 7,56 4,44
Au,0, 0,28 0,11 - - -
MgO 1,03 133 1,99 0.92 1,90
Ca0 424 4,44 1,72 2,45 1,89
MnO 6.78 4,59 2,82 1,39 3,57
FeO 44,41 29,12 | 3317 | 1618 38,25
CuO 0,06 0,15 - - -
ZnO 2,02 2,83 2,76 1,23 2,08
PbO 0,05 0,32 - - -
K,0 0.91 2,06 2,49 4,13 1,64
Na,0 0,40 0,53 - 0,89 -
Total 103,01 | 101,22 100 100 100

Tab. 1: Reprezentativni analyzy skelné faze z lokality Stfibrné
Hory 1 (hm. %), EDX analyzy jsou pfepocitany na sumu 100 %.
Obsahy Sb, Co, Ni, Ag, F a Cl byly ve v§ech analyzach pod mezi
stanovitelnosti.

Tab. 1: Representative analyses of glassy phase from Stfibrné Hory
1 site (wt. %), EDX analyses are recalculated to sum 100 %. The Sb,
Co, Ni, Ag, E and Cl contents were always below detection limit.

100 pm

Obr. 2: Kompozi¢né nehomogenni sulfidicka kapka ze strusky
z lokality Stfibrné Hory 1. Fotografie v odrazenych elektronech,
foto P. Gadas. 29 - Cu-Fe-S faze; 30 - rudashevskyit; 31 — Pb-
Fe-Cl faze; po - pyrhotin; rus — rudashevskyit; wus — wilstit.
Fig. 2: Compositionally inhomogeneous sulphidic droplet in
slag from Stfibrné Hory 1 site. The BSE image, photo P. Gadas.
29 - Cu-Fe-S phase; 30 - rudashevskyite; 31 — Pb-Fe-Cl phase;
po - pyrrhotite; rus — rudashevskyite; wus — wiistite.

U strusek s fluidalni strukturou byly patrné riizné barevné
z6ny od hnédé po zelenohnédou. Nejvice se na sloZeni
podili SiO, (64-36 hm. %), FeO (44-15 hm. %), AL O,
(11-2hm. %), CaO (8-2 hm. %). Z tézkych kovtl Ize zminit
zvy$eny podil ZnO (2,5 hm. %) a jen velmi nizky obsah
PbO (0,2 hm. %) (tab. 1).
Olivin je tvoren liStami,

jejichz velikost a morfologie se 55 2::5 2; 26
li$i velmi nepravidelné a skoko- TiOZZ 0,2) 1 0,’20
ve. Vétsi listy (az 2mm) vytvari ALO, 001 | 016
vejitovite agregaty Cise kifzovité [c o, 0.04 | 0,03
prorustaji, tvofi také kostrovité |ng0 023 | 031
struktury, které mohou prechd- [cao 058 | 0,87
zet az do jemnozrnného fayalitu. |MnO 972 | 9,72
Mtize také vznikat jako produkt | Feo 59,60 | 59,88
devitrifikace skla. Vzacné bylo |NiO 0,07 | 0,01
nalezeno zrno hypautomorfné |ZnO 1,14 | 0,64
omezené, které bylo uzavieno |SrO 0,00 | 0,06
v sulfidické kapce. Na mikroson- | BaO 0,03 | 0,04
dé nebyla u tohoto zrna zjisténa | Na,0 0,12 | 0,08
Total 100,45 | 100,28
Tab. 2: Chemické sloZeni olivinu ill: 8(9)3 ng
z lokality Stifbrné Hory 1 (hm. %) ’ .
a prepocet na empiricky vzorec v 0,01 | 0,00
na bézi étyf atomi kysliku. Cisla | M8 001 | 0,02
analyz odpovidaji analyzovanym Ca* 0,02 | 003
bodiim na obr. 3. Obsahy V, K, Cl Mn®* 0,28 | 0,28
a F byly ve viech analyzach pod [ Fe” 169 | 171
mez{ stanovitelnosti. Zn* 0,03 | 0,02
Tab. 2: Chemical composition of | Na’ 0,01 | 0,00
olivine from Stfibrné Hory 1 site | Catsum | 3,02 | 3,03
(wt. %). The empirical formulae mol % koncovych ¢lenit
were recalculated on the basis of 4 | fayalit 83,7 | 832
oxygens. Analyse numbers corre- | forsterit | 0,6 | 08
spond to analysed points on Fig. 3. | tefroit 13,8 | 13,7
The V, K, Cl, and F contents were larnit 1,0 1,6
always below detection limit. willemit | 1,4 0,8
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zondlnost, v centru i na okraji krystalu byly obsahy hlav-
nich oxida téméf totozné (obr. 2, tab. 2). Pfevazujicim
koncovym ¢lenem je fayalit (asi 83,5 mol. %), ¢aste¢né
zastupovany tefroitovou komponentou (asi 13,8 mol. %).

Vzacné se miize vyskytovat wiistit, ktery tvori eu-
tektické sristy s fayalitem ve skle, v nékterych piipadech
je u téchto srusti pozorovatelna myrmekitova struktura.
V odrazeném svétle je svétle Sedy, izotropni.

Kfemen byva ¢aste¢né korodovan taveninou, ktera
tvori kolem kfemennych zrn lemy svétle zlutého az $e-
dého mlécné zakaleného skla. Zrna jsou obla, jen vzacné
ostrohrannd, rozpraskand, slabé zakalend az neprahledna.
Po prasklinich obéas pronikd sekundéarni limonit. Zrna
jsou rovnomérné obsazend v celém objemu strusky.

Obr. 3: Kostrovité omezeny olivin z lokality Sttibrné Hory 1
uloZeny v sulfidické kapce. Fotografie v odrazenych elektronech,
foto P. Gadas. 24 - olivin stfed; 27 - olivin okraj; 33 - pyrhotin; 34

— Cu-Fe-Ag-S faze; rus - rudashevskyit; po — pyrhotin; Pb-Pb-féze.
Fig. 3: Skeletal olivine from Stiibrné Hory 1 site hosted by
a sulphidic droplet; The BSE image, photo P. Gadas. 24 - olivine
core; 27 - olivine rim; 33 - pyrrhotite; 34 — Cu-Fe-Ag-S phase;
rus - rudashevskyite; po — pyrrhotite; Pb-Pb-phase.

Sulfidické kapky jsou prevazné stérické a kompo-
zi¢né nehomogenni. Jejich velikost je az do 3 mm. Prevla-
dajicimi fazemi jsou pyrhotin a rudashevskyit (obr. 2, 3).
Mensi inkluze jsou obvykle tvofeny jen pyrhotinem, jehoz
individua jsou xenomorfné omezena. Jeho chemické
slozeni (tab. 3) je takika bez pfimési, obsahy Mn a Cu se
pohybuji jen v fadech setin apfu. Rudashevskyit je omezen
automorfné, hypautomorfné i xenomorfné; automorfni
a hypautomorfni zrna jsou uzavirana v pyrhotinu (obr. 3).
V odrazeném svétle se v PPL jevi jako svétle Sedy, v XPL
je izotropni a bez vnitfnich reflext. PFimési jsou jen ne-
patrné a pohybuji se v setindch apfu (Mn a Cu). V jednom
pripadé byl detekovan také nizky obsah In (0,02 hm. %).
Dale byl nalezen covellin, ktery tvori xenomorfni drobna
zrna. Pfi studiu na mikrosondé byla také zjisténa faze,
u niz bylo v EDX spektru identifikovano pouze olovo
(Pb) a faze Cu-Fe-S, Cu-Fe-Ag-S a Pb-Fe-Cl, které nejsou
stechiometrické a svym slozenim odpovidaji spiSe pevnym
roztokdm (tab. 3). Pb-faze tvofi izometrickd, vzacnéji pro-
tahld, v odrazeném svétle tmavé Seda zrna. Cu-Fe-S faze je
xenomorfni, tvarem protahld ¢i rizné ¢lenitd. V odraze-
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30 33 29 34 31
Mn 1,50 0,43 0,20 - -
Fe 38,45 60,93 16,17 15,12 2,47
Cu 0,86 0,87 55,36 46,50 0,19
Zn 23,37 0,10 0,05 - -
Ag 0,00 0,00 0,58 9,63 0,35
Cd 0,02 0,02 0,03 0,00 0,17
In 0,02 0,00 0,00 - -
Sb - - - 0,00 0,12
Pb - - - 0,25 81,15
Bi - - - 0,00 0,21
Te - - - 2,74 0,03
As 0,00 0,05 0,00 0,00 0,37
S 35,14 36,92 26,97 30,49 0,10
Cl - - - 0,00 10,99
Total 99,39 99,36 99,36 104,75 96,12
Mn 0,02 0,01 0,00 - -
Fe 0,63 0,95 0,34 0,28 0,10
Cu 0,01 0,01 1,04 0,77 0,01
Zn 0,33 0,00 0,00 - -
Ag 0,00 0,00 0,01 0,09 0,01
Pb - - - 0,00 0,88
Catsum 0,99 0,97 1,39 1,16 1,00
Te - - - 0,02 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
S 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01
Cl - - - 0,00 0,70
Ansum 1,00 1,00 1,00 1,00 0,71

Tab. 3: Chemické slozeni sulfidickych fézi (hm. %) z lokality Stfi-
brné Hory 1. Vzorce rudashevskyitu (analyza ¢. 30), pyrhotinu
(anal. ¢. 33), Cu-Fe-S faze (anal. ¢. 29) a Cu-Fe-Ag-S faze (anal.
¢. 34) jsou prepocteny na 1 aniont, vzorec Pb-Fe-Cl faze (anal. ¢.
31) pepocten na 1 atom Pb+Fe+Zn+Cu. Cisla analyz odpovidaji
analyzovanym bodiim na obr. 2 a 3. Obsahy Co, Ni, Au a Se byly
ve véech analyzach pod mezi stanovitelnosti.
Tab. 3: Chemical composition of sulphidic phases (wt. %) from
Stiibrné Hory 1 site. The formulae of rudashevskyite (analysis No.
30), pyrrhotite (No. 33), Cu-Fe-S phase (No. 29), and Cu-Fe-Ag-S
phase (No. 34) are recalculated on 1 anion, the formula of Pb-Fe-
-Cl phase (No. 31) is recalculated on 1 atom of Pb+Fe+Zn+Cu.
Analyse numbers correspond to analysed points on Fig. 2 and 3.
The Co, Ni, Au, and Se contents were always below detection limit.

ném svétle je hnédobézovd, tmavsi nez pyrhortin, v XPL
se jevi jako izotropni. Cu-Fe-Ag-S faze je v odrazeném
svétle zlutéjsi nez pyrhotin, tvoti drobnd xenomorfni, spise
izometricka zrna. Anizotropie, pokud viibec je, je $patné
pozorovatelna na pozadi silné anizotropniho pyrhotinu.
Pb-Fe-Cl faze se slozenim bliZi laurionitu (PbCI(OH))
¢i mendipitu (Pb,Cl,0,), tvoii drobné xenomorfni izome-
trické zrno v blizkosti poru, takze nelze zcela vyloudit jeji
supergenni ptivod. Sulfidické faze jsou pritomny pouze
v sulfidickych kapkach.

Diskuze a zavér

Stredovéké strusky po tavbé stiibrnych rud ze zkou-
manych lokalit jsou tvoreny prevazné sklem a fayalitem,
v mens$i mife pfistupuje wiistit a sulfidy. Jejich slozeni je
pomérné jednoduché a oproti struskam z jinych evrop-
skych lokalit chybi nékteré obvyklé faze jako je spinel
¢i pyroxen — napt. Bohutin u Ptibrami (Ettler et al. 2009),
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Wiesloch u Heidelbergu (Strobele et al. 2010), Massa Ma-
rittima v Toskdnsku (Manasse — Mellini 2002).

Pro vznik pyroxend je dulezity relativné vys$si obsah
CaO, ten je ovSem v havlickobrodskych struskach nizky
(ptiblizné 4 hm. % ve skle) oproti struskdm s pyroxenem
z jinych lokalit, kde se obsah CaO pohybuje az v rozmezi
12-20 hm. % (Manasse — Mellini 2001, Manasse — Mellini
2002, Strobele et al. 2010). Dal$i moznosti je, Ze zchlazeni
probéhlo ptili§ rychle a pyroxen tedy nestacil vzniknout
(Ettler et al. 2009).

Absence spinelidi muize svéd¢it o redukéni atmosfére
pece a méné efektivnich technologiich hutnéni. Diky re-
dukénimu prostredi v peci nevznikaly oxidické faze s ob-
sahem Fe’* a nejspiSe se hutnilo také pfi nizsich teplotach,
nez jaké dosahovaly pece s ,ventilaci“ (Hauptmann 2007,
Manasse — Mellini 2002).

Detekovatelny obsah In v rudashevskyitu a Te
v Cu-Fe-Ag-S fazi poukazuje na lokdlni provenienci
zpracovavané rudy: sfalerity z okoli Havlickova Brodu
maji primérny obsah 784 ppm In (Dobe$ - Maly 2001)
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FAZOVE SLOZENi STREDOVEKYCH STRUSEK PO TAVBE Pb-Ag RUD
Z HUTNICKEHO AREALU PLANDRY U JIHLAVY

Phase composition of Medieval slags after smelting of Pb-Ag ores from the metallurgical
complex Plandry near Jihlava

Jaroslav Kapusta', Zdenék Dolnicek’, Karel Maly?
" Katedra geologie PiF UP, 17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc; e-mail: jaroslav.kapusta@gmail.com
2 Muzeum Vlysociny Jihlava, Masarykovo ndm. 55, 586 01 Jihlava

(23-23 Jihlava)
Key words: Jihlava ore district, archaeometallurgy, slag

Abstract

Slags after silver smelting from the metallurgical site Plandry near Jihlava were examined in order to assess the conditions of smel-
ting and composition of the charge. Samples were studied by a polarizing microscope in transmitted and reflected light and selected
phases were analyzed using electron microprobe. Two different types of slag were specified on the basis of their phase composition.
The first is made up of glass, olivine, and sulphides. In the second type, olivine and glass predominate and spinelide, K-Ba-feldspar,
leucite, and sulphides are present in less quantity. Sulphides are present as droplets formed by the Cu-Fe-S matrix with inclusions of
shandite, sphalerite, and an unknown Cu-Pb-S phase. Slag contains also relicts of unmelted quartz and chromspinel. The presence
of Fe** in newly formed spinelide reflects at least partially oxic conditions during melting. The mesothermal type of ore with gangue
formed by quartz, barite, and carbonate of the dolomite-ankerite series was probably processed. Low contents of lead in glass as well
as low volume of Pb-Ag-bearing sulphides reflect good yield of metals of interest (Pb, Ag). Slags represent a potential environmental

hazard due to relatively high contents of Zn (up to 6.6 wt. % ZnO in the glass).

Uvod

Zajmova lokalita spada do jihlavského rudniho
reviru. Ten je v nejuzs$im slova smyslu chapan jako tizemi
o celkové rozloze okolo 63 km? vymezené obcemi Zbornou,
Kostelcem, Vyskytnou, Ran¢ifovem, Kosovem, Malym
Beranovem a Bedfichovem (Maly 1999, Samalové 2007).
Zilna Pb-Zn-Ag mineralizace jihlavského rudntho reviru
je vazana na zlomové struktury v jednotvarné skupiné
moldanubika (Zajicek 1983). Na zdkladé izotopového
slozeni S a O a mineralnich asociaci je mozné vyclenit
dva typy mineralizace, vysokoteplotni a mesotermalni.
Podstatnymi slozkami obou typt jsou sfalerit s galenitem,
ke kterym pristupuji pyrit s arsenopyritem a v mens$im az
akcesorickém mnozstvi chalkopyrit, pyrhotin, tetraedrit,
freibergit, pyrargyrit a argentit. Zilovinou je kfemen s kar-
bonaty, u mineralizaci vznikajicich za stfednich az nizsich
teplot je pritomen v proménlivém mnozstvi i baryt (Maly
etal. 2008). Tetraedrit, pyrargyrit a freibergit jsou obvykle
v rud¢ pritomny jen jako inkluze v galenitu (Maly 1999).
Galenit je tak hlavnim nositelem sttibra, a¢ samotné obsahy
Ag v galenitu se pohybuji v prvnich stovkach ppm (Maly
2004). Zde je tfeba viak uvést, Ze se vychazi ze soucasnych
nalezli z odvalt a tak se dd jen dohadovat, nakolik stfibrem
bohaty byl galenit téZeny v prvnich etapach dolovani.

Nejvétsi vyznam v této oblasti méla predev$im sta-
rohorska disloka¢ni zéna, na kterou byly vazany pocatky
tézby. Tézba zde zacala priblizné v 30. letech 13. stol. a in-
tenzivné zde probihala a7 do konce 13. stol. (Vosahlo 2004).
Druha etapa, ktera je zasazena ptiblizné do obdobi mezi
15.-17. stol. byla zaméfena spiSe na ovérovani a pripadné
obnovu starych dilnich dél nebo byla spojena se snahou
nalézt pokracovani dosud nedotéenych mineralizova-
nych struktur. Posledni vyznamna etapa zaméfena spise
na prozkoumani a evidenci starych dél probéhla v 18. stol.
(Vosédhlo 1995).
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Cely proces extrakce sttibra z rudy byl slozen z rtiz-
ného mnozstvi ukond, které se lisi podle typu zpracovavané
rudy. Velmi zjednodusené se d4 shrnout do ¢tyt hlavnich
bodii (Strobele et al. 2010, Vanék - Velebil 2007):

a) mechanicka uprava,

b) prazeni,

¢) reduk¢éni taveni,

d) kupelace.

Vysledkem redukéniho taveni byla slitina oznaco-
vana jako hutni olovo, do kterého se vazalo sttibro z rudy.
V ptipadé chudych rud se tato slitina vracela do procesu
redukéniho taveni a obohacovala se tak stfibrem. Pfi od-
délovani stiibra z hutniho olova pfi tzv. kupelaci byla tato
slitina roztavena a na jeji povrch byl vhanén vzduch, olovo
oxidovalo na PbO, ten byl z povrchu odstranovan. Vysled-
kem bylo sttibro ruzné ryzosti, které se dale upravovalo.
Nejvétsi objemy strusky tedy vznikaly ve fazi redukéniho
taveni (Vanék - Velebil 2007).

SloZeni strusky se da obvykle pomérné dobte apro-
ximovat prostfednictvim SiO,, FeO, CaO a Al O,, mensi
jsou obsahy MgO a K O. Z mineralogického hlediska jsou
ve struskdch nejbéznéjsi vysokoteplotni Ca-Fe silikaty,
v mens$im mnozstvi oxidy a obvykle ve formé kapek by-
vaji zachyceny sulfidy a kovové slitiny. Nedilnou souédsti
strusek je i sklo a neroztavené relikty ziloviny. Mineralo-
gické slozeni strusek je pak odrazem slozeni rudy, pfimési,
dosazené teploty a rychlosti chlazeni (Ettler et al. 2001).
Navic, jak dokladaji nalezy napiiklad i ze starohorského
pasma, byla samotna struska po tavbé stfibra casto pti-
davana do nové vsazky a tim recyklovana v naslednych
tavbach (Maly 2004).
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Metodika a vysledky

Hutnicky aredl Plandry se nachdzel v levém biehu
hlavniho meandru Bélokamenského potoka na GPS
soufadnicich 49°256,060“ N a 15°31°42,841“ E. Velice
podrobné se popisem lokality s ohledem na archeologii za-
byva Samalov (2007). Na zékladé studia archeologickych
nélezd zatazuje Samalova (2007) plisobnost hutnického
arealu do vrcholné éry jihlavského hornictvi na prelomu
13.-14. stol. Vzorky k podrobnému studiu byly odebira-
ny z koryta Bélokamenského potoka a z mikrosondaze
o rozméru 1x 1,5m a hloubce 1 m. V sondé tvoti strusky
horizont o celkové mocnosti az 60 cm, prekryty 20 cm
mocnou vrstvou pady. Strusky predstavuji i podstatnou
soucast sedimentu sou¢asného koryta potoka. Podrobnéji
byl materidl studovén polariza¢nim mikroskopem, vybra-
né faze byly analyzovany metodou WDX na mikrosondé
CAMECA SX100 v Brné na spole¢ném pracovisti Pfirodo-
védecké fakulty Masarykovy univerzity a Ceské geologické
sluzby. Bodové analyzy olivini a skla byly provedeny
za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 keV,
proud 10 nA a primér svazku 3 um. Zivce a leucit byly
analyzovany za stejnych napétovych a proudovych podmi-
nek, jen primér svazku byl 2 pm. Sulfidy byly analyzovany
pti urychlovacim napéti 20 keV, proudu 25 nA, primeéru
svazku <1 um a spinelidy pfi urychlovacim napéti 15 keV
proudu 20 nA a praméru svazku <1 pm.

Rozmér odebranych vzorki se pohybuje od jednotek
cm az po 15 cm. Tvar je vidy nepravidelny, stejné jako lom,

|
2cm

2cm

Obr. 1: Odebrané vzorky strusky z lokality Plandry: a — svétle
zbarvend varieta; b — povrch odrézejici stopy po teceni.

Fig. 1: Samples of slag from the site Plandry: a - light-coloured
variety; b — surface reflecting the flow.

Yy _ _vey

lomné plochy jsou matné nebo skelné lesklé. Nejbéznéjsi
jsou ostrohranné ulomky, ale podatilo se najit i celotva-
ry. Barva je proménliva, Seda (obr. 1a) az téméf Cerna.
Na povrchu nékterych vzorkd jsou pozorovatelné stopy
po teceni pfipominajici povrch provazovych 1av (obr. 1b).
Casto jsou ve strusce zachyceny relikty Ziloviny v podobé az
nékolik milimetrt velkych, rozpraskanych, izometrickych
zrn kfemene, piipadné kapky tvorené sulfidy. Bézné jsou
drobné péry i nékolik centimetr velké dutiny. Pory maji
nepravidelny i pfiblizné sféricky tvar a jejich distribuce
je nahodila.

SloZeni strusek zjisténé na zdkladé studia pomoci
polariza¢niho mikroskopu v prochédzejicim a odrazeném
svétle, podporeného analyzami na mikrosondé, je nasle-

Obr. 2: Snimky v odrazenych elektronech: a - K-Ba Zivec s pre-
sypéatkovou strukturou (Fld), ovéalny kfemen (Qtz), olivin (Ol),
sklo (Gl) a sulfidické faze (bilé); b - zondlni zrno spinelidu (Spn),
olivin (Ol), sklo (Gl) a kapky sulfidickych fazi (bilé); c - sulfidicka

kapka tvorena Cu-Fe-S fazi (liSty + matrice, popsdno v textu)

s ovalnymi inkluzemi sfaleritu (Sph), izometrickym automorfnim

zrnem shanditu (Sh) a Cu-Pb-S faze jako drobné bilé cervikovité

inkluze. Foto P. Gadas.

Fig. 2: The BSE images: a — K-Ba feldspar with sandglass structure

(F1), oval quartz (Qtz), olivine (Ol), glass (Gl) and sulphide phases

(white); b - zonal grain of spinelide (Spn), olivine (Ol), glass (Gl)

and droplets of sulphide phases (white); ¢ — a sulphide droplet

formed by Cu-Fe-S phase (strips + matrix, described in the text)

with oval inclusions of sphalerite (Sph), isometric euhedral grain

of shandite (Sh) and Cu-Pb-S phase as subtle white wormslike

inclusions. Photo P. Gadas.
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dujict: olivin, spinelidy, sklo, sulfidy, Zivec a leucit. Celkem
byly identifikovany dva typy asociaci (sulfidy jsou bézné
v obou typech):

a) olivin, sklo,

b) spinelid, olivin, Zivec, leucit, sklo.

Olivin predstavuje nejcetnéjsi krystalickou fazi
ivramci jednoho vzorku. Nejtypi¢téjsi jsou oliviny ve for-
mé skeletalnich jehlicovitych krystald, ty jsou jen nékolik
desetin mm $iroké, ale az nékolik milimetrt dlouhé. V aso-
ciaci b) se nachazi i zcela automorfné omezend, priblizné
izometricka zrna. Interferenc¢ni barvy odpovidaji II. fadu.
Analyticka data (tab. 1) ukazuji, Ze na slozeni olivinu se
vyznamnou mérou podili fayalitova a forsteritova kompo-
nenta. Pritomnost tak vysokych obsaht forsteritové slozky
(5,3-9,2 hm. % MgO, odpovidajici 13-22 mol. % forsteri-
tové molekuly) neni v téchto struskach bézna. Neobvyklé

jsou i nizké obsahy Ca (maximalné 0,7 hm. % CaO); tak
nizké obsahy nejsou ani v relativné na CaO chudych rané
krystalizujicich olivinech popisovanych ze strusek z pri-
bramského rudniho reviru (Ettler et al. 2001). Zajimavé
jsouizvysené obsahy Zn (5,7-6,3 hmot. % ZnO). Z vysled-
k&t WDX analyz byla potvrzena i pfitomnost Zivce a leucitu
(obr. 2a). Zivec tvoii automorfni priblizné izometrickd
zrna, kterd nékdy maji na fotografiich z odrazenych elek-
trond pozorovatelnou presypatkovou strukturu (obr. 2a).
Z ptimési obsahuje zvySené mnozstvi Fe (0,9-1,0 hm. %
FeO), Zn (0,4-0,5 hm. % ZnO), Sr (0,1-0,3 hm. % SrO)
a Ba (9,9-11,4 hm. % BaO). Leucit méd podobu ovéalnych
zrn. Obsahuje pfimés Ba (0,8 hm. % BaO), Fe (0,8 hm. %
FeO) a Na (0,4 hm. % Na,0).

Spinelidy predstavuji jedinou potvrzenou oxidickou
tazi ve struskach. Pfedmétem WDX analyzy bylo izo-
metrické zrno, které na snimku z odrazenych elektront
vykazuje zondlnost (obr. 2b), ta se projevuje tmavsim

ovalnym jadrem a svétlej$im nepra-

olivin spinelid sivec leucit o videlnym ndrtistem na okraji zrna.
stted | okraj Chemické slozeni (tab. 1) nasvédcuje
S0, 0,55 | 084 | tomu, Ze jadro je tvofeno dominant-
P_ZOS 0.00 | 007 074 | 072 | ng spinelidem fady chromit-spinel
SO, | 3L64 | 3156 | 002 | 049 | 5838 | 5502 | 57.07 | 4788 | 4437 | (49 1] 0% spinel, 42 mol. % chromit,
TiO, 003 | 006 | 035 | 448 | 010 | 014 | 001 | 081 | 058 | 3 tigp 0 ia e enetit
ALO, | 004 | 033 [ 2993 | 426 | 1967 | 21,13 | 2215 | 1,97 | 1196 | aib gneth
mol. % ulvdspinel a 1 mol. % gala-
o0, 498 | 031 | 002 | 001 | 099 xit). SloZeni okraje zrna je komplex-
v,0, 061 | 021 | 000 | 002 | 002 L T e ,
FeO™ | 4978 | 51,40 | 2247 | 7505 | 086 | 1,04 | 076 | 1411 | 1476 | De)stavyrazne odlisné (?d chemismu
MnO | 345 | 343 | 026 | 079 | 000 | 005 | 008 | 083 | oos | Jadra zejména Pokud jde c?,obvsahy
MgO | 915 | 532 | 1088 | 031 | 002 | 000 | 001 | 022 | oua | Fe Mg, Cr, Tia Zn. Vyjidieno
CaO | 045 | 068 | 002 | 000 | 021 | 175 | 000 | 697 | sss | Koncovymi Cleny je sloZeni okraje
NiO 020 | 002 spinelidu nésledujici: 63 mol. % mag-
0 | 572 | 637 | 021 | 655 | 037 | 047 | 008 | 507 | 655 | netit,14mol. % ulvdspinel, 15 mol. %
PbO 0,00 0,00 1,92 3,29 franklinit, 5 mol. % gahnit, 3 mol. %
BaO 780 | 840 | 0,80 galaxit a 2 mol. % spinel.
$rO 0,13 | 025 | 0,00 Sklo je pfitomno v promén-
Na,0 0,16 | 021 1,00 | 1,17 | 036 | 09 | 1,08 | livém mnozstvi ve viech typech
K,0 0,04 | 024 1145 | 989 | 1926 | 399 | 281 | studovanych strusek. Tvofi vypln
celkem | 100,46 | 99,67 | 99,92 | 92,56 | 100,01 | 99,35 | 100,56 | 9595 | 9696 | mezi jednotlivymi krystalickymi
Si Loo | 1,02 002 | 284 | 272 | 205 fazemi. Vyjimkou nejsou ani vzorky
Ti 001 | 014 0,01 tvofené témét vyhradné sklovitou
Al 001 | 1,07 | 020 | L13 | 123 | 094 hmotou s pozorovatelnou fluidalni
b 084 | 001 mikrotexturou. Barva skla v PPL je
Fe 006 | 147 zelenozlutd a7 zelenohnéda, v XPL je
Fe* L32 | 139 | 050 | 091 | 003 | 004 | 002 nékdy pozorovatelna ¢aste¢na devit-
Mn 009 | 009 | 001 | 003 rifikace, kterd se projevuje anizotropii.
Mg 043 | 026 | 049 | 002 Zvysledktt WDX analyz je patrné, ze
;: gz(l)i g:?i 0.0 g:gg g:gi g:gz 0.00 90 % hmoty skla predstavuje suma
Ba o015 | o6 | oor sedmi oxida: 44,4-47,9 hm. % SiO,,
Na 0.09 o1l 0.02 14,1-14,8 hm. % FeO, 12,0 hm. %
K 071 | o6z | 088 Al O,, 7,0-8,9 hm. % CaO, 5,1-6,6
celkem | 299 | 296 | 300 | 300 | 498 | 502 | 39 hm. % ZnO, 2,8-4,0 hm. % K,0

Tab. 1: Reprezentativni vysledky WDX analyz olivint, spinelidu, Zivce, leucitu a skla
(hm. %). Empirické vzorce olivintl pfepocteny na bazi 4 kyslikd, zivec na 8 kyslikii a leucit
na 6 kyslikd. Spinelidy byly prepocteny na 4 kysliky a 3 kationty na vzorcovou jednotku.
Tab. 1: Representative WDX analyses of olivine, spinelide, feldspar, leucite and glass
(wt. %). The empirical formulae of olivine, feldspar and leucite are recalculated on basis
of 4, 8, and 6 atoms of oxygen, respectively. Spinelides were recalculated on basis of

4 oxygens and 3 cations per formula unit.
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a1,9-3,3 hm. % PbO.

Pti studiu v odrazeném svétle
byla podrobnéji vénovana pozornost
také az 0,2mm velkym sulfidickym
kapkam (obr. 2¢). Hlavni matrice ka-
pek je tvofena Cu-Fe-S fazi. V matrici
jsou ulozeny drobné hypautomorfné
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shandit - Cu-Fe$ - sfalerit
listy matrice

Pb 62,73 0,16 0,05
Cu 1,86 55,27 60,91 1,55
Fe 0,48 14,15 11,15 11,12
Zn 0,05 0,32 0,13 53,06
Co 0,02 0,01 0,00 0,02
Mn 0,00 0,01 0,00 0,20
Sn 0,06 0,00 0,00
Cd 0,00 0,01 0,00 0,01
Ag 0,00 0,29 0,30
Ni 25,69 0,00 0,00 0,01
Se 0,00 0,04 0,00
Sb 0,00 0,03 0,03
As 0,08
S 9,99 30,30 28,35 34,25
celkem 100,89 100,60 100,92 100,30

Tab. 2: Vysledky WDX analyz sulfidi (hm. %).
Tab. 2: Results of WDX analyses of sulphides (wt. %).

omezené listy slozeni podobného matrici, ale s niz§imi
obsahy Cu a vy$$imi Fe (viz tab. 2). V odrazeném svétle
maji listy béZovou a matrice hnédosedou barvu. Rozdil
je patrny i v BSE. Soucasti kapky jsou i pfiblizné ovalné
inkluze sfaleritu, ten je také jedinym nositelem zinku mezi
sulfidickymi fazemi. Obsahuje pfimés Fe (11,1 hm. %) a Cu
(1,6 hm. %). Cu-Fe-S faze jsou jediné sulfidické faze, u kte-
rych byla zji§téna pritomnost Ag (max. 0,30 hm. % Ag).
S Cu-Fe-S fazi lokdlné vytvari eutektické srtisty Cu-Pb-S
faze (obr. 2¢), jejiz jednotliva individua jsou vSak prilis
mald pro provedeni kvantitativni analyzy. Ojedinéle bylo
v dané asociaci zjisténo i izometrické automorfné omezené
zrno Pb-Ni-S faze stechiometricky odpovidajici shanditu
(obr. 2¢), majici v odrazeném svétle stiibrnou barvu s na-
dechem do 7luté. Kromé hlavnich komponent obsahuje
piimési Cu (1,9 hm. %) a Fe (0,5 hm. %). V odrazeném
svétle je po obvodu celé kapky vidét jen nékolik pm mocny,
syté modre zbarveny a bliZe neanalyzovany lem tvofeny
pravdépodobné covellinem. Soucasti strusek jsou i izome-
trickd, ovélnd a silné rozpraskand zrna kifemene.

Diskuze a zavér

Morfologie olivinu miize byt podle Donaldsona
(1976) pribliznym ukazatelem rychlosti tuhnuti taveniny.
V pripadé asociace a) mohla byt rychlost ochlazovani
i vétsi nez 1 000 °C/h, tuto moznost podporuje i absence
dalgich silikata stejné jako dendritické krystaly pefickovité
rozvétveného olivinu. V ptipadé asociace b) se teplota
strusky snizovala ptiblizné rychlosti 60 °C/h a v nékterych
partiich struska nechladla rychleji nez 7 °C/h (izometrickd
automorfni zrna, témér absence skla). Baryt byl vétsinou
ze vsazky velice peclivé odstratiovan, jak ukazuje pfitom-
nost barytového §térku ve Starych Horach (Maly 2004),
ale zvysené obsahy Ba v zivcich (9,9-11,4 hm. % BaO)
avleucitu (0,8 hm. % BaO) Ize chapat jako potvrzeni jeho
pritomnosti a da se proto predpokladat, ze na studované
lokalité byl zpracovavan mesotermalni typ rud.

Pritomnost spinelid s trojmocnym Zelezem
ve struktufe odrazi alespon ¢astecné oxidické podminky
v pribéhu tavby (Manasse — Mellini 2002). Chromem
obohacené jadro snad predstavuje relikt, ktery odolal
taveni a poskytl tak krystaliza¢ni zaklad pro tvorbu lemu
odlisného chemického slozeni. Absence vyssich obsahil
Sb ve formé slitin nebo primeési v sulfidech poukazuje bud
na peclivé prazeni rudy nebo absenci vétsiho mnozstvi
minerald sttibra jako je freibergit, tetraedrit nebo pyrar-
gyrit ve zpracovavanych rudach. Zajimava je i pfitomnost
shanditu, protoze mineral s podstatnym obsahem Ni, ktery
by byl soucdsti rudy, neni v jihlavském rudnim reviru
popisovan (Maly 1999). Da se predpokladat, Ze vstupni
ruda byla na karbonaty chudé nebo byly karbonaty z rudy
odstrafiovany v pripravnych fazich a zaroven nebylo pfi-
davano vétsi mnozstvi tavidel na bazi CaO, jak potvrzuji
jeho nizké obsahy v olivinech, ale ptedev$im skle (7,0-8,9
hm. % CaO) a absence na Ca bohatsich silikatt jako
melilit ¢i klinopyroxeny, jinde béznych (napt. Manasse —
Mellini 2002). Z ptitomnosti Ca a Mg se d4 predpokladat,
7e vsazka obsahovala alesponl malé mnozstvi karbonatd
dolomit-ankeritové fady. Olovo je ve struskach vedle
sulfidické faze, kterd predstavuje jen zlomek z celkového
objemu, koncentrovano predevsim ve skle, kde dosahuje
hodnot az 3,3 hm. %. Obsahy olova ve skelné fazi strusek
z Plander jsou v porovnani s podobnym materialem ze
Starych Hor vy$$i (Hruby et al. 2007), ale i tak spole¢né
se zanedbatelnym mnozstvim Ag poukazuji na pomérné
dobfte zvladnutou technologii hutnéni, coz se nedd fici
naptiklad o struskach piibramskych, které obsahuji ve skle
a7z 48,9 hm. % PbO (Ettler et al. 2009).

Jak ukazuje napt. prace Ettlera et al. (2001), objasnéni
teplotnich podminek panujicich pfi tavbé z analyz skla
prostfednictvim terndrniho diagramu SiO,-FeO-CaO
pouzivaného pro recentni strusky nardzi na zdsadni
problém, kterym je nadhodnoceni teplot. Zminéna tro-
jice oxidt celkem reprezentuje pouze 68,0-69,4 % hmoty
sklovitych strusek, z ¢eho? je patrné komplexnéjsi slozeni
a pro relevantni urceni teploty by bylo nutné uvazovat vice
komponent.

Ptitomnost Zn dokazuje, Ze snahou tehdejsich hutni-
ki nebylo odstranit ze vsazky sfalerit. Zinek se sice jiz pii
teplotach okolo 900 °C vypatuje (Vanék — Velebil 2007),
aleitakjsou jeho obsahy v rané krystalickych fazich, stejné
jako ve skle, relativné vysoké (az 6,6 hm. % ZnO ve skle).
Jako nejvétsi environmentalni riziko je mozné chapat Zn
ve skle, nebot sklo podléha zvétravacim procesiim nejrych-
leji a na rozdil od olova zinek neni fixovan v navétralé ¢asti
strusky (Ettler et al. 2001).

Podékovdni

Autoti dékuji P. Gadasovi (MU Brno) za asistenci pti prdci
na mikrosondé.

Prdce byla podpotena projektem IGA UP PrF_2012_004.

193



GeoL. vvzk. Mor. SLez., Brno 2012

Literatura

Donaldson, C. H. (1976): An experimental investigation of olivine morphology. - Contributions to Mineralogy and Petrology,
57, 187-95.

Ettler, V. - Legendre, O. - Bodénan, F. - Touray, J. C. (2001): Primary phases and natural weathering of old lead-zinc pyrome-
tallurgical slag from P#ibram, Czech Republic. - Canadian Mineralogist, 39, 873-88.

Ettler, V. - Cervinka, R. - Johan, Z. (2009): Mineralogy of medieval slags from lead and silver smelting (Bohutin, Pt{bram district,
Czech Republic): Towards estimation of historical smelting conditions. - Archaeometry, 51, 6, 987-1 007.

Hruby, P. - Hejhal, P. - Maly, K. (2007): Tézba a Giprava rud na jihlavskych Starych Hordch ve 13. stoleti (Montanni archeologicky
vyzkum a aplikace pfirodovédnych analyz). - Stfibrna Jihlava 2007, 238-269.

Maly, K. (1999): Jihlava ore region — geology and mineralogy. - Silver-mining and coinage of Jihlava (Iglau), 16-29.

Maly, K. (2004): Mineralogické zhodnoceni starohorskych nalezt. — Sttibrna Jihlava 2004, 62.

Maly, K. - Dobes, P. - Fojt, B. (2008): Stable isotope and fluid inclusion study of polymetallic mineralization in Jihlava Ore District
(Czech Republic). - Mineralogia — Special Papers, 32, 111-112.

Manasse, A. - Mellini, M. (2002): Chemical and textural characterization of medieval slags from the Massa Marittima smelting
sites (Tuscany, Italy). - Journal of Cultural Heritage, 3, 187-98.

Strébele, F. — Wenzel, T. - Kronz, A. (2010): Mineralogical and geochemical characterization of high-medieval lead-silver smel-
ting slags from Wiesloch near Heidelberg (Germany) - an approach to proces reconstruction. — Archaeological and
Anthropological Sciences, 2, 191-215.

Samalov4, E. (2007): Zanikly stfedovéky hutnicky aredl Plandry u Jihlavy. - St¥ibrnd Jihlava 2007, 228-237.

Vanék, V. — Velebil, D. (2007): Staré hutnictvi stfibra. — Sttibrna Jihlava 2007, 188-205.

Vosahlo, J. (1995): Metody vyhledévani a prazkumu stfibrorudnych lozisek v rozmezi 13. azZ 18. stoleti (se zfetelem k Jihlavskému
rudnimu reviru). — St¥ibrna Jihlava 1995, 29-43.

Vosahlo, J. (2004): Hornicka ¢innost na starohorské disloka¢nizéné z pohledu historickych prament. - Sttibrna Jihlava 2004, 22-32.

Zajicek, P. (1983): Ocenéni zasob Ag v jihlavském rudnim reviru. - Casopis pro mineralogii a geologii, 28, 197-207.

194



GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2012

NESTABILITA PROUDENI VZDUCHU V DYNAMICKE CiSARSKE JESKYNI

(MORAVSKY KRAS)

Airflow instability in dynamic Cisafska Cave (Moravian Karst)
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Abstract

Airflows were studied in two-entranced Cisatskd Cave (Moravian Karst). Data (airflow and temperature) were measured at the
upper cave entrance (UE) at an upward airflow ventilation mode (UAF). The airflow showed high-frequency oscillations with the
periods from tens to hundreds seconds. Multiple oscillations and their time-variability indicate that the oscillations are not a cave
resonance phenomenon and cannot be described in the terms of Helmholz resonator. The change of external temperature in nar-
row interval of ~4 °C had only small effect on the airflow. Under given conditions, air residence time in the cave was 2.5 days. If
the airflow was constant and ventilation mode was not exchanged during this period, the cave would persist at a period of active
ventilation. As result, the cave air would be completely replaced by air from exterior.

Uvod

Vymeéna vzduchu mezi vnéjsi a vnitfni atmosférou
dynamické jeskyné vyrazné ovlivituje mikroklimatické pa-
rametry jeskyné véetné koncentraci CO, v jeskynni atmo-
sféfe a tim i zakladni krasové procesy (kondenzaéni koroze,
rtist/koroze speleotém). Pohyb vzduchu vznika v disledku
tlakovych rozdilt danych rozdilnymi hustotami vzduchu
uvnitf jeskyné a ve vnéjsi atmosfére. Hustota vzduchu je
Hnaci silu proudéni vzduchu v jeskyni tak predstavuje pre-
devsim teplotni gradient mezi teplotou vzduchu v jeskyni
a ve vnéj$i atmostére (Bogli 1978, Pflitsch a Piasecki 2003,
Kowalczyk a Froelich 2010). Rozsah vymeény vzduchu mezi
jeskyni a venkovni atmosférou je kvantifikovan ventilaci
jeskyné (Faimon et al. 2011). Je definovéna jako objemovy
tok vzduchu jeskyni normalizovany jejim objemem:

v=jlV (1)

kde j predstavuje objemové proudéni vzduchu jes-
kyni v m*/s a V je objem jeskyné v m’. Ventilace jeskyné
udava, za jak dlouho se vyméni vSechen vzduch v jeskyni.
Normalizace na objem jeskyné dovoluje srovnavat jeskyné
o rtznych objemech mezi sebou. Pfevracena hodnota
ventilace odpovida dobé zadrzeni vzduchu v jeskyni T
(Faimon et al. 2011):

T=1/v (2)

U dynamickych jeskyni (viz Geiger 1966) 1ze rozlisit
tfi mody ventilace: (1) se vzestupnym proudénim (UAF
mad - upward airflow mode), (2) se sestupnym proudénim
(DAF mdd - downward airflow mode) a (3) s neustalenym
proudénim (prechodovy méd). P¥i UAF médu se venkovni
vzduch tla¢i do jeskyné spodnim vchodem a vychazi hor-
nim vchodem v piipadé, ze T < T_ (T, je vnéjsiteplota
jeskyné a T_ je vnitini teplota jeskyné). V. DAF médu
se jeskyné nachdzi pti T > T_ , kdy jeskynni vzduch

cave

»vytéka“ spodnim vchodem a venkovni vzduch je nasavan

hornim vchodem. Podle rozsahu vyvétrani jeskyné jsou
definovana obdobi aktivni ventilace a obdobi stagnujici
ventilace. Obdobi aktivni ventilace vyZaduje dlouhodobé
trvani bud DAF nebo UAF médu - pak mezi jeskyni
a venkovni atmosférou dochdzi ke kompletni vyméné
vzduchu. V obdobi stagnujici ventilace dochdzi k prepinani
jednotlivych médi ventilace dfive, nez dojde k vyvétrani
celé jeskyné — dusledkem je vétrani pouze vstupnich pasazi
jeskyné (Faimon et al. 2011).

Proudéni vzduchu jeskyni neni uniformni, ale os-
ciluje kolem priimérné hodnoty (Faust 1947). Detailni
mechanismy vzniku oscilaci nejsou doposud objasnény.
Jednou z moznosti jsou zpétné vazby zpisobené zménami
teplotniho gradientu v blizkosti vchod jeskyné a pruznos-
ti/roztaznosti vzduchového sloupce (Faimon et al. 2011).
Oscilace v proudéni se bézné vysvétluji jako rezonanéni
fenomény - kmity jsou popsané tzv. Helmholzovym rezo-
natorem (Cigna 1968, Plummer 1969). Helmholziv rezo-
nétor je definovan jako rezervoar vzduchu s definovanym
objemem, do néhoz proudi vzduch hrdlem s primérem
mens$im nez je jeho objem (Faimon et al. 2011). Podle
Frenche (2005) je jeho rezonan¢ni frekvence f [Hz] dana
vztahem:

c |A
otV
kde c je rychlost zvuku ve vzduchu [m-s'], A je

prafez hrdla rezervoaru [m?], t je délka hrdla [m] a V je
celkovy objem rezervoaru [m?].

3)

Cile prace

Cilem prace je (1) charakterizovat nestabilitu v prou-
déni vzduchu v Cisar'ské jeskyni, (2) ovéfit, zda je chovani
proudéni vzduchu v jeskyni konsistentni s tzv. Helmhol-
zovym rezonatorem a (3) kvantifikovat intenzitu vymény
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vzduchu mezi jeskynni a venkovni atmosférou v zavislosti
na vnéjsich podminkach. Prace by méla ptispét k lepsimu
pochopeni (a) mechanismt vymény vzduchu v jeskynich
a (b) miry ovlivnéni krasovych procest.

Misto studia

Cisarska jeskyné lezi v severni ¢asti Moravského kra-
su v ¢asti Suchého zlebu asi 1,5km od Ostrova u Macochy.
Je budovéna svrchnodevonskymi védpenci macos$ského
souvrstvi. Jeji délka je 250m a nachazi se asi 40m pod
povrchem krajiny. Celkovy objem jeskyné je priblizné
11 500 m*. Morfologie jeskyné a rozdilné nadmorské vys-
ky dvou vchodi (460,7 a 470,7 m) uréuji jeji dynamicky
charakter (obr. 1A). Oba vchody jsou uzavieny ocelovy-
mi dvefmi s okénky o rozmérech 20 x 20 cm. Prostfedi
jeskyné je upraveno betonovymi chodniky a ocelovymi
mustky pres jeskynni jezirka. Dvé protilehlé ¢asti jeskyné
zaplavené vodou jsou propojeny stolou (obr. 1B). Jeskyné
je od roku 1993 vyuzivana détskou lé¢ebnou v Ostrové
u Macochy ke speleoterapii.

z jeskyné bylo povazovano za zdporné (znaménko -).
Namétené hodnoty v m/s byly pfepocteny na objemové
rychlosti v m*/s. Venkovni teplota vzduchu byla méfena
teplomérem/vlhkomérem s dataloggerem COMET S3120
(rozsah teplot 30 az 70 °C s pfesnosti + 0,4 °C). Naméfena
data byla zpracovana v programech MS Office Excel 2003
a Statistica verze 9 (StatSoft, Inc., www.statsoft.cz).

Vysledky

Béhem meéfeni se jeskyné nachdzela v UAF modu
proudéni. Venkovni vzduch pronikal do jeskyné spod-
nim vchodem a vystupoval hornim vchodem (negativni
znaménko rychlosti). Po celou dobu méfeni mirné klesala
venkovni teplota jeskyné a proporcionalné se zvysoval
teplotni gradient mezi venkovni a jeskynni atmosférou.
Proudéni bylo nestabilni a oscilovalo. Priimérna rychlost
proudéni vzduchu byla 0,052 + 0,0096 m*/s (nejvy$si nameé-
byla 0,016 m?/s). Primérna venkovni teplota vzduchu se
pohybovala mezi 0,2 °C a 3,8 °C (obr. 2).

(A) Vertikalni profil Cisarské jeskyné

horni vehod povrch

4707
=3

spodni

26m

(B) Pozice Cisarské jeskyné

Ostrov u Macochy

Moravsky kras

Obr. 1: Cisafska jeskyné: vertikdlni profil jeskyné (A), pozice
jeskyné (B).
Fig. 1: Cisaf'ska Cave: the cave vertical profile (A), cave position

(B).

Metodika

Data prezentovana v této praci byla naméfena v fjnu
2011. Rychlost proudéni a teplota byly kontinudlné méfeny
u horniho vchodu po dobu 1 hodiny. Pro méfeni rychlosti
proudéni byl zvolen krok méfeni 5 s, pro venkovni tep-
lotu vzduchu byl zvolen krok méfeni 1 minuta. Proudéni
bylo monitorovano v urovni okénka v ocelovych dvefich.
K méfeni rychlosti proudéni byl pouzit thermoanemometr
FVA935 TH4 (rozsah rychlosti 0,05 aZ 2 m/s s rozliS§enim
£ 0,04 m/s) propojeny s dataloggerem Almeno 2590-4S.
Soucasné s méfenim rychlosti byl sledovan také smér
proudéni vzduchu. Proudéni smérem do jeskyné bylo
povazovano za kladné (znaménko +), proudéni smérem
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Obr. 2: Proudéni vzduchu hornim vchodem Cisaf'ské jeskyné (A)
a venkovni teplota (B).

Fig. 2: Airflow through the upper entrance of Cisatska Cave (A)
and external temperature (B).

Analyza dat

Béhem méfeni byla ventilace 0,0163 hod™! (tj.,
za 1 hodinu by se vyvétralo 0,0163 jeskyné, coz odpovida
~ 188 m? jeskynniho vzduchu) a doba zadrzen{ vzduchu
v jeskyni byla 2,5 dne. Korela¢ni analyza mezi proudé-
nim a teplotou prokézala pouze nevyznamnou negativni
korelaci (koeficient korelace -0,15). Autokorelace signalu
proudéni neprokazala zddnou periodicitu vys$iho radu:
vétSina hodnot korela¢niho koeficientu se pohybovala
pod hladinou vyznamnosti a = 0,05. Z naméfenych
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dat byly vyclenény dva 15minutové tseky: na pocatku
a na konci méfeni. Signal z téchto useki byl podroben
spektralni analyze a rozloZen Fourierovou transformaci
na harmonické kmity. Po pfevedeni do frekven¢ni domény
byly identifikovany nejvyznamnéjsi frekvence, které byly
prepocteny na periody kmitd, T = 1/f. Analyza ukazala,
ze periody nejvyznamnéjsich oscilaci byly 75, 100 a 112
sekund na pocatku méfeni (v prvnim useku signalu)
a 47, 82 a 180 sekund na konci méfeni (ve druhém useku
signalu). Vysledky spektrdlni analyzy jsou na obrazku 3.

0.0020
(A)
0.0016
00012

00008

0.0004

0.0:000
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Obr. 3: Spektralni analyzy dvou 15minutovych useki signilu
proudéni vzduchu jeskyni: pocatecni isek (A) a zavére¢ny usek
(B) z celkového 60minutového signalu (Cisafska jeskyné, horni
vchod).

Fig. 3: Spectral analysis of two 15 minute segments of the total
60 minute airflow signal: The initial segment (A) and the final
segment (B) (Cisarskd Cave, upper entrance).

Diskuze

V malém rozmezi teplot ~4 °C se neprojevila zavislost
proudéni vzduchu na teplotnim gradientu (resp. na ven-
kovni teploté pti konstantni teploté v jeskyni). To naznacu-
nez se vseobecné predpoklada (De Freitas et al. 1982).
Signél proudéni vzduchu vyrazné osciloval. Autokorelace
signalu neukdzala Zddnou vyznamnou periodicitu vy$$iho
fadu a podtrhla tak jeho chaoticky charakter. Pokud by byly
oscilace dusledkem rezonance jeskyné, ocekavala by se
v signalu proudéni jedna dominantni perioda. Na zakladé
spektralni analyzy vSak bylo identifikovano vice vyraznych
oscilaci. Kromé toho se periody oscilaci béhem obou
¢asovych useku vzdalenych od sebe pouze 30 minut vici
sobé posunovaly. Tato fakta do zna¢né miry zpochybnuji,
ze oscilace jsou vysledkem rezonance jeskynnich prostor
a ze je lze popsat na zakladé Helmholzova rezonatoru.

Za ptredpokladu konstantniho proudéni a idedlniho
pistového toku by doba zadrzeni vzduchu v jeskyni byla
2,5 dne. Pokud by se béhem této doby nezménil ventila¢ni
mod (UAF), coz lze predpokladat vzhled k celodennim
nizkym teplotam, jeskyné by se nachdzela v obdobi aktivni
ventilace a jeskynni atmosféra by byla kompletné nahra-
zena vzduchem z okolni atmosféry.

Zavér

Vysledky studia Ize shrnout do nasledujicich zavéri:

(1) Proudéni vzduchu v Cisarské jeskyni bylo béhem
studia v UAF mo6du, mélo nestabilni charakter a oscilovalo.

(2) Pokles venkovni teploty 0 4 °C neovlivnil zdsadné
proudéni vzduchu.

(3) V ptipadé konstantniho proudéni by byla doba
zadrzeni vzduchu v jeskyni 2,5 dne. Pokud by se nezménil
ventila¢ni méd, jeskynni atmosféra by za tuto dobu byla
kompletné vyménéna za venkovni atmosféru.

(4) Spektralni analyza signalu proudéni naznacila,
ze oscilace v signalu proudéni nejsou fizeny rezonanénimi
jevy a nelze je popsat pomoci Helmholzova rezonétoru.
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Abstract

Moravian meteorite Stannern is the only one meteorite fallen into our region which represents achondrite group of meteorites.
This meteorite is very unique due to its composition and it is one of the most examined meteorite - eucrite in the world. Samples of
eucrites NWA 5235 and HaH 286 found in african deserts were studied and compared with Stannern trend eucrites. NWA 5235
is relatively fresh, HaH 286 is weakly weathered, with fractures filled by calcite. Electron microprobe analyses showed that these
meteorites represent typical non cumulate basalts which fall within main trend eucrites. They mainly consist of pyroxenes (low-Ca
pyroxenes and augites) and plagioclase (bytownite — anorthite). Accessories include ilmenite, chromite, rarely silica phase, troilite
and metal Fe. The bulk composition of these samples has been determined for major elements. Research of these meteorites helps to
understand the petrological context of their parent bodies. It also leads to understanding of magmatic processes of asteroid 4 Vesta

which is believeded to be the parent body of the eucrites.

Uvod

Vyzkum extraterestrického bazaltického vulkani-
smu je velmi efektivnim zptsobem ziskavani informaci
o vyvoji téles Slune¢ni soustavy. Fyzické vzorky pro pri-
my vyzkum mohou byt ziskany nakladnym transportem
z mimozemskych téles nebo na Zemi ndhodné zavitaji
samy jako meteority. Dle trovné soucasného poznani se
nalézaji v pozemskych sbirkach desitky meteoritti z Mésice
a Marsu a desitky tisic asteroidalnich meteoritti, naléza-
nych ponejvice v Antarktidé a africkych poustich. Meteorit
Stonatov (zvany mezinarodné dle némeckého nazvu obce
Stonatov ,,Stannern®) byl od pocatku v popredi védeckého
zajmu. Predstavuje zatim jediny nalez achondritu u nas.
Dopadl na Moravé 22. kvétna 1808 jako dést meteoritd
0 200-300 kusech, jez dosahovaly hmotnosti nékolika
gramu az kg. O tom, Ze $lo i tehdy o vyznamnou udalost,
se mizeme docist napf. v dobovém tisku Kraméryusovy
cys. kral. Wlastenecké Nowiny, Nro. 26, 25. ¢ervna 1808:

Na Moravé kameni s nebe prselo
Hromové rdany v neproniknutelné mize

»Z Moravy 15. ¢ervna. Dne 22. minulého mésice mezi
pétou a Sestou hodinou rdno se stal v Stanfich a okolo Sta-
ner nedaleko Jihlavy zvldstni pfirozeny ptibéh v povétfi...
V 6 hodin vyvstala mlha, Ze se nemohlo za malou chvili
Zadné véci rozeznati. Obyvatelé z okolnich mist $li pravé
do Staner do kostela, kdyz udefilo tfikrdt prudce, hromu
podobné, po cemz udetilo jesté vickrdt, ale slabéji, coZ
zdésilo viecky lidi. Kdyz se to ddlo, padalo u Stanern, Mi-
ttelsdorfu, Dyru, dlouhé Pirmice, Otnu a Falkenova kameni
jako viasti ofechové i jako détskd hlava, a tézké ¥ lotu az
do 3 liber, z povétti. Mnozi lidé je vidéli padati a vic lidi je
zdvihlo, kdyz padlo, a shledalo, Ze je jesté teplé. Na pohled
je to kameni jako mésicné neb meteorské kament; kdyz se
roztluce, je piscivé a Seré a md Cernou, blyskavou kitru. Bylo

ho asi 200 kusti... Kdyz se to ozndmilo, natidil jeho cys. krdl.
Milost dyrektoru panu Karlovi ze Schreibril..., aby tam dojel
a toho ptibéhu umeéle a dokonale vysettil a popsal jej, coz
se i stalo. Kament, které sebral, vazi as 25 liber... “ (ptevza-
to z Kohlik 1970). Celkovy prehled historickych zapisti
a zminek o padu stonafovského meteoritu shrnuje Peltdn
(2008) a souhrn vysledkt petrologickych a chemickych
analyz uvad{ Sim¢ikové (2008) u prilezitosti dvoustého
vyrodi padu meteoritu Stannern.

V dobé padu tohoto meteoritu byly zndmy jen dva
typy meteoritl - Zelezné a kamenné chondrity. Schreibers
(1808, 1809) urdil stonarovské kameny jako novy typ
meteoritll — vulkanické brekcie. Poté byly tyto meteority
zkoumadny videniskym petrografem Tschermakem (napft.
1872). V Kklasifikaci Roseho (1863) byl jiz pro klasifikaci
meteoritu Stannern pouzit termin eukrit - z feckého ,.eu-
kritos®, tj. snadno rozpoznatelny (minéno pro jeho soucésti
zivce a pyroxeny). Eukrity jsou patrné fragmenty kiry
asteroidu — dle analyz se jedna o vétsi téleso — asteroid
4 Vesta (napf. Consolmagno - Drake 1977, Drake 1979,
Melosh 1984). Stejny ptivod ma i dalsi typ meteoritd - tzv.
diogenity (hofe¢naté ortopyroxenity), které predstavuji pa-
trné plast tohoto télesa. Howardity jsou smési eukritového
a diogenitového materialu a jejich brekcii, coz naznacuje
spole¢ny piivod z jednoho matefského télesa, stejné jako
zji§téni charakteru izotopu kysliku (Clayton - Mayeda
1996). Howardity spolu s eukrity a diogenity tvori skupinu
tzv. HED achondritd. Stannern se diky svym odlisnostem
stal typovym meteoritem pro samostatnou a vzacnou
skupinu achondrittl (Stannern trend) a vzorky tohoto
meteoritu jsou ulozeny ve sbirkdch nejméné 124 muzei
a odbornych svétovych instituci (Ondra 2008, Koblitz
1994). Obecné ptijimana klasifikace meteoritd HED je
uvedena v tab. 1. Eukrity predstavuji jedny z nejstarsich
meteoritd (dle cetnych, obecné udévanych radiometric-
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Klasifikace a charakteristika achondritt HED

Vznik eukritii

Diogenity - monomiktni nebo nebrekciovité achondrity s ortopyroxeny a oliviny

Nejstar$i model vzniku

Eukrity - pyroxen-plagioklasové achondrity
nekumulatni eukrity

typ Stannern/Nuevo Laredo

kumulétni eukrity

hlavni skupina, typ Juvinas - pyroxeny bez zonalnosti, s odmi$enymi lamelami dle (001)
typ Pasamonte — povrchovy, lavovy typ (zondlni pyroxeny bez odmi$enych lamel)
typ Binda - Ca pyroxen s odmi$enymi lamelami dle (100)

typ Moore County - pigeonit je ¢dstecné pfeménén na ortopyroxen
polymiktni eukrity - polymiktni brekcie diogenitt a eukritt, podil ortopyroxent < 10%

eukritti podal Mason (1962):
nejprve doslo k uplnému roz-
taveni{ pivodniho télesa chon-
dritového slozeni ochuzeného
o Na a nasledné k segregaci
kovového jadra. Ve vzniklé

Howardity — polymiktni brekcie z diogenitt a eukritd, podil ortopyroxenii > 10%

silikatové taveniné probéhla
frakéni krystalizace a eukrity

Tab. 1. Klasifikace achondrittit HED (upraveno dle Takedy 1997).
Tab. 1. HED achondrite classification (after Takeda 1997).

kych dat 4,54+/-0,02 Ga). Vét$ina z nich jsou monomiktni
brekcie, nebrekciované bazalty se vyskytuji vzacnéji. Jedna
se o horniny tvofené prevainé cca 60 % pyroxenu a cca
35% Ca-plagioklasu, bez pritomnosti hydratovanych fazi.
Eukritové bazalty jsou pomérné bohaté na Fe, coz vykazuji
ijejich pyroxeny (Takeda — Graham 1991). Obsahy Fe a Mn
v pyroxenech eukritd se li$i od pozemskych i mési¢nich
pyroxenti (Papike et al. 1998). Primarnim pyroxenem je
Fe-pigeonit s ¢astymi exsolu¢nimi lamelami ferroaugitu.
Plagioklasy maji sloZzeni bytownit — anortit, s nizkymi
obsahy K,O (0,2-0,3 hm. %), u eukritii Stonafov a Nuevo
Laredo byly zjistény obsahy vyssi. V kumuldtovych eu-
kritech (hrubozrnna gabra) ma plagioklas zvyseny podil
Ca-komponenty na rozdil od plagioklast bazaltickych
eukritél. Céste¢né kumulatové eukrity obsahuji krystalové
kumuléty a podstatny podil utuhlé taveniny.
Mineralogie, petrologie a stdfi eukritii typu Stannern
Moderni petrologickou charakteristiku meteoritu
Stannern provedl Engelhardt (1963), ktery rozlisil jeho
dvé odlisné struktury - ofitickou a brekciovitou. Che-
mismus pak kompletné studovali Kitts — Lodders (1998)
s vyslednym zatazenim eukritu Stannern mezi brekciovité
monomiktni nekumulatni eukrity. Hlavni mineralni sloze-
ni eukritu Stannern sestavd dle téchto autort z pyroxenu
Fs,, Ws Rh, azivce An, Ab, , Or , vypocitana hustota
celé horniny ¢ini 3,2 g/cm’. Podle Irelanda a Bukovanské
(1992), Bukovanské et al. (1998) a Bukovanské (2008)
ma4 ortopyroxen slozeni En,, Fs_, Wo,, pigeonit En, Fs_
Wo,, a klinopyroxen En, Fs, Wo,. Dal$imi minerdly
jsou tridymit, chromit (bohaty ulvéspinelovou slozkou),
ilmenit, zirkon, slitina NiFe, troilit a whittlockit. Podle
obsahtl a poméri izotoptit U a Pb ve vzacné se vyskytuji-
cich zirkonech bylo témito autory iontovou mikrosondou
SHRIMP urceno staii meteoritu Stannern na 4 550 + 10 Ma.
V horniné byl detekovan cca 4% podil ¢aste¢né nataveného
materidlu (Consolmagno - Drake 1977). Zivce maji oproti
ostatnim eukritim vétsi mnozstvi draselné slozky (Birck
— Allegre 1978). Newson — Drake (1982) charakterizovali
Stannern jako frakcionovany eukrit, odvozeny od materi-
alu asteroidu s velmi nizkym obsahem kovii. Na zdkladé
téchto odli$nosti od ostatnich eukritd (Ikeda — Takeda
1985) byly dalsi podobné meteority zatazeny do eukritd
typu Stannern.
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byly zfejmé soucasti rezidua.

Kira matefského télesa tak

byla tvorena eukrity, v hlubsi
¢asti télesa se tvorily howardity a diogenity. Podle modelu
Stolpera (1977) vznikaji eukrity jako produkty parcidl-
niho taveni plasté primitivntho asteroidu, jehoz slozeni
odpovidalo priimérnému slozeni slune¢ni soustavy. Diky
objeveni mozného tepelného zdroje *Al (Gray et al. 1973)
se moderni nazory na vznik eukritd pfiklanéji k modelu
Masona (1962), ktery povazoval eukrity za produkt krysta-
lizace magmatu - na rozdil od modeld, upfednostiiujicich
vznik eukriti parcidlnim tavenim pevného plasté (napft.
Stolper 1977, Consolmagno - Drake 1977). K termalnim
procestim, pozorovanym na eukritech, dochazelo zfejmé
béhem vnitini metamorfozy télesa zpiisobené rozpadem
nuklidd s kratkou Zivotnosti (**Al) a béhem impaktu.

Vznik eukritii typu Stannern, hlavni skupiny eukriti
a eukritii trendu Nuevo Laredo

Vysledky prace Barrata et al. (2007) nasvédcuji,
Ze eukrity typu Stannern vznikly kontaminaci materialu
hlavni skupiny eukritt (typ Juvinas) taveninou, vzniklou
parcialnim tavenim kiiry matefského télesa (obr. 1). Tomu
odpovidaji i koncentrace inkompatibilnich prvku s Eu, Sr,
Be anomaliemi, popt. neobvyklé vesikuldrni textury jako
dasledek opétovného zahrati béhem mohutného impaktu
(Barrat et al. 2007). Yamaguchi et al. (2009) popsali novou

Eukrity hlavni

Typ Sta
\, /skupiny I N.Laredo yp Siemnem
_.f\'."/‘x-_

metamorféza
Kontaktni
metamorfoza_ Parcialni
= taveni kiry

Miseni
eukritové a
korove taveniny

Eukritova ku
vy Sovani metamorf

Intruzs eu

i
£

& taveniny

Magmaticky ocean

Mafické a ultramafické kumulaty

Obr. 1: Model vzniku eukritd typu Stannern a hlavni skupiny/
Nuevo Laredo (Barrat et al. 2007).

Fig. 1: Model of the origin of the Stannern and main group/Nuevo
Laredo eucrites (Barrat et al. 2007).
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kategorii, tzv. ,rezidualni eukrity, které jsou restitem
(tzn. zbytkovou, neroztavenou horninou) po ztraté tave-
niny, jez nasledné kontaminovala kiru o slozeni hlavni
eukritové skupiny - typ Nuevo Laredo za vzniku Stannern
typovych eukrit. Petrologii eukritd typu ,,Stannern® se
dale zabyvali Gardner - Mittlefehldt (2004) s navrzenim
dvou krystaliza¢nich fazi pyroxenu — béhem magmatismu
a nasledné pti erupci.

Asteroid 4 Vesta
Jednim z nejvice sledovanych asteroid v soucas-
nosti je 4 Vesta, ktery byl v obdobi éervenec 2011 az zafi
2012 zkouman sondou Dawn (NASA). Asteroid Vesta je
jiz na zakladé spektralnich méfeni delsi dobu povazovan
za matef'ské téleso HED achondritti (napf. Consolmagno
- Drake 1977, Drake 1979). Ma tvar rota¢niho elipsoidu
o praméru cca 530km a je tfetim nejvétsim asteroidem,
objevenym v roce 1807 lékatem H. W. Olbersem a pojme-
novanym po fimské bohyni Vesté - ochrankyni domaciho
krbu. Ve stfedu télesa s predpokladanou hustotou asi
3,5 g/cm’® ptisobi tlak 1 kb. Vesta je ojedinélym zastupcem
spektralni tfidy V hlavniho pdsu asteroidd, obihajicich
mezi Marsem a Jupiterem. Prvni moderni spektrometrické
udaje, ziskané McCordem et al. (1970), detekovaly ptitom-
nost Fe** (v pozici M2 u Mg-pyroxenu), ¢imz se Vesta lisila
od dalgich velkych asteroidi Ceres a Pallas. Nejpodobnéjsi
spektra vykazovaly bazaltické achondrity, konkrétné eukrit
Nuevo Laredo. Spektralni méfeni Vesty v infracerveném
spektru (Larson - Fink 1975) zjistila pfitomnost pigeoni-
tického pyroxenu, identického s pyroxeny eukritd, ¢imz
se potvrdila souvislost Vesty s eukrity. Obrovsky impaktni
kréter na jizni polokouli je povazovan za mozny zdroj HED
meteoritti (Thomas et al. 1997). Nejnovéjsi vysledky mise
Dawn nam asteroid Vestu predstavuji jako téleso s vyraz-

Obr. 2: Fotografie asteroidu Vesta v oblasti jizniho pdlu, pofizen
ze vzdalenosti cca 2 700km, rozliSeni cca 260 m/pixel (sonda
Dawn, NASA). Image credit: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/
DLR/IDA (http://www.nasa.gov/dawn).

Fig. 2: The south pole of the giant asteroid Vesta (framing camera
on NASA's Dawn spacecraft) — the image was recorded from a di-
stance of about 2,700 kilometres, resolution is about 260 metres
per pixel. Image credit: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/
IDA (http://www.nasa.gov/dawn).

nym povrchovym reliéfem (titesy, planiny, rovnikové Zlaby,
impaktni kratery). Bylo zde také objeveno jedno z nejvys-
$ich pohofi Slune¢ni soustavy pojmenované Rheasilvia
(s vyskou cca 23 km), které vystupuje v impaktni panvi
o priméru 505 km - jedna se zfejmé zatim o nejrozlehlejsi
krater Slune¢ni soustavy. Vysvétleni pavodu téchto vyraz-
nych struktur asteroidu se zatim ptiklani spi$e k impaktni
aktivité nez k projeviim vulkanismu, ktery zatim nebyl
béhem vyzkumu mise Dawn detekovan (obr. 2).

Termadlni historii (metoda *Ar-*°Ar) asteroidu
Vesta se nové zabyvali Bogard - Garrison (2003). Téleso
bylo ztejmé zformovano pred vice nez 4,56 Ga. Nasledné
rozpad radionuklidt zpasobil rozsdhlé taveni (vznik jadra
a povrchu z bazaltové lavy). Kumulatové eukrity naznacuji
intenzivnéjsi pasobeni teplot nez bazaltické eukrity, coz
znamend, Ze vznikaly ve vétsich hloubkach. Mohutny
impakt pfed zhruba 4,5 Ga mohl vytvorit krater a vyvrh-
nout na povrch material kumulatovych a nebrekciovanych
bazaltickych eukritd. Ktemenné zilky objevené v eukritu
Serra de Magé vznikly patrné z vodnich roztokd, coz mize
znamenat kontaminaci Vesty vodni slozkou diky impak-
tam komet. Nelze vyloucit moznost existence vodniho
ledu pod povrchem télesa ¢i na dnech hlubokych kratert,
o ¢emz svéd¢i i méfeni povrchové teploty Vesty béhem
soucasné mise Dawn.

Metodika

Pro srovnavaci vyzkum byly ziskany a studovany
nasledujici vzorky poustnich nalezti eukritti: Northwest
Africa (NWA) 5235 - nalezen v roce 2007 v pousti se-
verozapadni Afriky o celkové vaze pouhych 70g. Eukrit
Hammadah al Hamra (HaH) 286 byl nalezen v libyjské
pousti — v oblasti Jabal al Gharb, nalezeny kus vazil 612 g.
Pro analyzy bylo dostupné velmi omezené mnozstvi ma-
teridlu. Zhotovené vybrusy byly analyzovany elektronovou
mikrosondou Cameca SX 100 na spole¢ném pracovisti
CGS a Ustavu geologickych véd PfF MU v Brné. Méfeni
probihalo ve vlnové disperznim médu za nasledujicich
podminek: urychlovaci napéti 15 kV, pramér elektrono-
vého svazku 5 pum, proud 10 nA, naditaci ¢as 20 sekund,
operdtor R. Skoda. Jako standardy byly uZity syntetické
taze ¢i dobte definované mineraly. Data byla korigovana
metodou PAP (Pouchou and Pichoir 1985). Pro zjisténi
celkového chemismu byly pouzity ¢astecné vysledky neu-
tronové aktiva¢ni analyzy INAA. Upravené vzorky byly
ozateny v reaktoru LVR-15 Ustavu jaderného vyzkumu
v Rezi za pouziti 3 modi a ti{ syntetickych multiprvkovych
standardt (MES), analyzy provedl Z. Randa.

Petrograficka a geochemicka charakteristika vzorki
eukriti NWA 5235 a HaH 286
NWA 5235

Jedna se o pomérné cerstvy vzorek meteoritu Sedé
barvy s dvéma makroskopicky viditelnymi litologiemi
- tmavsi ¢ast s ofitickou strukturou a svétlejsi, hrubozrn-
nd ¢ast, jak je patrné z obr. 3. Vzhledem k omezenému
mnozstvi vzorku v8ak nelze objasnit, zda mtize byt NWA
5235 monomiktni ¢i polymiktni brekcie. Mineralni slozeni

v obou ¢astech je obdobné a sestava z plagioklasu (An,, , )
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PO B R oA T NS b
Obr. 3: BSE foto vzorku NWA 5235 - dva typy litologii, v levé
Casti patrnd ofitickd struktura.

Fig. 3: Backscattered electron images of NWA 4536 - two litho-
logies — left part of the image shows ophitic texture.

a pyroxentl, bez pfitomnosti olivinu, s akcesoriemi ilmeni-
tem (obsahujicim 1 hm. % MnO), chromitem a troilitem.
Zrna mineralt jsou tektonicky deformovana jako dtisledek
impaktové aktivity. SloZzeni nizce vdpenatého pyroxenu
se pohybuje v rozmezi Wo , En,, , Fs_ . a Ca-pyroxenu
Wo,, . En  Fs .. Témét kazdé zrno nizce-vapenatého
pyroxenu ma odmisené lamely augitického slozeni o $itce

2-5 um, zonalnost pozorovana nebyla.

HaH 286

U tohoto vzorku byla zaznamendna pouze jedna
litologie a to s ofitickou texturou, znamky brekciace pozo-
rovany nebyly. V tomto ptipadé se zfejmé jedna o vzacny
nebrekciovany eukritovy bazalt (obr. 4). Vétsina analyzo-
vanych pyroxent jsou pigeonity Wo_ En,_Fs, . Augit (Wo,,
En,, Fs ;) se vyskytuje ziidka. Nizce-vapenaty pyroxen Wo,
En, Fs  md tenké odmisené augitové lamely (cca 1 pm)
a vyskytuji se v nich i orientované odmiSeniny Cr-spinelu.
Plagioklasy (An,, , ) jsou prortistany jehlickami pyroxend.
Z akcesorii byl zaznamenan ilmenit (0,8 hm. % MnO),
chromit, troilit, ojedinéle faze SiO,. Nékterd zrna plagio-

Obr. 4: BSE foto vzorku HaH 286 - ofiticka struktura, listy pla-

gioklasu, pigeonit, ilmenit.

Fig. 4: Backscattered electron images of HaH 286 — ophitic texture
- lathes of plagioclase with pigeonite and ilmenite.
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klasu jsou lemovéna kalcitovymi zilami, jde o sekundarni
vypln puklin jako projev pozemského zvétravani.

Na zakladé analyz pyroxent spadaji NWA 5235
a HaH 286 svym sloZenim mezi bazaltové eukrity. Pivod-
nim pyroxenem je pigeonit s primarn{ zonalnosti ucho-
vanou v zavislosti na intenzit¢ metamorfozy. Ve vétsiné
ptipadii véak pasobi Fe/Mn ekvilibrace a odmi$eni augitu.
Ani studované vzorky nejsou vyjimkou. V eukritu NWA
5235 neni zonalnost dochovana, mtize se jednat o 5-6
metamorfni stupen dle $kaly stanovené Takedou - Gra-
hamem (1991) a za pusobeni teplot ~1 000 °C tak mohlo
dojit k homogenizaci Ca-Mg v ptivodnich zonalnim
pyroxenech (Yamaguchi et al. 1996).

Celkovy chemismus obou vzorkd odpovida hlavni
skupiné eukritt typu Juvinas, coz ukazuji vysledky analyz
v tab. 2. Pomér celkového Fe/Mn (= 31-32) u NWA 5235
a HaH 286 spolu s pomérem Fe/Mn v pyroxenech
(=29-36) je v rozmezi typickém pro HED meteority (Hill
etal. 1991). Index hofe¢natosti mg# (=100x Mg/(Mg+Fe)
u NWA 5235 je cca 40,4 s pomérem FeO,_ /MgO (= 2,6).
Vzorek HaH 286 ma #mg (= 42,3) a pomér celkového
FeO,, /MgO (= 2,4), coz znaci o néco vyssi hofecnatost,
i kdyz stale spada do pole fadnych nekumulatovych
eukritl, podobnych hlavni eukritové skupiné. Obsahy
TiO, jsou nizké (0,7 hm. %), stejné tak i obsahy K,O
(0,04 - 0,06 hm. %), coz vylucuje ptibuznost s eukrity
typu Stannern. Eukrity s vy$$im obsahem TiO, a nizéi
mg# patii k dal§imu eukritovému typu Nuevo Laredo, coz
ale také neni pripad NWA 5235 a HaH 286 (obr. 5). Oba
vzorky maji podobné slozeni a podle obsahii CaO, AlLO,,
TiO,, Cr,O, i mg# nélezi do hlavni eukritové skupiny
typu Juvinas. Ani jeden ze studovanych eukritd nelze
dobre korelovat se Stannern nebo Nuevo Laredo trendem,
s hlavni skupinou je vice ptibuzny NWA 5235 nez HaH 286.
Vzhledem k omezenému mnozstvi materialu pro vyzkum
je obtizné uréit, zda se jedna o monomiktni ¢i oligomiktni
brekcie nebo vzacné nebrekciované bazalty.

Zaveér

Meteorit Stonarov je vapnikem bohaty nekumulat-
ni monomiktni brekciovity obecny eukrit a pfedstavuje
typovy meteorit — Stannern typ (Ikeda — Takeda 1985,
Takeda 1997) s velmi slabym ¢aste¢nym natavenim hmoty.

hm.% I;I;Z? HaH 286 | Juvinas* | Stannern* Iljx ‘:::i?)*
MgO 6,9 7,1 7 7 5,5
ALO, 12,5 12,8 13,1 12,2 12
Sio, 49,6 48,6 49,1 49,2 49,5
K,0 0,1 0 0 0,1 0,1
CaO 9,5 10,8 10,7 10,6 10,3
TiO2 0,7 0,7 0,6 1 0,9
MnO 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6
FeO 18 17,3 17,9 18,1 19,4

%) Kitts - Lodders (1998)

Tab. 2. Chemismus studovanych poustnich nédlezt eukrit
ve srovnani s typovymi ¢leny podskupin eukrit.

Tab. 2. Bulk composition of studied desert find eucrites in com-
parison to eucrite trend representatives.
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Obr. 5: Diagram TiO, versus mg# pro bazaltické eukrity (upra-
veno dle Papike et al. 1998).

Fig. 5: TiO, versus mg# diagram for basaltic eucrites (after Papike
et al. 1998).

Studované vzorky NWA 5235 a HaH 286 jsou od meteori-
tu Stannern odli$né, spadaji do hlavni eukritové skupiny
podobné typu Juvinas, které vznikly jako bazalty zfejmé
parcidlnim tavenim materidlu matefského télesa eukriti,
pravdépodobné asteroidu Vesta. Eukrit NWA 5235 jako
monomiktni ¢i oligomiktni brekcie reprezentuje nejcas-
téjsi eukritové nalezy. HaH 286 mize patfit mezi vzacné,
nebrekciované eukrity, jejichz slozeni napovida, ze vznikaly
v hlubsi ¢asti kiry matefského asteroidu. Studium eukri-
tovych bazaltd ndm dédvd moznost zatim neptimo poznat
procesy vyvoje mensich téles Slune¢ni soustavy — asteroidu.
V ptipadé planetky Vesta tyto procesy, tj. zahfati, roztaveni,
frakcionace, extruze a solidifikace bazaltové kiiry, probéhly
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ALKALIE V KARBONATOVYCH HORNINACH MACOSSKEHO
A LISENSKEHO SOUVRSTVI VE VELKOLOMU MOKRA (MORAVSKY
KRAS)

Alkaline elements in carbonate rocks of the Macocha and Lisen Formations in the Mokra
quarry (Moravian Karst)
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Abstract

Concentrations of alkaline elements (sodium and potassium) were determined by EDX analysis and also by laboratory gamma-ray
spectrometry (in case of potassium) in carbonate rocks of Macocha Fm. and LiSeri Fm. (limestones and calciturbidites) exploited
in the Mokrd quarry in the southern part of the Moravian Karst. Platform carbonates of the Macocha Fm. and deep-subtidal to
basin—floor nodular limestones of the Liseri Fm. (so-called Ki'tiny Lmst.) have only low concentrations of sodium and potassium
(in most of samples less than 0.5 wt. % Na,O and less than 0.5 wt. % K,0). The concentrations of alkaline elements in calciturbidites
of the Liseri Fm. in the Moravian Karst are higher: siliciclastic beds of calciturbidites contain 0.6-3.4 wt. % K,0 and 0.04-1.8 wt. %
Na,O. Increased potassium concentrations in calciturbidites are linked to a presence of phyllosilicates (illite) in siliciclastic beds.
Sodium concentrations in siliciclastic beds could be linked to authigenic albite that was identified by electron micro probe analysis.

Uvod

Na mnoha tsecich vozovek z cementobetonovych
kryti se vyskytuji trhliny, které jsou davany do souvislosti
s alkalicko-kfemicitou reakci (podrobnéji viz Breiten-
biicher 2006). Pfi této reakci se tvori alkalicko-kfemicity
gel a dochazi k objemové expanzi a ke vzniku zminénych
trhlin. Jednou z pri¢in této reakce je obsah alkdlii v ce-
mentu. Tento obsah je velmi variabilni a zavisi na slozeni
vychozich surovin, pfisad a na technologickém procesu
vyroby. Reakce kameniva s alkdliemi byla identifikovana
jako jedna z hlavnich pfi¢in porusovani betonu jiz v 1. po-
loviné 20. stoleti v USA.

V betonové smési cement predstavuje jen relativné
maly hmotnostni podil. Jednou z moznosti, jak zabranit
alkalicko-kfemicité reakci je omezeni obsahu alkalii
v cementu. Pokud je v betonu obsazeno kamenivo citlivé
na alkalie, je nutno pouzit cement s jejich nizkym obsa-
hem. Takovy cement by mél vykazovat ekvivalent Na,O
maximalné 0,6 hm. % (ekvivalent Na,O = Na,O + 0,658
K,0) - viz napt. Modry (2002).

Cilem provadéného vyzkumu bylo zhodnoceni obsa-
hu alkalii v hornindch macosského a liseriského souvrstvi,
tézenych ve viech trech ¢astech velkolomu Mokra.

Metody

Pro potieby laboratorniho vyzkumu byly odebrany
vzorky karbonatovych hornin ze vSech tii ¢asti velkolomu
Mokra; soubor vzorkil obsahuje zastupce vsech litostra-
tigrafickych ¢lentt macosského a liseniského souvrstvi
vystupujicich ve velkolomu.

Laboratorni stanoveni obsahti drasliku v hornino-
vych vzorcich bylo provedeno na katedfe geologie PYF UP

v Olomouci pomoci gamaspektrometru SG-1000 LAB
s vyhodnocovacim programem LAB Center.

Ke stanoveni kvantitativniho chemického sloZeni
odebranych vzorka byla vyuzita energiové disperzni
analyza na elektronovém skenovacim mikroskopu JEOL
JSM-6490LV vybaveném EDX analyzatorem (Oxford In-
struments) na PEMM Ustavu geologickych véd PfF MU
Brno. Doba nacitani spektra ¢inila 60 s.

V ptipadé jednoho vzorku reprezentujiciho kontakt
bfidli¢né a karbonatové desky z kalciturbiditu byla vyuzita
vlnové disperzni analyza, provedena na elektronovém
mikroanalyzdtoru CAMECA SX-100 na PEMM Ustavu
geologickych véd PtF MU Brno. Cilem této analyzy bylo
stanovit plo$nou distribuci hlavnich chemickych prvka
a dokumentovat jejich vazbu na dvé latkové rozdilné
soucasti horniny.

Na,0 a K,O ve 12 vzorcich vépencii a kalciturbiditt
byly stanoveny metodou ICP-ES v laboratofich ACME
Vancouver.

Vysledky a jejich diskuze
Vysledky chemickych analyz vzorkd vapencii a kalci-
turbiditt ze vSech tfi ¢asti velkolomu Mokrd jsou uvedeny

typ horniny Na O K,0

vilémovicky vapenec <0,01 0,05-0,09
kitinsky vapenec 0,01-0,02 0,61-1,24
Fi¢ské vapence - karbonatova deska 0,01-0,05 0,04-0,91
Fi¢ské vapence - biidli¢na deska 0,04-1,83 0,62-3,39

Tab. 1: Koncentrace Na,0 a K,O (hm. %) stanovené metodou
ICP-ES (8 vzorku).

Tab. 1: Na,O and K,O concentrations (wt. %) based on ICP-ES
analyses (8 samples).
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v tab. 1. Je zfejmé, Ze vilémovické vapence maji jen nizky
obsah alkalii. Koncentrace sodiku jsou v analyzovanych
vzorcich vilémovickych vépenct dokonce pod mezi de-
tekce pouzité metody ICP-ES, tj. pod 0,01 hm. % Na,O.
Pro sedimenty liSeniského souvrstvi jsou charak-
teristické zvySené az velmi vysoké koncentrace alkalii.
Projevuje se to jiz ve spodni ¢asti tohoto souvrstvi
ve vépencich kitinskych. Ri¢ské vapence maji prevazné
charakter kalciturbiditd, v nichz Ize rozlisit dvé litologicky
odlisné slozky, tvorici (1) karbonatové desky nebo lavice
a (2) siliciklastické desky. Obsah nekarbonatové slozky
v karbonatovych deskach (lavicich) je velmi proménlivy,
variabilni jsou i koncentrace alkélii: Na,O a K,O jsou ¢asto
jenv 0,0X hm. %, v ptipadé K,O v8ak miize jeho mnozstvi
narustatazk 1 hm. %. Bridli¢né desky lze z petrografického
hlediska charakterizovat jako vapnité bridlice, v nékterych
pripadech jako vapence s vysokym podilem nekarbona-
tové slozky, jindy, s ohledem na jejich zrnitost, jako jilové

Obr. 1: Kontakt siliciklastické (leva polovina snimku) a karbo-
natové desky (prava polovina snimku) ve zpétné odrazenych
elektronech (métitko je vyznaceno graficky).

Fig. 1: Contact of a siliciclastic bed (left part of the field) and
a carbonate bed (right part of the field) in the back scattered
electrons image (the scale is graphically marked).

Obr. 2: Kontakt siliciklastické (levd polovina snimku) a kar-
bonatové desky (pravd polovina snimku) - distribuce drasliku
(analyzovana ¢ast je shodna s plochou na obr. 1).

Fig. 2: Contact of a siliciclastic bed (left part of the field) and
a carbonate bed (right part of the field) - the distribution of
potassium (the analyzed area is the same as in the Fig. 1).
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Obr. 3: Kontakt siliciklastické (levd polovina snimku) a kar-
bonatové desky (prava polovina snimku) - distribuce sodiku
(analyzovana ¢ast je shodna s plochou na obr. 1).

Fig. 3: Contact of a siliciclastic bed (left part of the field) and
a carbonate bed (right part of the field) - the distribution of
sodium (the analyzed area is the same as in the Fig. 1).

nebo prachové bridlice s jen malym podilem karbonétu.
V zavislosti na poméru siliciklastické a karbonatové slozky
vykazuji bridli¢né desky vysokou variabilitu koncentraci
alkélii. Ve vSech analyzovanych vzorcich vyrazné prevlada
draslik nad sodikem. Koncentrace alkalif se v nami studo-
vanych bridli¢nych deskach pohybuji v rozpéti 0,62-3,39
hm. % K,O a 0,04-1,83 hm. % Na,O.

Na obrazku 1 je ve zpétné odrazenych elektronech
zachyceno rozhrani siliciklastické a karbonatové desky
ve vzorku fi¢ského vapence. Na obrazku 2 a 3 je zobrazena
distribuce K a Na na tomto rozhrani (svétlej$i barva odpo-
vida vy$§imu obsahu daného prvku). Z obrazka je patrnd
vazba alkalii na siliciklastickou slozku kalciturbiditu. Mor-
fologie objektli se zvySenymi obsahy K a Na naznacuje, Ze
v ptipadé vazby drasliku Ize uvazovat nejspise o fylosilika-
tech (illit), v pfipadé sodiku se jako nejpravdépodobnéjsi
jevi vazba na autigenni albit.

Vysledky vSech provedenych laboratornich ga-
maspektrometrickych stanoveni drasliku jsou sumari-
zovany v tabulce 2. Provedend méfeni prokazala nizké
koncentrace drasliku ve vilémovickych vapencich (do 0,2
hm. % K). Vzhledem k vyrazné prevaze K nad Na v téchto
horninach je ziejmé, ze i celkovy obsah alkalii bude nizky.
Horniny liSeniského souvrstvi maji koncentrace drasliku
ztetelné vyssi. To se projevuje jiz ve spodni ¢asti souvrstvi
v ptipadé kitinskych vapenct - i kdyZ byly studovany

. . K (hm. %)
skupina hornin n — -
rozpéti | median
vilémovické vapence 45(<0,1-0,2| <0,1
kitinské vapence 410,3-0,4 0,3
fi¢ské vapence - karbonatové desky a lavice [44|<0,1-0,7| <0,1
Fi¢ské vapence - siliciklastické desky 7| 1,5-3,0 2,5

Tab. 2: Gamaspektrometricky stanovené koncentrace drasliku
(hm. %) ve studovanych hornindch (n = pocet méfeni).

Tab. 2: Gamaspectrometrically determined potassium concent-
rations (in wt. %) in the studied rocks (n = number of measu-
rements).
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skupina hornin n Na,0 K,0
(hm. %) | (hm. %)
ki'tinské vapence 2| <05 |0,6-0,7
Fi¢ské vapence - karbonatové desky a lavice |15|<0,5-0,8 |<0,2-1,0
Fi¢ské vapence - siliciklastické desky 5 <0,5-0,8 | 4,1-6,0
rozstanské bridlice 11(<0,5-2,8 [<0,2-5,6

Tab. 3: Koncentrace alkalii (hm. %) ve studovanych horninach
na zakladé EDX analyz (n = pocet méfen).

Tab. 3: Alkaline elements concentrations (in wt. %) in the studied
rocks based on EDX analyses (n = number of measurements).

pouze ¢tyfi vzorky, jsou stanovené koncentrace drasliku
viceméné shodné (0,3-0,4 hm. % K). Kalciturbidity jsou
z hlediska distribuce alkélii zna¢né nehomogenni. Zatim-
co v karbonatovych polohdch jsou koncentrace drasliku
relativné nizké (pfevazné pod 0,1 hm. %, max. 0,7 hm. %
K), jsou v siliciklastickych deskach koncentrace drasliku
v rozpéti 1,5-3,0 hm. %.

S ohledem na nizké koncentrace alkélii ve vapencich
maco$ského souvrstvi byla metoda EDX pouzita hlavné
pti vyzkumu hornin lideniského souvrstvi, v jehoz ramci
byly analyzovany jak lavice Fi¢skych vapenct, tak i karbo-
natové a siliciklastické desky kalciturbiditi. Sumarizované
vysledky analyz jsou uvedeny v tabulce 3.

Literatura

Koncentrace Na,O ve vépencich (v¢etné vépenco-
vych desek) jsou prevazné pod mezi detekce metody EDX
(tj. pod 0,5 hm. % Na,O), maximdlni hodnoty dosahuji 0,8
hm. % Na,O. Koncentrace drasliku ve vétsiné vzorkii jsou
nad mezi detekce (tj. nad 0,2 hm. % K O, dosahuji max.
ccalhm. % K 0).

V bridli¢nych deskach byly prokdzany vysoké podily
nekarbonatové slozky. Koncentrace sodiku jsou v nich
prevaziné pod detek¢nim limitem, k drasliku jsou vSak
vyrazné zvysené a pohybuji se v intervalu 4 az 6 hm. % K O.

Zavér

PredloZena zprava predstavuje pilotni projekt, je-
hoz cilem bylo provérit moznosti analytického stanoveni
obsahu alkalif v cementdfskych surovindch tézenych
v dobyvacim prostoru velkolomu Mokra. Studie prokazala,
Ze pouzitymi metodami lze relativné spolehlivé sledovat
distribuci alkalii v cementatskych surovinach tézenych
ve velkolomu a lze jimi vymezit iseky se zvy$enymi kon-
centracemi drasliku a sodiku. Ve védpencich macosského
souvrstvi jsou koncentrace alkalif jen velmi nizké. Pro li-
$enské souvrstvi jsou charakteristické karbonatové horniny
s primési siliciklastického materialu, tvoticiho v typickém
pripadé bridli¢né desky. Pravé v tomto siliciklastickém ma-
teridlu byly zjistény relativné vysoké koncentrace drasliku
i sodiku. Z hlediska zvySenych koncentraci alkalif se jako
neptiznivé jevi kulmské sedimenty rozstanského souvrstvi
(tzv. rozstanské bridlice) vystupujici a tézené ve v. ¢asti
velkolomu Mokra.
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VLIV TEZBY URANU NA ZIVOTNi PROSTREDI - RADIOAKTIVITA
FLUVIALNICH SEDIMENTU A HALDOVEHO MATERIALU V PROSTORU
LOZISKA ZALESI V RYCHLEBSKYCH HORACH

Influence of uranium mining on the environment - radioactivity of stream sediments and
dump material in the area around the deposit Zélesi in the Rychlebské hory Mts.

Jifi Zimak
Katedra geologie PFF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: zimak@prfnw.upol.cz
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Abstract

Contents of potassium, uranium and thorium were measured in sixteen samples of stream sediments and in ten samples of dump
material from the area around a small uranium deposit Zdlesi near the town of Javornik using a laboratory gamma-ray spectrom-
eter. All studied stream sediments show a low or moderately increased radioactivity (only 345 Bq-kg' as a maximum). In harmony
with expectation the studied samples of dump material have increased radioactivity (970 Bq-kg' on average) due to high uranium

contents (55 to 99 ppm eU).

Uvod

Vletech 1959-1968 byly na lozisku Zélesi u Javornika
hornickym zptisobem téZeny uranové rudy (napt. Janata -
Zachat 2007, Kolektiv 2003). Jednim z poziistatki po té7bé
a upravé rud jsou haldy, jejichz material lokalné vykazuje
pomérné vysokou radioaktivitu.

Cilem provedeného vyzkumu bylo (1) zhodnoceni
vlivu tézby a Gpravy uranovych rud na radioaktivitu
fluvidlnich sedimentd v prostoru loZiska a (2) zjisténi
radioaktivity odpadu z radiometrické ttidicky rudy, ktery
je srazkovymi vodami a téz diky svahovym pohybtim
neustale premistovan do Obecniho potoka.

Vzorky a metody

Klaboratornimu méfeni ptirozené radioaktivity bylo
v prostoru loziska Zalesi odebrano 16 vzorka fluvidlnich
sedimentti (vzorky ¢. 1 az 16) a 10 vzorkd haldového
materialu (vzorky ¢. 21 az 30). Mista odbéru jednotlivych
vzorki jsou zfejmd z obr. 1.

Fluvialni sedimenty byly odebrany v koryté beze-
jmenného pravostranného pritoku Obecniho potoka (vzor-
ky ¢. 1 az 3), dale v koryté Obecniho potoka (¢. 4 az 15)
a Javornického potoka (¢. 16). Vzorek ¢. 1 reprezentuje
sedimenty neovlivnéné tézbou nebo tpravou uranovych
rud (a nutno poznamenat, Ze ve zdrojové oblasti materialu
tohoto vzorku neni uranové zrudnéni znamo). Radioak-
tivita véech zbyvajicich 15 vzorki miiZe byt do jisté miry
ovlivnéna pritomnosti materialu pochdzejiciho z hald nebo
i z vytékajicich dilnich vod.

Vzorky fluvidlnich sedimentd byly odebirdny jen
z povrchové vrstvy (do hloubky max. 15cm) a jiz pti od-
béru byly sitovany pomoci stavebniho sita s velikosti ok
4mm. V nadsitné frakci dominuji klasty hornin znamych
ze zdrojové oblasti (ruly, méné amfibolity a také svory),
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ptitomny jsou i tlomky Zilného kifemene a v nékterych
vzorcich odebranych v koryté Obecniho potoka byly
zjistény i ¢etné tlomky stavebnich materialti. K dal$imu
vyzkumu byla pouzita pouze podsitna frakce o objemu cca
3,5 litru, z niZ byl po vysuseni odebran vzorek o hmotnosti
cca 400 gramt k laboratornimu gamaspektrometrickému
stanoveni obsahu drasliku, uranu a thoria, zbytek pak byl
rozdélen sitovanim za sucha na tfi frakce: A (pod 0,25 mm),
B (0,25-0,5mm) a C (0,5-4 mm).

severmi Gast izemi

F sl & 2

P\ siola &1

JiEni Sasl uzemi

Obr. 1: Mista odbéru vzork.
Fig. 1: Localization of sampling sites.
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V obdobi tézby nalozisku Zalesi byly bohaté uranové
rudy vytfidény ru¢né. K tftidéni chudsich rud byla vyuziva-
na radiometricka tfidi¢ka, kterd z materialu na dopravnim
pasu oddélovala radioaktivnéjsi partie. Odpad z této ttidic¢-
ky, v némz mobhly ztstat velmi drobné ulomky i bohatych
uranovych rud, je deponovan na haldé pod $tolou ¢. 3.
Z této haldy byly odebrany vzorky ¢. 21 az 30. Tyto vzor-
ky v$ak nejsou reprezentativni, nebot predstavuji pouze
material o velikosti tlomkd pod cca 30 mm (dlomky nad
uvedenou velikosti byly z odebiranych vzorkd odstranova-
ny, jejich podil na celkovém sloZeni haldového materialu
lze odhadnout na 50 az 70 % - jde pfevainé o fragmenty
rul a amfibolit®, ¢asto s hydrotermalni mineralizaci,
i o ulomky kfemenné nebo kfemen-karbonatové ziloviny
s makroskopicky napadnym hematitem, chalkopyritem,
sekundarnimi Cu-minerdly a vyjime¢né i s arsenidy. Po vy-
su$eni bylo z kazdého vzorku odebrano cca 400 gramu
materialu na gamaspektrometrické méfeni a zbytek vzorku
(o hmotnosti 5 az 7kg) byl sitovanim za sucha rozdélen
na Ctyti frakce: A (pod 0,25 mm), B (0,25-0,50 mm), C
(0,5-2,0mm) a D (2,0-30 mm).

V takto ptipravenych vzorcich fluvidlnich sedimentd
a haldového materialu byly na PfF UP v Olomouci za po-
uziti spektrometru SG - 1000 LAB s Nal(Tl) detektorem
o objemu 0,35 dm® (pramér 76 mm, délka 76 mm) stano-
veny obsahy drasliku (pfimo na zdkladé koncentrace *’K)
a obsahy uranu a thoria (nepfimo na zakladé koncentraci
dcetinych produkttl, a proto jsou obsahy téchto prvka
pti uvadéni vysledkd analyz oznacovény jako eU a eTh).
Ptirozena radioaktivita vzorku je hodnocena i na zékladé
hmotnostni aktivity ekvivalentu ***Ra (a,_), kterd byla
z vysledki gamaspektrometrickych analyz vypocdtena
podle vztahu a = 12,35U + (1,43 x 4,06Th) + (0,077 x
313K), do kterého jsou obsahy U a Th dosazovany v ppm,
obsahy K v hm. %.

Vysledky a jejich zhodnoceni

Vysledky provedenych gamaspektrometrickych
méfeni jsou sumarizovany v tab. 1 az 3. Ze ziskanych dat
plynou tyto zavéry:

1. Prirozena radioaktivita fluvidlnich sedimentt
vkoryté bezejmenného pravostranného pritoku Obecniho
potoka neni ani v prostoru ovlivnéném tézbou uranovych

rud nijak vyrazné zvySend. Gamaspektrometricky stano-
vené obsahy drasliku a thoria ve fluvidlnich sedimentech
(a plati to pro vSechny vzorky, tedy ¢. 1 az 16) zhruba od-
povidaji obvyklym obsahtim obou prvki v dominantnich
typech hornin ve snosné oblasti (svory stroniské skupiny,

vzorek K eU eTh am
hm. % ppm ppm Bqkg!

1 3,5 1,9 4,7 135
2 2,9 4,1 4,5 147
3 2,9 35 55 145
4 2,6 4,1 5,8 147
5 2,3 4,2 6,1 143
6 2,6 5,4 5,3 160
7 2,7 16,6 6,2 306
8 2,7 12,7 5,0 251
9 2,7 12,7 6,3 258
10 2,8 20,2 4,9 345
11 2,7 14,9 5,5 281
12 2,5 10,9 4,6 222
13 2,9 11,2 6,7 247
14 2,4 91 5,5 202
15 2,9 9,0 7,8 226
16 2,4 6,6 6,6 178

Tab. 1: Obsahy prirozenych radioaktivnich prvka (K, eU, eTh)
ve fluvidlnich sedimentech a vypoc¢tené hodnoty hmotnostni
aktivity (a_).

Tab. 1: Natural radioactive element (K, eU, eTh) contents in
stream sediments and calculated mass activity (a ).

vzorek frakce }I:I(:ldii hni(. % pi)lrjn ;I;[r}’ll B;II?g'l
7/A | pod 0,25 mm 51 2,5 17,9 6,9 321
7/B 0,25-0,5 mm 21 3,7 19,0 54 355
7/C nad 0,5 mm 28 3,7 14,7 4,1 295
10/A | pod 0,25 mm 27 2,6 23,8 5,0 386
10/B | 0,25-0,5 mm 28 2,8 21,9 4,8 366
10/C nad 0,5 mm 45 2,3 18,4 4,5 309
11/A | pod 0,25 mm 40 2,5 16,1 7,8 304
11/B | 0,25-0,5 mm 39 2,9 15,0 4,9 284
11/C nad 0,5 mm 21 3,6 15,2 7,0 315

Tab. 2: Zrnitostni slozeni fluvidlnich sedimentt (vzorky ¢. 7, 10
a 11) a prirozena radioaktivita zrnitostnich frakci.

Tab. 2: Grain composition of stream sediments (Samples Nos. 7,
10 and 11) and natural radioactivity of grain size fractions.

frakce cely vzorek
vzorek pod 0,25 mm 0,25-0,5 mm 0,5-2 mm nad 2 mm mér vyp. vyp.
% eU % eU % eU % eU eU eU a_
21 15 148 7 121 18 74 60 32 80 63 875
22 20 145 8 126 22 69 52 21 57 65 899
23 14 137 8 145 22 81 56 90 404 99 1319
24 8 216 4 152 15 95 73 24 59 55 776
25 15 177 7 145 23 93 55 24 90 72 986
26 20 133 8 102 22 84 50 29 48 68 936
27 22 137 7 122 20 88 51 23 141 68 936
28 24 131 8 119 18 72 50 19 54 63 875
29 10 209 9 161 18 124 63 28 62 76 1035
30 20 192 7 130 18 84 55 28 290 78 1060

Tab. 3: Zrnitostni slozeni haldového materidlu (v hm. %), obsah uranu (eU, ppm) a vypoctend hmotnostni aktivita (am, Bq-kg™!).
Tab. 3: Grain composition of a dump material (in wt %), uranium content (eU, ppm) and calculated mass activity (am, Bq-kg™").
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ruly snéznické skupiny). Ve vzorku ¢. 1, reprezentujicim
fluvidlni sediment nijak neovlivnény uranovou minerali-
zaci loziska Zalesi, bylo stanoveno 1,9 ppm eU. Ve vzor-
cich ¢. 2 az 6 jsou obsahy uranu zhruba dvojnasobné (3,5
az 5,4 ppm eU, viz tab. 1) - tyto vzorky jsou jiz z tzemi
ovlivnéného tézbou, haldy $tol ¢. 1 a 2 zasahuji az k potoku,
primo v koryté potoka lze najit i vét$i tlomky hydroter-
malni mineralizace, zcela mimoradné i s makroskopicky
patrnym uraninitem. Hmotnostni aktivita vzorkti 2 a7 6 je
v rozpéti 143 az 160 Bq-kg, je tedy dokonce o néco nizsi
nez hmotnostni aktivita pramérné zemské kury vypoctena
z klarkd pro draslik, uran a thorium (kolem 180 Bq-kg™!).

2. Sledujeme-li obsahy uranu ve fluvialnich sedimen-
tech Obecniho potoka ve sméru jeho toku, je zfejmé nahlé
zvy$eni z hodnoty 5,4 ppm eU ve vzorku ¢. 6 na 16,6 ppm
eU ve vzorku ¢. 7 a pretrvavani relativné vysokych hodnot
eU (az 20 ppm) az k soutoku s Javornickym potokem (tab.
1, obr. 1). Zvy$eni obsahu uranu ve fluvidlnich sedimentech
Obecniho potoka zcela evidentné souvisi s haldou ,,slabé
aktivniho“ materidlu z radiometrické tfidi¢ky. Pti svaho-
vych pohybech se tento material dostava do vodniho toku,
jemnozrnna frakce je z haldového materialu vyplavovana
a do potoka prenasena srazkovymi vodami.

3.V ramci jednotlivych vzorkd fluvialnich sedimentd
existuje ndznak vztahu mezi zrnitosti a obsahem uranu.
V sedmi vzorcich s hodnotami eU nad 10 ppm bylo zjis-
téno, Ze obsahy uranu ve tfech sledovanych zrnitostnich
frakcich nejsou prilis rozdilné a Ze v jemnozrnnéjsi frakci
(frakce A) jsou obsahy uranu zpravidla nejvyssi (adaje
o trech vzorcich jsou v tab. 2).

4. Haldovy materidl, jenz je odpadem z radiome-
trické tridicky uranové rudy, vykazuje podle ocekavani
relativné vysokou radioaktivitu. V tab. 3 jsou uvedeny
obsahy uranu ve ¢tyfech frakcich vSech deseti studovanych
vzorkd, a to v¢etné podilu dané frakce na sloZeni vzorku
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- je zcela evidentni, ze s rostouci velikosti zrna dochazi

k poklesu obsahu uranu. Posledni tfi sloupce v tab. 3
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a proto nereprezentativni ¢asti vzorku. Hodnoty méf. eU se
pohybuji ve velmi $irokém intervalu a dosahuji az 404 ppm.
Za relativné presné lze povazovat hodnoty vyp. eU, které
byly pro cely vzorek vypocteny z obsaht uranu v jednot-
livych frakcich a z podilu téchto frakei na sloZeni celého
vzorku (55 az 99 ppm eU). Pro cely vzorek byl proveden
ivypocet hmotnostni aktivity podle vyse uvedené rovnice,
do niz byla dosazena hodnota vyp. eU. Vzhledem k tomu,
ze proméfované vzorky maji velmi vysoky obsah uranu,
vznikaly ¢asto problémy s presnéj$im stanovenim obsahu
thoria, pfitomného v jednotkach ppm, a v mensi mire také
s pfesnym stanovenim obsahu drasliku. Proto bylo pri
vypoc¢tu hmotnostni aktivity u vSech vzorki kalkulovdno
s primérnym obsahem 2,8 hm. % K a 5 ppm Th (pfispévek
2,8 hm. % K a 5 ppm Th k hmotnostni aktivité vzorku je
97 Bq-kg!). Takto vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity
jsou v rozpéti 776 az 1 319 Bq-kg" (pramér 970 Bq-kg™?).
V haldovém materidlu prevazuji tlomky o velikosti nad
3 cm (jejich podil je odhadem 50 az 70 %) a vSe nasvédcuje
tomu, Ze jejich pramérna radioaktivita je vyrazné nizsi
nez radioaktivita frakce pod 3 cm. Primérna hmotnostni
aktivita materialu pochazejiciho z radiometrické t¥idicky
uranovych rud je proto pravdépodobné nizsi nez vyse
uvedenych 970 Bq-kg.

5. Z environmentdalniho hlediska nepredstavuji
zvy$ené koncentrace uranu ve fluvialnich sedimentech
Obecniho potoka zddné riziko (max. 20,2 ppm eU, max.
345 Bq-kg!). I kdyz haldy v prostoru loziska Zalesi patti
do kategorie ,starych ekologickych z4tézi, patrné neni
nutno je i pres zvy$ené obsahy uranu povazovat za rizikové.
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Kolektiv (2003): Rudné a uranové hornictvi Ceské republiky. — Nakladatelstvi ANAGRAM Ostrava.
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Zlatinka z lokality Hory-Zakopy (20 km z. od Trebice),
byla ziskdna vyryzovanim a podrcenim prepalené
kfemenné Ziloviny pochdzejici z obvalu pinky. Velikost
zlatinky je 0,79 mm. Foto T. Potoc¢kovd, 2008.

Trilobit Archegonus
(Phillibole) cf. polleni
z bridlic brezinského
souvrstvi (visé) v udoli
Ri¢ky, Brno-Lisen.
Foto T. Weiner, 2011.

N | e - %

Olistolit o priméru 2 m tvoreny Sedym mikritovym vapen- Budinované tektonické Supiny granodioritu brnénského
cem oxfordského stéfi (datovani podle foraminifer) z olis- masivu zapracované do silné mylonitizovanych devonskych

tostromy v chlebovickych vrstvach slezské jednotky; stavba
silnice 1/48, v. od Rychaltic. Foto M. Bubik, 2011.

Olivinicky melilitit z Pohote u Oder. Tabulkovity melilit ma
namodrale $edé interferen¢ni barvy a kolmo na ohraniceni
krystall Ize pozorovat typické tenké tycinkovité utvary. Zkfi- Foto Z. Losos, 2012.
zené nikoly, délka snimku 1,2 mm. Foto A. Pfichystal, 2011.

bazalnich klastik, stfizna zona ve stole ¢islo 2, udoli Krtin-
ského potoka. Foto J. Rez, 2009.

Dravit v kiemen-kalcitové Zilce, protinajici Fe-dolomit, vrt
Hldsnice 2, PPL. Delsi strana fotografie ma délku 2 mm.



Kolnovice - piskovna. Horni foto — velké koryto vyplnéné piscitymi stérky zahloubené do sikmo zvrstvenych piskl — za-
znam vyrazné zmény v proudéni na vyplavové plosing, vyska stény je cca 5 m. Spodni foto — Sikmo planarné zvrstvené
pisky oddélené mirné uklonénymi hrani¢nimi povrchy — zaznam poproudové migrace pfi¢nych lavic v recisti.

Foto M. Hanacek, 2007 a 2010.
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