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Skarn s zilou kontamlnovaneho ameoI|ckeh0,,pegmatitu"o mocnosti
5 cm, lokalita Vevcice u Jevigovic. Foto J. Smerda, 2013.

Ostry kontakt slepencu nyteckeho slepencoveho ob-
zoru (facie AX.1., dle Pickering et al.1986) sibodloznimi
masivnimi drobami (facie B1.1). Lokalita Annino udoli
ul¥ikstejnského Podhradi. Foto A. Novék, 2013.

Pyroxenlcky tésinitz IokalltyTlcha Zrno opaknlho mlneralu obr{istané
biotitem je uloZzeno v karbonatizované zékladni hmoté, ktrd je tvorena
analcimem a alkalickym Zivcem (fotografovano s analyzatorem). Foto
Schuchové K., 2013.

PN o e e LN
Vapnltejlly (,,tegly )spodmho badenu zvrtu INK 1 Komarovz hloubky Jilovity prachovec s primarni proudovou lineaci, vrt Lo-
36,0-39,0 m. Foto P. Tomanova Petrova, 2011. 42. Foto D. Blasko, 2012.

Recentniakumula¢nilalok blokovobahenniho proudu (mury) ve zdrojové oblasti Keprnického potoka v Hrubém Jeseniku (lokalita
.V Xalostné” - 1 150 m n. m.). Foto R. Tichavsky, 2014.
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STUDIUM SPODNOBADENSKYCH BAZALNICH KLASTIK V OBLASTI
PODZEMNIHO ZASOBNIKU PLYNU LOBODICE

The study of the Lower Badenian (Miocene) basal clastic sediments in Lobodice
underground gas storage area

David Blasko', Slavomir Nehyba', Anita Bartakovics?
'Ustav geologickych véd PFF MU, Kotldskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 309581@mail.muni.cz
2RWE Gas Storage s. r. 0., Geo-services, Prazskd 158, 642 00 Brno

(24-24 Prostéjov)

Key words: Carpathian Foredeep, Miocene, Lower Badenian sediments, facies analysis, clast petrography and provenance

Abstract

The depositional environment and the provenance of the Lower Badenian basal clastics in the area of Lobodice subsurface gas stor-
age were described during the studies of these sediments.

Drill cores of Lobodice wells were studied in the total length of 110 m for the purpose of depositional environment evaluation. The
textures and structures were described on these cores and on this basis three lithofacies were recognized. The lithofacies A is repre-
sented by grey matrix supported, granule conglomerate, very poorly sorted. This lithofaces has been interpreted as the product of
deposition of a coarse grained delta. The lithofacies B is formed by fine and medium sandstone with ripple cross lamination, very
well sorted sandstone. This facies was interpreted as the result of a relatively low energy of traction current, probably deposited in
marine environment. The lithofacies C is formed by greyish clay siltstone, locally with planar lamination and common bioturbation.
The lithofacies C was interpreted as the product of deposition in the offshore condition (outer part of the shelf?).

The results of pebble analysis and analysis of the chemistry of garnets and rutiles were used for the evaluation of the source areas of
the Lower Badenian basal clastics.

Pebble analysis shows that the studied Lower Badenian clastics are polymict. Grey limestones dominate in the pebble spectra and
also often represent the largest clasts. Light-coloured limestones, shales and graywackes (most probably Culmian), quartzes and
dolomites are relatively common. The content of pebbles of crystalline rocks is relative low. These results indicate the prevalence of
sedimentary rocks in the source area and/or recycling of the source material. This results together with garnet and rutile analysis
point to the source from the Culmian rock of Drahanskd Vrchovina Upland and Nizky Jesenik Highland (especially the rocks of the

Myslejovice Formation) and also probably from the Carpathian Flysch Belt.

Uvod

Vrtny prizkum v oblasti obce Lobodice v Hornomo-
ravském tvalu zacal jiz v roce 1958. Béhem nésledujicich
témér 50 let bylo na tomto tizemi odvrtano celkem 62 sond,
které poskytly cetné tidaje predeviim o sedimentech stred-
ni ¢4sti karpatské predhlubné. Cast jader byla archivovéna,
ale v dtsledku zaplav v oblasti Podzemniho zasobniku
plynu Lobodice se do dne$ni doby dochovalo pouze
110m jader, ovSem se znanym postizenim stavebnich
znakil sedimentu. Nékteré vysledky zpracovani téchto
jader jsou naplni predlozeného piispévku. Vysledky studia
bazalnich klastik byly dale vyuzity pfi reinterpretaci 3D
reflexni seismiky naméfené v roce 2010 a také pii tvorbé
geologického modelu.

Geologicka situace

Karpatska predhluben na Moravé je soucasti peri-
fernich alpsko-karpatskych panvi v predpoli flySovych
jednotek. Dnes zabira vétsi ¢asti moravskych uvald, Vy-
$kovské a Moravské brany, Ostravsko, Opavsko a pokra-
¢uje na J do molasové zoény Rakouska a na S do karpatské
predhlubné Polska. Neogenni sedimenty predhlubné
na Moravé jsou v pfevazné mife v autochtonni pozici, bud
pied celem ptikrovid, na nich nebo pod nimi. Céste¢né
jsou také v paraautochtonni pozici nebo byly zavrasnény
do cel prikroviti (Brzobohaty — Cicha 1993). V ranych fazich

vyvoje karpatské predhlubné (eggenburg, ottnang) zfejmeé
vystupovala zajmova oblast dnesniho Hornomoravského
uvalu jako nezaplavenad elevace. Nejstarsi vypln karpatské
predhlubné v blizkém okoli zajmové oblasti je stratigra-
ficky Fazena ke karpatu. Karpatské sedimenty jsou znamé
v. od Lobodic, napt. z vrtu Vlkos 1 (Brzobohaty et al. 2003).
Sedimentacni prostor Hornomoravského uvalu v obdobi
spodniho badenu vytvarel zaliv, ktery bezprostfedné sou-
visel se samotnou panvi (Zapletal 2004, 2005). Pliocenni
a kvartérni denudace vs$ak tyto sedimenty postihla znac-
nou mérou, takze dnes pozorujeme pouze relikty vyplné
karpatské predhlubné (Brzobohaty — Cicha 1993).

Spodnobadenska bazalni klastika v oblasti Lobodic
jsou spojovana s tzv. lobodickou strukturou, coz je elevace
predneogenniho podlozi, ktera byla pfi spodnobadenské
transgresi zaplavena. Ve vrstevnim sledu jsou spodnoba-
denskd bazalni klastika nasledovana sedimentaci baden-
skych vapnitych jila - ,,tégla, coz dokumentuje narust
hloubky depozi¢niho prostiedi (Buday - Paulik 1959;
Onderka 1992; Svatuska et al. 1989). Schematickd mapa
studované oblasti je na obrazku 1.

Metodika

Pfedmétem studia byla vrtna jadra z lobodickych
vrtil. Popsana byla vrtna jadra v celkové délce 110 m. Sedi-
menty byly klasifikovany podle Kukala (1985) a byly u nich
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metrd. Stfedni velikost zrna se po-
hybuje v rozmezi od 1,7 do 3,6 mm.
Vytiidéni je $patné az velmi $patné
(0=1,7-2,6). Mnozstvi piscité frakce
se pohybuje mezi 12 a 34 %. Pracho-
vitd frakce je mezi 1 a 22 %. U dvou
vrtl byl rozpoznan trend zjemnéni
do nadlozi (v fddu nékolika m).

Zastoupeni litofacie B je 0,3 %.
Jedna se o svétle Sedy, slidnaty, ce-
finovité laminovany, jemnozrnny
az stfednozrnny piskovec. Stfedni
velikost zrna dosahuje hodnoty
0,195 mm. Vytiidéni je velmi dobré
(o = 0,15). Pyritické konkrece jsou
Casté. Litofacie tvori pouze 30 cm
mocnou vrstvu.

Litofacie C tvori 16,6 %. Je tvo-

Obr. 1: Schematickd mapa $irsiho okoli studované oblasti (modifikovano podle Chaba
et al. 2007). Studovana oblast je oznacena ¢tvercem. 1 - jesenicky kulm, 2 - drahansky
kulm, 3 - zlomy. Sedou barvou je vybarvena oblast karpatské predhlubné.

Fig. 1: Schematic map of the broader surroundings of the studied area (according to Chéb
et al. 2007). The study area is marked by square. 1 - the Jeseniky Culm, 2 - the Drahany
Culm, 3 - faults. The grey color marks the area of the Carpathian Foredeep.

popsany texturni a strukturni znaky. Na tomto zakladé
byly nasledné vyclenény litofacie. Nasledna interpretace
litofacii byla zpracovana podle Kukala (1986), Mialla
(1996) a Nicholse (1999).

K petrografické analyze bylo vybrano osm vzorka
vrtnych jader badenskych bazilnich klastik z péti vrt
(Lo-7,Lo-41, Lo-45, Lo-54, Lo-56). U kazdého vzorku bylo
v praméru urceno 97 klastii o velikosti nad 4 mm (osa a).
Zaobleni bylo hodnoceno dle Powerse (1953). Vzhledem
k priamyslovému vyuziti pfedmétnych sedimentt soukro-
mou spole¢nosti jsou konkrétni iidaje o vrtech a hloubkach
davérnou informaci.

Na ¢tyrech vybranych vzorcich bazélnich klastik byl
analyzovan chemismus granatu (celkem 36 analyzovanych
zrn) a rutilu (celkem 13 analyzovanych zrn). Pocet zrn
je roven poctu analyz. Analyzy byly provedeny pomoci
elektronové mikrosondy CAMECA SX 100 na pracovisti
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy UGV PiF MU.

Vysledky facialni analyzy a interpretace

V ramci studovanych jader byly vyclenény 3 litofacie.
Litofacie A je na bazi sedimentarniho sledu a mé nejvétsi
zastoupeni. Z celkové délky popsanych jader tvotila 83 %.
Jednd se o svétle $edy az bélavé Sedy, Spatné vytridény
drobnozrnny slepenec az $tér¢ik, nestejnomérné zrnity
a proménlivé zpevnény s maximalni velikosti valount
2 az 7 cm (mnozstvi je priblizné do 5 %). Vyjimecné jsou
ptitomny valouny o velikosti az 10cm. Ve §tércich jsou
Casto pritomny intraklasty vapnitych jilovitych prachovci,
velké az 3cm (maximalni osa a). Valouny jsou zejména
subangularni a subovalné. Ve zpevnénych polohach je
rozeznatelna podpiirna struktura piscité zdkladni hmoty,
vyjimecné se objevuje i podptirna struktura klastd. Facie
vytvéfi polohy mocné od nékolika metrii az po desitky

fena svétle Sedym az bélavé Sedym
jilovitym prachovcem. Prachovec
je misty masivni, jindy horizontal-
né laminovany nebo se rytmicky
stiidaji relativné hrubozrnnéjsi
tmavé vrstvicky a vrstvicky svétlejsi
ajemnozrnnéj$i o mocnostech max.
nékolika cm. Misty byl zjistén vyssi podil piscité frakee.
Litofacie C vytvari polohy od nékolika centimetrii az
po nékolik metrtl. Velmi ¢asta je bioturbace. Objevuji se
i schranky mékkysi a rybi zbytky. Stfedni velikost zrna je
v rozmezi 0,009 az 0,028 mm. Vytfidéni je velmi dobré (o
= 0,008-0,02).

Relativné $patné vytridéni, casta podplrna struk-
tura piscité matrix, masivni charakter, ¢etné intraklasty
jilovitého prachovce, by mohly spojovat litofacii A se
sedimentaci z nekohezivnich ulomkotokd. Pritomnost
zaoblenych valound relativné Siroké provenience by mohla
ukazovat na jejich predchozi fluvialni transport. Vzhledem
k poznatkiim o spodnobadenské sedimentaci z prilehlych
oblasti karpatské predhlubné jsou sedimenty litofacie
A interpretovany jako produkty depozice hrubozrnné
delty. Litofacie B ukazuje na trak¢ni sedimentaci ve spod-
nim proudovém rezimu v mélkovodnim/mélkomorském
prostiedi. Presto, ze kvalita vrtného jadra nedovolila
jednozna¢nou identifikaci typu cefin, jsou tyto struktu-
ry spojovany s ¢innosti vinéni (dobré vytiidéni, pozice
v ramci depozi¢ni sukcese). Litofacie C je spojovana se
sedimentaci v ramci mélkého mote. Vyrazné zastoupeni
jilovité a prachovité frakce, rytmicita, horizontdlni lami-
nace, ¢etné bioturbace a obcasné vlozky jemnozrnného
pisku ukazuji na rozdily v rychlosti pfinosu materialu
a podminek sedimentace. Vy$si mocnost sedimentu li-
tofacie C je pak spojovana spise s distalnéj$imi partiemi
mélkého moie (,ynéjsi Self ). Stridani téles facie A a facie
C mtize byt spojovano s bazalnimi partiemi hrubozrnné
delty (,bottomset” ¢i ,,toeset®).

Vysledky petrografie a interpretace

Vysledky petrografické analyzy jsou prezentovany

na obrazku 2. Z vysledkt petrografické analyzy vyplyva,
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lze predpokladat, Ze material byl primarné
prinasen z oblasti myslejovického souvrstvi
Drahanské vrchoviny (pfedev$im spodni
¢asti souvrstvi) a moravického souvrstvi
kulmu Nizkého Jeseniku. Nejblizsi vyskyt
hornin myslejovického souvrstvi je v sou-
¢asnosti vzdalen priblizné 13 km z. smérem
a horniny moravického souvrstvi pfiblizné
13km sv. smérem.

Kfemenné valouny jsou vyrazné odol-
né&j$i vii¢i opracovani nez valouny vapencu.
Ve studovaném pripadé jsou prevaziné
subangularni. Moznym primarnim zdrojem
jsou horniny krystalinika (napf. horniny
masivu hornomoravského tvalu, dle Dudka
1980). V pripadé valount kfemene je viak
obvykle nutno uvazovat moznost redepozi-
ce ze starsich sedimentd, napf. z racickych

Obr. 2: Vysledky valounové analyzy. U metraze vzorku byla z diivodu utajent

dat pfi¢tena hodnota x.

Fig. 2: The results of clast petrography analysis. The depth of samples was changed

by the same value for data secrecy purposes.

ze se jedna o slepence polymiktni. Nejvétsi zastoupe-
ni maji ve vzorcich $edé (zfejmé devonské) vapence
(od 21 do 48 %). Klasty vapenct jsou pfedevsim ovalné az
subovélné. Pomérné vysoké zastoupeni ve vSech vzorcich
ma také svétly (zfejmé jursky) vapenec (od 10 do 20 %),
jehoz valouny jsou také ovalné az subovalné. Sedimentdarni
bridlice (od 3 do 35%) a droby (od 0 do 12 %) byly vice
zastoupeny ve vzorcich v s. ¢asti lobodické oblasti. Jejich
valouny byly subovalné az ovalné. Dale byly ve vzorcich
zastoupeny predevs$im subangularni valouny kfemene
(od 0do 18 %).

Z dobrého zaobleni valounti Sedého vapence by bylo
mozné predpokladat jejich delsi transport, ovSem rychlost
zaobleni vapenct je relativné zna¢na (Kukal 1983), coz
znameng, Ze vapence nemusely prodélat transport vyrazné
dlouhy. Soucasny povrchovy vyskyt vapen-

a lule¢skych slepencti myslejovického sou-
vrstvi, pfipadné slepencit hornobenesov-
ského souvrstvi. Na pripadnou redepozici
by mohla ukazovat pfitomnost valount
granitoidd. Ty jsou nalézany predevsim v j.
c¢asti lobodické oblasti, kde tvori do 9 % valounové frakce.

Porovnani slozeni vzork ve vertikalnim sledu bylo
mozné u dvou sond. Z porovnani vyplyva, ze do nadlozi
pribyva kiemennych valound. Nardst role kfemene smé-
rem vzhiiru v sedimentarnim sledu mize odrazet vyssi roli
redepozice a recyklace ve zdrojové oblasti.

Analyza granati a interpretace

Podle dosazenych vysledkd chemismu granata
byly vyclenény 3 skupiny. Na obrazku 3 jsou znazornény
vysledky chemismu detritickych granétti ze 4 analyzova-
nych vzorki odebranych z litofacie A. Prvni a dominantni
skupinou granatii jsou grosular-almandiny s variabilni
pyropovou a spessartinovou komponentou: PRP
SPS ;1 ALM GRS AND

(1-4)°

(4-16)°

Tato skupina tvori

(56-77)° (11-28)°

cti devonského stafi v blizkosti zajmové
oblasti je ve formé individualnich vychozii
priblizné na Gzemi mezi mésty Prostéjov,
Olomouc a Prerov - ptiblizné 15km sz. az
sv. od studované oblasti (Dlaba¢ — Mencik
1964).

Podobni situace se zaoblenim je také
u svétlych vapenci. Jejich zdrojovou oblasti
by mohly byt jurské vapence, jejichz sou-
¢asny povrchovy vyskyt je priblizné 25km
jv. od zdjmové oblasti.

Subovalnost az ovélnost valouni
kulmskych sedimentarnich btidlic a drob
naznacuji del$i transport, oviem tyto
horniny se zaobluji také relativné rychle -
(Kukal 1983). Ze zaobleni, vyskytu prede- ey
vim v s. ¢asti zajmové oblasti, ze zjisténé
pievahy bfidlic nad drobami ve valou-

e v 1
fag v
W ek &
[ R

ALM - almandin
5 GRS — grosular
e PRP - myrop
BPS - spessartin

GRS « PRE

“‘&L

#

&5S ALM

novém materidlu a z polohy soucasného
povrchového vyskytu kulmskych hornin

Obr. 3: Vysledky analyzy granatii zobrazené v terndrnim diagramu.
Fig. 3: The results of garnet analysis displayed in a ternary diagram.
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72% z celkového poctu analyzovanych zrn. Grosular-al-
mandiny s variabilni pyropovou a spessartinovou kompo-
nentou jsou obsazeny ve vSech ¢tyfech vzorcich. Druha
skupina je tvorena almandiny se zvy$enou pyropovou kom-
ponentow: PRP . . SPS ;| ALM ... GRS, ,AND ..
Tato skupina tvofi 22 % z celkového poctu analyzovanych
zrn. Tato skupina byla identifikovana ve vSech studovanych
vzorcich. Treti skupinu tvofi grosuldry: PRP  , SPS , ALM ,
GRSy 10p AND . Tato skupina tvori 6% z celkového
poctu analyzovanych zrn.

Vzhledem ke zjisténi vyrazného zastoupeni kulm-
ského materialu ve valounech studovanych spodnobaden-
skych klastik byly vysledky studia granatu porovnavany
s vysledky praci Copjakové (2007), Otavy — Gilikové (1999)
a Otavy et al. (2000, 2002). Copjakova (2007) ve své praci
vyc¢lenila vyznamnou skupinu grosuldr-almandinovych
granatl s variabilnim obsahem pyropu a spessartind.
Tato skupina v podstaté odpovida nejpocetnéjsi skupiné
granatd lobodickych vzorki. Z tohoto porovnani vyplyva,
ze analyzované granaty jsou podobné granatim ze spod-
ni ¢asti myslejovického souvrstvi drahanského kulmu.
Nejbliz$i povrchovy vyskyt spodni ¢asti myslejovického
souvrstvi je v soucasnosti vzdalen pfiblizné 13 km z. smé-
rem od studované oblasti. Srovnani s dal$imi souvrstvimi
kulmu jsou méné prokazatelna, ale 1ze konstatovat, ze jista
podobnost charakteru chemismu granati je s granaty
z hornin protivanovského souvrstvi drahanského kulmu
analyzovanych Otavou et al. (2000) a Hartleym - Otavou
(2001) a s granaty z hornin hornobenesovského souvrstvi
jesenického kulmu analyzovanych Hartleym - Otavou
(2001), Otavou - Gilikovou (1999), Otavou et al. (2002).
Nejblizsi povrchovy vyskyt protivanovského souvrstvi je
v soucasnosti vzdalen priblizné 40km sz. smérem od za-
jmové oblasti a vyskyt hornobenesovského je 25km s.
od studované oblasti.

Pro spodnobadenské sedimenty byla predpoklada-
na provenience také z hornin karpatské orogenni fronty
(Nehyba - Buridnek 2004). Z vysledki valounové analyzy
avyskytu svétlych vapenct 1ze také predpokladat zdrojovy
material z oblasti flySového pasma Zapadnich Karpat. Po-
rovnanim s vysledky studia chemismu detritickych granata
zkrosnénského souvrstvi (Stranik et al. 2007) byla zjisténa
podobnost s charakterem granatti ze sedimentt lobodické
oblasti, ovSem pro potvrzeni bude tfeba dal$ich analyz.

Analyza rutili a interpretace

Rutil je velmi stabilni mineral, jehoz vyrazny vyskyt
v sedimentech ukazuje ¢asto na opakovanou resedimentaci.
Koncentrace Fe se pohybuje vrozmezi 1030 az 8 210 ppm,
z ¢ehoz 1ze usuzovat na pivod rutili v metamorfovanych
horninach. Obsah Cr a Nb bylo mozné porovnat u 10 ana-
lyzovanych rutilt. Vysledky porovnani ukazuji, Ze pouze
jeden rutil ma kladné hodnoty logaritmu Cr/Nb a je tedy
nejspi$e metamafického pivodu. Zbylych devét rutila je
metapelitického ptivodu (Zack et al. 2004; Triebold et al.
2007).

Vsechny analyzované vzorky rutild jsou meta-
morfniho ptivodu, coz ukazuje na ptvod rutild spojeny
predevs$im s opakovanou resedimentaci. Jako pravdépo-
dobné zdrojové horniny se tedy jevi horniny drahanského
a jesenického kulmu.

Zavér

Z vysledki facidlni analyzy vyplynulo, Ze litofacie
A byla interpretovana jako pravdépodobny produkt de-
pozice hrubozrnné delty. Litofacie B je analyzovana jako
sediment uloZeny relativné nizkoenergetickym proudénim
nejspise v morském prostredi. Litofacie C byla interpreto-
vana jako sedimenty nejspise distalnéjsich partii mélkého
more.

Petrograficka analyza ukazala, Ze studovana spod-
nobadenska klastika jsou polymiktni. Vysledky valounové
analyzy ukazuji na dominantni zastoupeni sedimentarnich
hornin ve zdrojové oblasti a na recyklaci zdrojového
materialu. Interpretace petrografie a vysledki analyzy
granatli ukdzaly jako mozny zdrojovy material horniny
kulmu Drahanské vrchoviny, kulmu Nizkého Jeseniku
a také horniny flySového pasma Zapadnich Karpat. Jako
nejpravdépodobnéjsi se z porovnani chemismu granati
jevi horniny spodni ¢asti myslejovického souvrstvi. Tyto
vysledky podporila i analyza rutilt.

Podékovdni
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VYSLEDKY MIKROPALEONTOLOGICKE REVIZE SARATICKYCH CF VRTU
Results of micropalaeontological revision of Cf boreholes from Saratice
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Abstract

Restudy of archive foraminifer slides from Saratice boreholes and new field observations allowed revision of the geology in the margin
of the Carpathian Flysch Belt southeast of Brno. In the marginal zone originally assigned to the Némcice Formation newly three
different formations were distinguished: Pouzdfany Formation of the Pouzdfany Nappe, and Némcice and Menilite formations of
the Zddnice Nappe. Planktonic foraminifers were applied in biostratigraphical assignment of samples. Benthic communities were
statistically evaluated using cluster analysis. Each formation has distinct microfossil taphocoenosis and characteristic benthic fora-
minifer community. Microfossil communities with abundant sponge spicules and diatom valves preserved in opal and also presence
of small mollusc fauna and fish otoliths indicate that marginal zone of Zddnice Nappe was deposited little bit shallower than the
more internal zones. Also lithology reflects different palaeoenvironment. Clays of the Menilite Formation are macroscopically undis-
tinguishable from Hustopece-type clays of the overlying Zddnice-Hustopece Formation. The Zddnice-type sandstones are practically
missing. Grey pelocarbonate concretions are frequent in both Menilite and Zddnice-Hustopece formations. The marker lithologies
of the Menilite Formation — the menilite chert and Dynéw-type marlstone (or their analogues) — were not observed yet. Results
of the revision show that the marginal zone of the Carpathian Flysch Belt in Saratice area comprises tectonic slices of mentioned

formations, the number and order of whose change from borehole to borehole.

Uvod

Vnéjsi okraj karpatského flySového pasma jv. od Brna
na styku s karpatskou predhlubni charakterizuje relativné
$patna odkrytost geologického podlozi. Pelitické horniny
na okraji prikrovii tvoii plochy reliéf zakryty aluvialnimi
sedimenty Litavy a jejich pritokl a tahlé svahy zakryté
koluvialnimi sedimenty. Geologicka stavba této oblasti
se stala predmétem strukturniho vyzkumu provedeného
v 50. letech Moravskymi naftovymi doly (Cilek 1957).
V ramci tohoto vyzkumu byla vyhloubena fada Cf vrtd,
které provrtaly okraj flySového pasma a zpravidla dosahly
miocennich sedimentd karpatské predhlubné v podlozi.
V pivodnim popisu vrti Sa-10, Sa-12 a Sa-13 zatadil
V. Cilek jily a jilovce okraje flySového pasma k némcickym
vrstvam. Geologické vysledky vrtt poslouzily v 80. letech
pro sestaveni geologické mapy 24-431 Slapanice v méfit-
ku 1 : 25 000 (Brzobohaty et al. 1987). Nové geologické
mapovani brnénské aglomerace prehodnocovalo v téze
oblasti dostupné geologické podklady pro zjisténi geolo-
gické stavby okraje flySového pasma. Od doby vyhloubeni
vrtt vroce 1955 uplynulo mnoho let, béhem kterych doslo
k vyraznému zpfesnéni biostratigrafie i litostratigrafie
karpatského flySe. Vyrazné pokrocila taxonomie paleo-
gennich planktonickych foraminifer, coz stabilizovalo
biostratigrafickou zonaci (Olsson et al. 1999; Pearson et
al. 2006). V litostratigrafii bylo vyfeseno detailni ¢lenéni
menilitového souvrstvi do 4 ¢lent dobfe korelovatelnych
napri¢ tektonickymi jednotkami. Tyto pokroky davaly
nadéji, ze mikropaleontologicka revize §lapanickych Cf
vrtd pfinese detailnéjsi clenéni okraje karpatského flyse
v mapované oblasti.

10

Material

Vychodiskem revize byla mikrofauna z vrtt Sa-10,
Sa-12, Sa-13 a Sa-15 (obr. 1) a textovy popis vrti (Cilek
1957). Mikrofauna ve Frankeho komurkach (celkem
35 vzorki) je soucasti mikropaleontologické hmotné
dokumentace Moravskych naftovych doli v Hodoniné.
Soucasti hmotné dokumentace jsou i dal$i vzorky pattici
klaaskému souvrstvi z podlozi karpatskych prikrovi, které
nebyly blize studovany. Separovana mikrofauna obsahuje
v mnoha piipadech pyritova jadra foraminifer, pyritové
vyplné chodbicek (Trichichnus? isp.) a pyritové hlizky. Pyrit
ve vétsi ¢i mensi mife podlehl rozkladu za vzniku zlutych
pseudomorféz (jarosit?) a jehlickovitych krystalkd sadrov-
ce. Kyselina sirova, ktera se pri rozkladu pyritu uvolnuje,

S Zbygov

a-13

0 500 m

Obr. 1: Schematickd mapka se situaci Saratickych Cf vrta a vy-
znacenou linii nasunuti karpatskych ptikrovi.

Fig. 1: Schematic map with situation of Saratice Cfboreholes and
overthrust line of Carpathian nappes.
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znehodnotila mikrofaunu ve vzorcich s vysokym podilem
pyritovych objektl. V téchto vzorcich jsou piivodné vap-
nité schranky foraminifer pfeménény na bélavé sadrovco-
vé (?) pseudomorfézy a morfologické detaily jsou ztraceny
(napf. textura stény planktonu). Vétsina vzorkd nicméné
obsahuje dobte zachovalou, bohatou a diversifikovanou
mikrofaunu bentickych i planktonickych foraminifer
a dalsich mikrofosilii (radiolarie, otolity, zuby a kosti ryb,
dentikuly zralokd, drt mlzg, plzi a kelnatek, ostny jezovek,
vzacné ostrakody a mechovky).

Metodika

K metodice vrtani Cf vrtd je dilezité poznamenat,
ze §lo o vrtani s nepfimym vyplachem (counterflush).
Vzorky ziskané touto technologii maji obvykle charakter
kusového jadra malého priiméru. D4 se predpokladat,
ze mikrofauna byla ziskdna plavenim téchto jader. Ne-
bylo zjisténo, zda se zachoval néjaky horninovy material
z téchto vrtll. Taxonomie a biostratigrafické zhodnoceni
planktonickych foraminifer bylo provedeno podle atlasti
planktonu Olsson et al. (1999) a Pearson et al. (2006). Geo-
logicka interpretace vzorkd, neboli zarazeni k litostratigra-
fické jednotce, byla provedena na zakladé datovani podle
planktonickych foraminifer, slozeni tafocendz (zejména
bentickych foraminifer) a litologie uvedené v popisu vrtu.
K ovéfeni geologické interpretace byla provedena shlukova
analyza tafocendz pomoci softwarového balicku statis-
tickych metod PAST 2.17 (viz Hammer et al. 2001). Pro
statistické zpracovani byla upravena distribuc¢ni tabulka
mikrofauny (tab. 2). Z analyzy byly vylouceny taxony
s ojedinélymi vyskyty, prokazatelné redepozice a kontami-
nace. Semikvantitativnim datim byly v analyze pfifazeny
numerické hodnoty: x + cf=1,F =2, A = 3, D = 4. Pou-
zita byla shlukova analyza s algoritmem parovych skupin
a euklidovskym méfenim vzdalenosti.

Tafocendézy mikrofauny

Ve studovaném souboru vzorkd bylo zjisténo
60 druht planktonickych foraminifer a vice nez 133 druhi
bentonickych (vybér vyznamnéjsich druht je v tabulkach
1 a 2). Tafocendzy foraminifer Ize empiricky — na zakladé
mikroskopického pozorovani - rozdélit do tfi zdkladnich
skupin:

1) Relativné diversifikovany plankton i bentos:
plankton je zastoupen druhy Turborotalia ampliapertura,
Subbotina angiporoides, S. gortanii, S. yeguaensis, v bentosu
jsou typické druhy Hoeglundina elegans, Ceratocancris
eximius, Stichocibicides moravicus, Uvigerina spp. aj. For-
aminifery doprovazi fauna drobnych mékkysi.

2) Stredné diversifikovany plankton i bentos: plan-
kton reprezentuji Globigerina praebulloides, G. officinalis,
Globoturborotalita ouachitaensis, G. gnaucki, Tenuitella
brevispira, Turborotalia ampliapertura, z bentosu jsou
typické druhy Bolivina crenulata (¢asto hojné), Escorne-
bovina spp., Virgulopsis tuberculatus, Globocassidulina
subglobosa, Caucasina schischkinskayae, Valvulineria sp.,
Angulogerina spp., Biapertorbis spp. Charakteristicky je
hojny vyskyt kosti, Supin a zubt ryb.

3) Vysoce diversifikovany plankton i bentos: plank-
ton s Catapsydrax unicavus, Subbotina angiporoides, S. eo-
caena, S. corpulenta, Globigerinatheka spp., Morozovella
spp., Acarinina spp., v bentické slozce je typicky vyskyt
Vulvulina haeringensis, Plectina dalmatina, Recurvoides sp.,
Rhabdammina sp., Cribroparella pteromphalia, Linaresia
sp.1, Uvigerina spp. Casto se vyskytuji hojné radiolarie
zachované ve formé neurcitelnych kemitych jader.

Tyto tfi skupiny lze na zadkladé soucasnych zna-
losti prifadit konkrétnim litostratigrafickym jednotkam:
skupina 1 - pouzdranské souvrstvi, 2 — Sitborické vrstvy
menilitového souvrstvi, 3 — némcické souvrstvi. Nekteré
ze studovanych vzorki obsahovaly tafocendzy s kombinaci
znakd tii vy$e zminénych tafocenéz. Do jisté miry lze
uvazovat o redepozici mikrofauny béhem sedimentace,
v mnoha pripadech jsou vSak tafocenézy postizeny proka-
zatelnou kontaminaci (viz obsahlejsi komentar v Diskusi).

Slozeni bentosu tafocenézy 1 (pouzdranské souvrst-
vi) ukazuje na normani marinni prostfedi na rozhrani
sublitoralu a batyédlu. Tafocendza 2 (Sitbotické vrstvy) je
batymetricky obdobna, ale hojny az masovy vyskyt Bo-
livina crenulata ukazuje na snizeny obsah kysliku u dna.
Tafocendza 3 (némcické souvrstvi) ¢astym vyskytem
aglutinovanych druht ukazuje na horni az stfedni batyal
a radiolarie poukazuji na dobrou komunikaci s ocednem.

Biostratigrafie planktonickych foraminifer

Spolecenstva planktonu v tafocenézach typu pouzd-
ranského souvrstvi Ize biostratigraficky zaradit na pomezi
eocénu a oligocénu v rozmezi biozén E15 (vyssi polovina)
az Ol1. V téchto spolecenstvech se vyskytuji druhy Globo-
rotaloides suterii, G. variabilis a Tenuitella brevispira pova-
zované za oligocenni spolu se Subbotina yeguaensis, jejiz
vyskyt se udavd do konce zény NP16. Neni jednoduché
posoudit, zda jde o skute¢ny spoluvyskyt, nebo redepozici.
Prokazatelné redeponované druhy (resp. kontaminace) ze
spodniho az stfedniho eocénu se v téchto spolecenstvech
vyskytuji bézné.

V tafocenézach typu némcického souvrstvi lze roz-
lisit nékolik stratigrafickych arovni:

1) nejvyssi spodni az nizéi stfedni eocén, interval zon
E7-E9 (Sa-15/20-22 m);

2) vys¥{ stiedni eocén, interval zén E10-E13 (Sa-
15/17-19 m);

3) nejvyssi stfedni az nejnizsi svrchni eocén, interval
od poloviny E13 po E14 (Sa-13/24-27 m);

4) nejvysdi svrchni eocén, zoéna E16 (Sa-13/40-43 m).

Stejné jako v pripadé tafocendzy pouzdiranského
typu jsou Casté star$i redepozice/kontaminace nejcastéji
ze spodniho eocénu, méné z paleocénu.

Tafocendza typu Sitborickych vrstev je provazena
planktonem, ktery Ize zaradit v ramci spodniho oligocénu,
interval zén O1-02. Baze tohoto intervalu je dana zna-
mym oligocennim stafim Sitbotickych vrstev a jeji horni
hranice poslednim vyskytem Turborotalia ampliapertura,
ktera byva v tafocendze piitomna.
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Tab. 1: Distribuce planktonickych foraminifer ve studovanych vzorcich. Znacky: x - vzécny, F - ¢asty, A - hojny, D — dominantni,

cf - nejistd determinace, R - preplaveny, K - kontaminace.

Tab. 1: Distribution of planktonic foraminifers in studied samples. Symbols: x - rare, F - frequent, A - abundant, D - dominant,

cf — uncertain determination, R - reworked, K — contamination.

ina pentacamerata (Subbotina)
ina primitiva (Finlay)

ina cuneicamerata (Blow)
Acarinina rohri (B. et B.)

Acarinina aquiensis (L. et T.)

ina boudreauxi Fleisher

ina bullbrooki (Bolli)

ina coalingensis (C. et H.)

ina collactea (Finlay)

ina boudreauxi Fleisher

ina medizzai (T. et B.)
Acarinina soldadoensis (Bronnimann)
Acarinina wilcoxensis (C. et P.)
Globigerina lentiana Rogl
Globigerina officinalis Subbotina
Globigerina praebulloides Blow
Globigerinatheka index (Finlay)

Globoturborotalita anguliofficinalis (Blow)
Globoturborotalita gnaucki (B. et B.)
Paragloborotalia gr. semivera (Hornibrook)
Parasubbotina inaequispira (Subbotina)

Praemurica? lozanoi (Colom)

Praemurica sp.
Pseudohastigerina wilcoxensis (C. et P.)

Globorotaloides quadrocameratus O. et al.
Guembelitrioides nuttallii (Hamilton)

Chiloguembelina sp.
Morozovella subbotinae (Morozova)

Chiloguembelina wilcoxensis (C. et P.)
Igorina convexa (Subbotina)
Morozovella aragonensis (Nuttal)
Morozovella lensiformis (Subbotina)
Obandyella bykovae (Aisenstat)
Subbotina corpulenta (Subbotina)
Subbotina eocaena (Gliimbel)

Globorotaloides eovariabilis H. et P.
Morozovella aequa (C. et R.)

Globigerinoides trilobus (Reuss)
Globorotaloides variabilis Bolli

% | Dentoglobigerina galavisi (Bermudez)
% | Globigerinatheka semiinvoluta (Keijzer)

* | Catapsydrax unicavus Bolli

Sal0/22-26

1 | Subbotina angiporoides (Hornibrook)

> | Globorotaloides suteri Bolli

Sal2/13-17

o]

Sal2/18-22

Sal2/23-27

Sal2/28-32

| 2| > | 3| % | Globoturborotalita ouachitaensis (H. et W.)

Sal2/33-37 of

Mol

Sal2/38-42

"

Sal2/43-47

Sal2/48-52

PR R R

cf

Sa12/58-61

Sal3/16-19

B e

Sal3/20-23

cf

Sal3/24-27

Sa13/28-31

Sal3/32-35

Mol M| X

Sal3/36-39

Mo e

Sal3/40-43

Sal3/44-47

Sal3/48-51

Sal3/52-55

Sal3/56-59

cf

Sa13/64-68

Sal5/11-16

Sal5/17-19

Sal5/20-22

Sal5/35-37

cf

Sal5/38-40

Sal5/41-43

of

Sal5/44-46

cf

Sal5/47-49

$a15/50 of

Diskuze

Jak je vyse uvedeno, zatazeni vzorku k litostratigra-
fickym jednotkam bylo provedeno na zaklad¢ mikropale-
ontologického datovani, charakteru tafocenéz a litologie.
Pro potvrzeni objektivity interpretace byla pouzita shluko-
va analyza (viz metodika). U planktonickych foraminifer
nevedla analyza k pouzitelnému vysledku. Spolecenstvo
planktonu je podobné u vzorki stejného stari, tudiz ne-
muze rozlisit sedimenty pouzdranského souvrstvi od ném-
¢ického v pripadé stejného stari (svrchni eocén). Navic
vysledek analyzy znehodnotily ¢etné redepozice a kon-
taminace, které nelze spolehlivé odfiltrovat. Principielné
je pro zarazeni sediment k souvrstvim vhodnéjsi bentos,

12

ktery je zavisly na facidlnich odli$nostech (viz Tafocenézy
mikrofauny). Vysledek shlukové analyzy skute¢né potvrdil
ve vét§iné pripadl empirické zarazeni podle bentosu, a to
v 29 pripadech z 35 (obr. 2). Na misté je rozbor pri¢in
jiného zafazeni u 6 vzorka:

Sa-13/16-19 m. Chudé spoleenstvo planktonu
(4 druhy) je doprovazeno chudym bentosem (10 taxo-
ni). Plankton dovoluje zafazeni v rozsahu stfedni eocén
az oligocén. Bentos obsahuje nékteré prvky tafocendzy
Sitbotického i pouzdranského typu. Podle popisu jadra
§lo o tmavé $edy a Sedohnédy piscity jil se ,,skorapkami
zkamenélin® (ve vyplavu zjistény zbytky ostnokoZzcti a me-
chovek). Podle litologie a vapnité makrofauny lze vzorek
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Tenuitellinata angustiumbilicata (Bolli)

Subbotina hornibrooki (Bronnimann)
Turborotalia altispiroides Bermudez
* | Turborotalia ampliapertura (Bolli)
Turborotalia frontosa (Subbotina)
* | Turborotalia increbescens (Bandy)

Subbotina linaperta (Finlay)
Tenuitella brevispira (Subbotina)

Subbotina hagni (Gohrbandt)
Subbotina patagonica (T. et K.)
Subbotina roesnaesensis O. et B.
Subbotina sennii (Beckman)
Subbotina utilisindex (J. et O.)
= | Subbotina yeguaensis (W. et A.)

* | Subbotina gortanii (Borsetti)

cf
X X
R X X X
R
R
F
X X X
R
R
R| |R R
X X
X
X
R X X

zafadit do pouzdianského souvrstvi, tafocenéza je kazdo-
padné atypickd a muiZze byt smési fauny pouzdranského
a menilitového souvrstvi.

Sa-13/28-31 m. Neptili§ rozmanité spolecenstvo
planktonu stfedniho eocénu je doprovazeno bentosem
typu pouzdranského souvrstvi. Podle popisu §lo o tmavé
zeleno$edé a svétle Sedozelené vapnité jily s piskovci a uh-
lim(?). Vyskyt mékkysi (Spiratella sp. a Nucula sp.) ahnéda
jilovita vypln schranek ukazuji ptivod z pouzdranskych sli-
nt. Mikrofauna je pseudoasociaci pouzdfanského a ném-
¢ického souvrstvi, pricemz litologie odpovida némcickému.

Sa-13/52-55m. Velmi chuda mikrofauna poskozend
rozkladem pyritu obsahuje prvky tafocendzy $itborického

[T
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=

42
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Obr. 2: Vysledek shlukové analyzy spolecenstev bentosnich
foraminifer.

Fig. 2: Result of the cluster analysis of the benthic foraminifer
communities.
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Obr. 3: Interpretace profilu vrtd na zdkladé mikropaleontologie
a litologie s vyznacenim studovanych vzorkd. 1 - kvartérni
pokryv, 2 - laaské souvrstvi (jily), 3 — pouzdfanské souvrstvi
(sliny, jily), 4 - $itborické vrstvy menilitového souvrstvi (jily),
5 - némcické vrstvy (jily), 6 — vzorek.

Fig. 3: Interpretation of the borehole sections based on micro-
palaeontology and lithology with indicated position of samples.
1 - Quaternary cover, 2 - Laa Formation (clays), 3 - Pouzdfany
Formation (marls, clays), 4 — Sitbotice Beds of the Menilite
Formation (clays), 5 - Némcéice Formation (clays), 6 — sample.




GeoL. vvzk. Mor. SLez., Brno 2014

Tab. 2: Distribuce bentickych foraminifer a ostatni mikrofauny ve studovanych vzorcich. Znacky viz tab. 1; o - taxony pouzité

ve shlukové analyze.

Tab. 2: Distribution of benthic foraminifers and other microfossils in studied samples. For symbols see Tab. 1.; o - taxa used in cluster

analysis.

Almaena osnabrugensis (Roemer)
Aragonia aragonensis (Nuttall)
Asterigerina bartoniana (Ten Dam)
Asterigerinata planorbis (Orbigny)
Baggina dentata Hagn

Bolivina beyrichi carinata Hantken
Cancris auriculus (F. et M.)

Ammonia sp.

Cancris bavaricus Knipscheer

Cibicides gr. westi (Howe)
Cibicidoides lopjanicus Mjatliuk
Cibicidoides spp.

Cycloforina ludwigi (Reuss)
Elphidium crispum (Linné)
Glomospirella gibbosa Subbotina

o| Biapertorbis biaperturatus Pokorny
o | Bolivina crenulata Cushman

o| Bolivina fastigia Cushman
o | Bulimina elongata Orbigny

© | Bulimina arndti Hagn
© | Burseolina sp. 1

© | Ammodiscus sp.
o | Angulogerina sp.
© | Bathysiphon sp.

© | Caucasina schischkinskayae (Samoil.)
o | Cibicidoides eocaenus (Glimbel)

© | Clavulinoides gr. szaboi (Hantken)

© | Cribroparella pteromphalia (Giimbel)
o| Globocassidulina oblonga (Reuss)

© | Globulina gibba Orbigny

o | Glomospira gordialis (J. et P.)

© | Glomospira charoides (J. et P.)

o | Gyroidinoides altiformis (S. et S.)

o | Escornebovina spp.
© | Gaudryina sp.

© | Elphidium sp.
o| Guttulina sp.

= | ©| Amphimorphina haueriana Neugeboren

= | ©| Anomalinoides sp.
» | ©| Bulimina alsatica Cushman et P.

fa)
-

$a10/22-26

» | o| Ceratocancris eximius (Rzehak)
= | ©| Globocassidulina subglobosa (Brady)

= | © | Fissurina sp.
» | o | Gyroidinoides girardanus (Reuss)

sl
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$al2/13-17 K
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$al2/18-22 | x
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sl

S$al2/23-27 x| |x X

= | % | = | o| Hoeglundina elegans (Orbigny)

Sal2/28-32
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Sal2/38-42

Sal2/43-47 X X
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Sal2/48-52 X X

Sal2/58-61 K x| |x
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$al3/20-23 X x|x|A| [cf| |x

Sal3/24-27 of
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$al3/36-39 X
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Sal3/44-47

Sal3/48-51 X x| [D

$al3/52-55 X

Sa13/56-59

Sal3/64-68 X
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$al5/17-19 X X
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$al5/29-31
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sl

Sal5/41-43

Sal5/44-46

cf

Sal5/47-49

R R ]

Sa15/50 X

>
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typu a zaroven hojna jadra radiolarif charakteristicka pro
némcické souvrstvi (pseudoasociace). Litologie — tmavé
hnédosedy vapnity jilovec a hnédosedy jil - odpovida spise
$itborickym vrstvam.

Sa-13/56-59 m. Litologie popséna jako hnédosedy
jil, mikrofauna obdobna jako predchozi vzorek. Patrné
jde o Sitborické vrstvy.

Sa-13/64-68 m. Velmi chudé mikrofauna obdobna
jako u predchozich dvou vzorkd, ale bez radiolarii. Lito-
logie - tmavosedy a tmavé hnédosedy jil - ukazuje opét
na $itborické vrstvy.

14

Sa-15/11-16 m. Eocenni subbotinovy plankton je
doprovazen bentosem s prvky pouzdfanského souvrstvi
a drti mékkysu. Litologicky $lo o tmavé Sedé a Cernosedé
vapnité jily, coZ upomina rovnéz na pouzdianské souvrstvi.
Na ptirazeni do skupiny vzorkd némcického souvrstvi
shlukovou analyzou ma pravdépodobné podil kontami-
nace béhem vrtani.

Jako problematicky se jevi rovnéz vzorek Sa12/58-61
zpomezi skupiny 1 a 2 (obr. 2). Pseudoasociace mikrofauny
obsahuje typické prvky bentosu pouzdiranského souvrstvi,
ale plankton ukazuje na zna¢nou primés redepozic (?)
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i kontaminaci (badenské a karpatské druhy). Litologicky
je dany interval popsan jako svétle Sedozelené a tmavé
zelenoSedé jily, coz ukazuje spi$e na némcické nez pouz-
dranské souvrstvi.

Pochopeni problematiky redepozic a kontaminaci
m4d zasadni vyznam pro spravnou geologickou a biostra-
tigrafickou interpretaci vzorku. Prokazatelnd kontaminace
byla zjisténa ve vzorcich z vrtu Sa-15. Prakticky v celém
profilu vrtu vzorky obsahovaly vedle paleogennich druhi
i ¢asté miocenni taxony charakteristické pro baden. Ba-
denska mikrofauna byla zji$téna i v ¢etnych povrchovych

vzorcich (vyoravky jilt z poli, ru¢ni vrty) odebranych
béhem geologického mapovani z okraje flySovych Kar-
pat. Tato mikrofauna nepochazi z predhlubné, protoze
na jejim v. okraji se vyskytuje laaské souvrstvi karpatu.
Jejim zdrojem budou pravdépodobné relikty badenskych
sedimentt pokryvajici vrcholy kopcti v. od Saratic. Jde
patrné o Stérky s vlozkami piskt a jild, jaké byly zjistény
iu Ujezdu u Brna (Bubik et al. 1999). Vedle charakteristic-
kych badenskych foraminifer Obandyella bykovae, Elphi-
dium crispum, Amphistegina sp., Asterigerinata planorbis,
Ammonia viennensis, Ceratocancris haueri, Sigmoilinita




GeoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2014

tenuis, Uvigerina semiornata a ilomkd mechovek obsahuji
i redepozici z karpatu (Pappina breviformis) a prakticky
vsech paleogennich souvrstvi pouzdfanské a zdanické
jednotky. Ve vrtu Sa-15 pochézeji kontaminace velmi prav-
dépodobné ze zlutosedého drobnozrnného kfemenného
stérku (1-5m) a $edého vapnitého pis¢itého jilu (5-10m)
uvedenych v pivodnim popisu vrtu.

V uvahu je nutno vzit rovnéz to, Ze vzorky repre-
zentuji 2 az 4 m dlouhy interval vrtného jadra, coz mohlo
byt vynuceno malym ziskem jadra a zaroven jeho malym
pramérem pouzivanym pfi ,counterflush vrtani. Sedi-
menty s vysokou pfevahou jilovcti a jilti na okraji (bazi)
prikrovu flySového pasma jsou nepochybné tektonicky
postizeny. Pokud se ve vzorkovaném intervalu stfidaly
tenké tektonické Supiny napf. némcického a pouzdian-
ského souvrstvi, vysledkem by byly pravé takovéto pseu-
doasociace jako ty diskutované vyse. V takovémto pripadé
ani neni nutno uvazovat o redepozicich ze starsich trovni
paleogénu, neboti toto mohou byt kontaminace zptisobené
smichanim rtizné starych hornin pti vzorkovani. Soucasné
mikropaleontologické metodiky by mohly objasnit tyto
spekulace i na zékladé velmi malych kouskt jadra. To vSak
nebylo k dispozici.

V piipadé vrtu S-10 byl k dispozici jediny vzorek
na foraminifery. Velka ¢ast profilu je interpretovana pouze
na zakladé litologie a tato interpretace nemusi byt spravna
(obr. 3).

Zatim zlistava nevyresené, pro¢ nebyly v okrajové
z6né zjistény podrohovcové vrstvy, rohovcové vrstvy
ani dynowské slinovce menilitového souvrstvi. Nabizi se
spekulace, Ze v okrajové z6né zdanické jednotky maji tyto
¢leny menilitového souvrstvi odlisnou litologii. Menilitové
rohovce a dynéwské slinovce jsou prakticky nezaménitel-
né horninové typy, navic odolné k zvétravani. Jedinym
zndmym vyskytem rohovce v okoli Saratic je hnédosedy
rohovec mocny 10cm z vrtu Sa-15 (47,8-47,9m) podle
ptvodniho popisu Cilka (1957). Rohovec neni oznacen
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Zavér

Mikropaleontologicka revize archivniho mikro-
paleontologického materidlu z $aratickych Cf vrtd do-
volila zpfesnéni jejich profilu a pfinesla nové poznatky
o strukturni stavbé a stratigrafii okraje flySového pasma jv.
od Brna. Oproti ptivodnimu zafazeni celé okrajové zony
flySového pasma k némcickému souvrstvi (Cilek 1957)
byly nové rozliSeny jednotky pouzdtanska (pouzdianské
souvrstvi) a Zddnickd (némcické a menilitové souvrstvi).
Okrajova zéna je tvofena tektonickymi $upinami, jejichz
poradi a pocet se méni od vrtu k vrtu (obr. 3).
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VYZNAM VALOUNOVYCH ANALYZ LEDOVCOVYCH SEDIMENTU
PRO PALEOGEOGRAFICKE REKONSTRUKCE PLEISTOCENNIHO
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Importance of clast petrological analyses of glacial sediments for palaeogeographical
reconstruction of Pleistocene continental glaciation in the Jeseniky area
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Abstract

Sediments of Middle Pleistocene continental glaciation at the northern foothill of Rychleby Mts. and Zlaté Hory Highland contain
clasts of local to Nordic provenance. Local clasts originating from crystalline units of the above-mentioned mountains prevail.
These clasts have palaeogeographical importance for a local reconstruction of ice sheet advance directions. General advance di-
rection from NW to SE has been reconstructed basing on local clasts in earlier studies (mainly Gdba 1981a, b; Gdba - Pek 1999).
This interpretation has been based on the fact that the shares of clasts of rocks cropping primarily in NW part of the Rychleby Mts.
decrease towards the SE. New, in this contribution presented, interpretation reconstructs the ice sheet advance generally from the
North to the South, with variations conditioned by local landscape. Glacial sediments have at each site in the NW-SE direction
petrological composition, which corresponds to the lithology of a mountain part south of the site of concern. Gierattow orthogneiss
clasts predominate in glacial deposits of the NW part of the main ridge forefield of Rychleby Mts. The share of amphibolites rises
significantly in the forefield of the central part of the Rychleby Mts. main ridge. Feldspar and muscovite quartzites dominate in the
area of Sokol Ridge and Zlaté Hory Highlands. The new interpretation presumes the colluvial, alluvial and fluvial transport of the
debris towards the northern and north-eastern mountain forefield before the ice sheet advance. Ice sheet advancing from the North
eroded and transported this debris towards the South. Preglacial sediments corresponded petrologically to the mountain parts, from
which they originated. Thus, glacial sediments have petrological composition, which corresponds to the lithology of those mountain
parts, which lies south of the sediment occurrence. Part of the debris has been transported by Nisa Klodzka River from the West
towards the East already before the glaciation.

The following pattern could be found in the petrological composition of the glacial sediments gravel fraction. Sediments with mo-
notonous composition of local clasts contain low shares of Nordic and Poland clasts (~2-4 %). On the contrary, sediments with
polymict composition of local clasts contain relatively high shares of Nordic and Poland clasts (up to 27 %). Monotonous and distant
provenance poor sediments originated at places, where the source preglacial deposits must have been petrologically monotonous
considering the lithology of source areas. Concurrently, morphologically conditioned preglacial accumulation of vast lithologically
monotonous deposits took place at some places (proximal parts of mountain ridges and saddles foothill). Rather polymict and dis-
tant provenance clast rich sediments originated during the later phase of ice sheet decay. Debris from the whole ice sheet body, not
only from the glacier base or its front, released to the depositional system at that time. Sites with these sediments are located beyond
the mountain foothill, where mixing of debris originating from alluvial fans or rivers flowing form the mountain range took place.
Petrologically by far more monotonous sediments have been deposited closer to the mountain foothill.

Quartz clasts are mostly of local origin and have together with other clasts been part of preglacial sediments. Part of quartz clasts
has been reworked from fluvial deposits of present Poland or they might originate from the Nordic areas.

Uvod akcesorické podily. Nejednoznac¢nou, i kdyz vétsinou

Ledovcové sedimenty jesenického regionu, tj.
v severnim predpoli Rychlebskych hor a ve Zlatohorské
vrchoving, jsou reprezentovany tilly a dale glacifluvidlnimi
a glacilakustrinnimi ulozeninami (Chab et al. 2004; Zacek
et al. 2004). Stratigraficky jsou v posledni dobé kladeny
do elsterského zalednéni (Nyvlt et al. 2011). Materidlové
slozeni §térkové frakce téchto sedimentt se vyznacuje
prevahou hornin mistni provenience (metamorfity orlic-
ko-snéznického krystalinika, staroméstského krystalinika,
silezika a variské granitoidy). Horniny z nordické oblasti
(granitoidy, vulkanity, metamorfity a piskovce baltského
§titu a sedimentarni horniny jeho paleozoicko-kenozoické
platformy) jsou zastoupeny podstatné vzacnéji. Pivodem
polské horniny (sudetské porfyry, silicity, piskovce) maji

mistni provenienci, maji klasty kfemene, které se také pod-
statnou mérou podileji na skladbé $térkového materialu
téchto sedimentd. Ponékud nejasného ptivodu je bazalt,
ktery mize pochazet z rznych vychozi v Polsku a z malé
¢asti z Rychlebskych hor a z nordické oblasti.

Petrografickym studiem $térkové frakce ledovco-
vych sedimentt Jesenicka se zabyvaji studie citované dale.
Z nich nevyznamnéjsi je monograficka prace Gaby-Peka
(1999). Pisc¢itou frakci a strukturni znaky sedimentt
studovali zejména Kopec¢ny — Pek (1974) a Sikorova et al.
(2006). Stérkové klasty mistnich hornin byly vyuzity k fe-
$eni paleogeografie zalednéni studované oblasti (mj. Gaba
1981a, b), coz je také hlavnim pfedmétem zajmu tohoto
prispévku.
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Metodika

Vzorky pro valounové analyzy byly odebrany ze za-
¢isténych profili pomoci lopatky a normalizovaného sita.
Pouzita frakce 16-64 mm v b-ose zajistuje dobrou petro-
grafickou ur¢itelnost klasti a je dostate¢né reprezentativni
pro studované sedimenty. Mistni klasty byly prifazovany
ke konkrétnim horninovym typtim, klasty nordického
a polského ptivodu jsou zahrnuty do jedné provenien¢ni
skupiny. Kfemenné a bazaltové klasty jsou poznatelné
petrograficky, ale ne z hlediska ptivodu. Do kategorie
ostatnich a neurcitelnych hornin spadaji petrograficky
blize neidentifikované, byt nejpravdépodobnéji mistni hor-
niny, a provenienc¢né ani petrograficky neurcené horniny.
Klasty s nerozpoznanym horninovym typem a piivodem
predstavuji jen prvni % materidlu. Determinace hornin
probihala vétsinou makroskopicky, pouze u nékterych
typt mikroskopicky na vybrusech.

Presnéjsi ptivod mistnich klastti byl fesen pomoci
geologickych map studované oblasti a jejich vysvétlivek
(Svoboda et al. 1961; Pouba et al. 1962; Svoboda 1990;
Skécelova 1993, 1994; Sawicki 1995; Zacek 1995; Pouba
1996; Chab et al. 2004; Zacek et al. 2004; Pecina et al. 2005).
Déle byla vyuzita prace Gaby - Peka (1999). Podle téchto
map byly nakresleny i mapky na obrazku 1.

Valounové analyzy prezentované v tomto prispévku
2008, 2011, 2012; Handcek et al. 2013a, b). Dil¢i analyzy
z geneticky a stratigraficky stejnych sedimentt ¢i facialnich
asociaci na kazdé lokalité byly pro tuto studii zprameé-
rovany. Pocet zpriimérovanych analyz frakce 16-64 mm
a celkovy pocet klastd v nich obsazenych jsou nasledujici:
Pise¢nik (subglacialni sekvence) — 2 analyzy, 1 141 klas-
t; Pisec¢nik (supraglacialni sekvence) - 2 analyzy, 1 093
klastt; Stachlovice — 2 analyzy, 1 185 klastd; Stard kaoli-
nova jama - 3 analyzy, 3 022 klast; Kolnovice (vzorky
SG1a-SG1f) - 6 analyz, 3 791 klasti; Kolnovice (vzorky
Gla-Gle) - 5 analyz, 3 042 klastd; Kolnovice (vzorky
GI1f a G1g) - 2 analyzy, 1 133 klasti; Kolnovice (vzorky
SG2a-G2b) - 4 analyzy, 2 463 klasti; Javornd - 2 analyzy,
1 154 klastt.. Primérné pocty klastii se tedy pohybuji mezi
547 a 695, pouze na lokalité Stara kaolinova jama cini
1 007. Z lokalit Polsky kopec a Pise¢na byla kvili §patné
odkrytosti vyhodnocena v obou pfipadech jen 1 analyza
s 695, respektive 679 klasty. Polohu lokalit, vysledky va-
lounovych analyz i vztah spolecenstev klastt ke geologii
skalniho podlozi ukazuje obrézek 1.

Charakteristika lokalit
Pisecnik

Jedna se ploché navrsi 0,6 km severné od Javorniku
budované miocennimi pisky, prekrytymi subglacialnimi
a supraglacidlnimi tilly a glacifluvidlnimi sedimenty. Pi-
se¢nik je interpretovan jako drumlin tvoreny podloznimi
horninami a na nich lezicimi tilly.

Pro ledovcové sedimenty Pisecniku je typicka
hojnost klasti bélosedé az nacervenalé dvojslidné ruly,
odpovidajici gieraltowské ortorule. Tvori ~73 % klastt
subglacialnich sedimentd a ~33 % klastd supraglacial-
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nich sedimentt. Kvarcity, amfibolit, svor, bazalt a svétlé
granitoidy jsou zastoupeny v desetinach % az prvnich %.
Grafiticky kvarcit a bazalt jsou na Pise¢niku v porovnani
s vychodnéji lezicimi lokalitami zdaleka nejpocetnéjsi.
Subglacialni sedimenty jsou velmi chudé na nordické
a polské horniny (~2,5%) a kifemen (~9 %), zatimco
supraglacialni sedimenty jich obsahuji vice (~12% nor-
dik a ~19 % kfemene). Velmi vzacné se objevuje granulit
provenienc¢né spjaty s gieraltowskou ortorulou.

Stachlovice

Lokalitou je mald zanikla piskovna lezici 0,2km sz.
od osady Stachlovice na Vidnavsku. Nachdzi se pfimo
na horni hrané svahu, kterym je severni okraj Zulovské
pahorkatiny omezen proti udoli feky Vidnavky (Vidnavské
nizin¢). Lokalita odkryva kontakt clenitého paleoreliéfu
zulovského masivu s elevacemi a depresemi, které jsou vy-
plnény facialné pestrymiledovcovymi ulozeninami ($térky,
pisky a diamiktony). Sedimenty jsou interpretovany jako
glacitektonity, melt-out tilly a glacifluvidlni sedimenty
deponované v subglacialni pozici.

Stachlovice jsou jedinou lokalitou s dominanci
amfibolitu ve §térkovém materialu (~25 %). Nasleduje bé-
loseda az nacervenala dvojslidna ortorula gierattowského
typu (~18 %), dalsi horniny sudetského krystalinika jsou
zastoupeny v desetinach % az v prvnich %. Zajimavy je
podil klastt $edych granitoidi (~3,5 %), jenz Ize povazovat
za velmi nizky, vzhledem k pozici ledovcovych sedimen-
td pfimo na Zulovském masivu a k pfitomnosti velkych
ostrohrannych bloki granitoidi masivu v diamiktonech
na lokalité. Podil nordickych a polskych hornin dosahuje

~10%, podil ktemennych klastti ~23 %.

Stard kaolinovd jama a Polsky kopec

Ob¢ lokality jsou soucasti stejné glacifluvialni aku-
mulace jv. od Vidnavy. Ve Staré kaolinové jamé se jedna
o sedimenty odkryté tézbou v nadlozi kaolinu, druhou
lokalitu predstavuje zanikld piskovna za vidnavskou sklad-
kou, ve svahu pohrani¢niho navrsi neformalné nazyvaného
jako ,,Polsky kopec® Na obou lokalitach prevladaji sikmo
korytovité a planarné zvrstvené $térkovité pisky a pisky,
$edé az Sedohnédé barvy. Podfizené jsou pfitomny polohy
$térkd. V sedimentech je pozorovatelny nahoru zjemnujici
trend od $térka do piskil. V zavéru vrstevniho sledu jsou
na obou lokalitach vyvinuty horizonty glacilakustrinnich
piskil a siltt (Géba 1992). Nejpravdépodobnéji se jedna
o sedimenty terminoglacialni az proglacidlni vyplavové
plosiny.

Lokality jsou si velmi podobné i petrograficky.
Ve §térkovém materialu prevlada gierattowskd ortorula
(~20-21 %), doprovazena zcela ojedinélymi klasty granuli-
tu. Podily amfiboliti kolisaji mezi ~4,5 % ve Staré kaolinové
jémé a ~11 % na Polském kopci. Sedé granitoidy zulovské-
ho masivu jsou stejné jako v sousednich Stachlovicich spise
vzacné (~3,5-4,5 %). Pro Starou kaolinovou jamu i Polsky
kopec je charakteristicky vysoky podil klasti nordickych
a polskych hornin pohybujici se mezi ~23 a 27 %. Zastou-
peni kfemene dosahuje ~18-21 %.
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Obr. 1: Poloha lokalit, grafy valounovych analyz, schematicky profil lokalitou Kolnovice, geologickd mapa predkvartérnich jednotek.
Fig. 1: Localities positions, clast petrology diagrams, sketch section of the Kolnovice locality, geological map of pre-Quartenary
units in studied area.
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Kolnovice

Jedna se o rozlehlou aktivni piskovnu nachazejici
se 1,5km severozapadné od Mikulovic, v misté pfechodu
horského udoli mezi Sokolskym hibetem a Zlatohor-
skou vrchovinou do otevieného plochého predpoli Su-
det. V priblizné 20m mocném profilu prevladaji sikmo
plandrné a Sikmo korytovité zvrstvené $térkovité pisky
a pisky s podfizenymi polohami masivnich §térka (obr. 1).
Akumulace nejspi$ predstavuje proglacialni glacifluvialni
vyplavovou plosinu.

Stérkovy material se smérem do nadlozi vyviji
v tomto trendu (obr. 1). Pro spodni ¢ast profilu (zpramé-
rovana analyza ze vzorkl SGla-SG1f, viz Hanacek 2012)
jsou typické vysoké podily Sedych granitoida Zulovského
masivu (~25 % ) a nordickych a polskych hornin (~18 %).
Klasty zivcového ,,pérovitého“ kvarcitu predstavuji ~8 %
a muskovitického kvarcitu ~7 %. Podil kfemene ¢ini ~26 %.
Ve stfedni ¢asti (Gla-Gle) se slozeni klastil lateralné
zna¢né méni, pricemz Sedé granitoidy zlistavaji prevazujici
komponentou mezi horninovymi klasty (~24 %). Podil
nordik klesa na ~9 %, zastoupeni Zivcového ,,pérovitého”
kvarcitu ziistava stejné, zatimco muskoviticky kvarcit na-
riista na ~13 %. Kfemenné klasty predstavuji ~31 % $térku.
Ve zhruba 2m mocné akumulaci hrubého $térku (Glg
a GIf) ve stiedni ¢asti sledu vyrazné dominuje kfemen
(~46 %), z hornin pak muskoviticky kvarcit (~19 %) a ziv-
covy ,,porovity“ kvarcit (~12 %). Podil Sedych granitoidii
klesa na ~9% a nordickych a polskych hornin na ~2,5%.
Svrchni ¢ast profilu (SG2a-G2b) se vyznacuje opét znac-
nou prevahou kfemene (~36 %) nad horninovymi klasty
$edych granitoida (~20 %), Zivcového ,,pérovitého* kvar-
citu (~16 %) a muskovitického kvarcitu (~10 %). Podil
nordik se pohybuje v prvnich %. Pro celou akumulaci je
charakteristickd akcesoricka pritomnost klasti muskovi-
tického pegmatitu a granitu (~1 %).

Pisecnd

Lokalitu predstavuje velkda nec¢innd piskovna pri
severnim okraji obce Pise¢na, na vychodnim upati Sokol-
ského hibetu. Tézbou je odkryt az 45m mocny vrstevni
sled prevazné glacifluvidlnich piskd, $térkovitych piskt
a $térkd, pricemz mocna poloha hrubozrnného stérku je
vazana na svrchni ¢ast profilu v severnim tuseku piskovny.
Jedna se pravdépodobné o terminoglacialni kuzel nebo
hrubozrnnou deltu situovanou v bo¢ni strané udoli feky
Bélé.

Ackoliv pti vlastnim vyzkumu byla vyhodnocena jen
jedna analyza z hrubych $térki ve svrchni ¢asti profilu (obr.
1), dalsi analyzy zpracoval jiz dfive Gaba (1981a, b). Mocna
akumulace se podle téchto vysledki jevi petrograficky
uniformni a malo polymiktni Dominuje Zivcovy ,,péro-
vity“ kvarcit, tvotici ~40-50 % Stérkovych klast. Zhruba

~16-29 % klasti tvoti Sedé granitoidy, provenien¢né vztaho-
vané k Zulovskému masivu. Nordika jsou vzacna (~2-4 %),
podil kfemene kolisd mezi ~15 a 45 %.

Javornad

Lokalitou je mala zanikla piskovna ve Zlatohorské
vrchoving, jizné od sedla mezi vrcholy Bilym kamenem
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(613m n. m.) a Straziskem (610m n. m.). Odkryté sedi-
menty jsou soucasti nevelké akumulace glacifluvidlnich
uloZenin, ktera navazuje na subglacialni tilly zjisténé v uve-
deném sedle. Jedna se o nejvyse polozeny dosud znamy
vyskyt ledovcovych sedimentt v Ceské republice (Gaba
1972a; Prosova 1981; Chéb et al. 2004). Glacifluvialni aku-
mulace se pravdépodobné vyvijela jako $térkovito-piscity
terminoglacialni kuzel, progradujici bo¢ni stranou tdoli
ricky Javorné od ledovce, spocivajiciho v uvedeném sedle
a v jeho severnim zépoli.

Petrograficky prevazuje muskoviticky kvarcit (~41 %
klast). Relativné vysoké podily svoru a fylitu (kazda
z obou hornin ~7 %) souviseji se svorovymi a fylitovymi
vlozkami ve zdrojovych souvrstvich muskovitickych kvar-
citli vrbenské skupiny. Muskovitické pegmatity z udoli Bélé
predstavuji desetiny % klastti, §edé granitoidy vztazitelné
k zulovskému masivu pak setiny %. Podil nordickych
klastt je nizky (~4 %), podil kfemene dosahuje ~30 %.

Interpretace a diskuze
Vyznam proveniencné mistnich klastii pro rekonstrukci
sméru postupu ledovce

Petrografické slozeni klastti mistniho ptivodu je
v ledovcovych sedimentech zna¢né variabilni, i kdyz po-
kazdé odpovida litologii sousednich geologickych jednotek
(Gaba 1974, 1976; Nyvlt - Hoare 2000; Sedlacek 2008;
Hanacek — Nyvlt 2009; Simicek 2009; Stor 2009; Cern4 et al.
2012). Na Jesenicku vymezili Gdba (1977) a Gaba - Pek
(1999) nékteré makroskopicky dobfe poznatelné mistni
horniny, obsazené v ledovcovych uloZeninach, jako tzv.
lokalni viid¢i souvky a z jejich cetnosti v sedimentech
vyvozovali zavéry o sméru postupu pevninského ledovce
na severnim predpoli Rychlebskych hor a Zlatohorské
vrchoviny. Jelikoz podily klasttl pochdzejicich z hlavniho
hiebene Rychlebskych hor klesaly ve sméru SZ-JV, stano-
vili shodné i smér Sifeni ledovce. Smér SZ-JV souhlasil
s orientaci $irokého udoli Odry v jiznim Polsku, kudy se
mél ledovec generelné sifit (Gaba 1976). Ubytek klasti
sledovanych hornin v sedimentech ve sméru postupu
ledovce byl vysvétlovan zfedovacim efektem zpiisobenym
novym materidlem zakomponovanym do subglacidlni zény
béhem pohybu ledovce, dale pak rozpadem a ukladanim
téchto klastti (Gaba - Pek 1999). Instruktivnim ptikladem
klesajiciho trendu v zastoupeni klastii z hlavniho hiebene
Rychlebskych hor je ¢etnost grafitického kvarcitu, jenz
v ledovcovych sedimentech Javornicka pfedstavuje max.
14% , na Vidnavsku a Zulovsku prvni % a na v. strané
Sokolského hibetu jiz jen desetiny procenta $térkového
materialu ledovcovych sedimentt (Géba - Pek 1999).
Podobny trend zjistili Gaba — Wojcik (1990) u klastd su-
detského porfyru v rdmci jizniho Polska a severni Moravy.
Petrografické slozeni i orientace klastt v tillu u Skorosic
na Zulovsku rovné? jasné ukazuje na postup ledovce od SZ
naJV, tj. podél severovychodniho upati hlavniho hfebene
Rychlebskych hor (Gaba 1972b). Podle petrografické sklad-
by $térkového materialu lokality Pise¢na rekonstruoval
Gaba (1981a, b) smér $ifeni zalednéni nasledovné: ledovec
postupoval podél tupati hlavniho hrebene Rychlebskych
hor na JV, pak se stacel podél Sokolského hibetu na V-SV
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Obr. 2: Bile: zalednéna oblast, $edé: nezalednénd oblast. Cerna
$ipka: smér postupu pevninského ledovce podle Gaby (1981). Bilé
$ipky: smér postupu ledovce podle tohoto ¢lanku.

Fig. 2: White: glaciated area. Grey: non-glaciated area. Black
arrow: advance direction of continental glacier after Gaba
(1981). White arrows: advance directions of continental glacier
interpreted in this study.

a poté, jiz na vychodni strané Sokolského hrbetu, se sto¢il
na J a postupoval k Pise¢né (obr. 2).

Till u Skorosic obsahuje 19 % klastt xylitu, ktery
ma primédrni vychozy v Uhelné, sz. od skorogické loka-
lity, a rovnéz vétsina protahlych klastt v tomto tillu je
orientovana ve sméru SZ-JV (Géaba 1972b). Tyto doklady
jsou dostate¢né pritkazné k rekonstrukei postupu ledovce
ve stejném sméru, ale omezuji se jen na okoli lokality a ne-
1ze je zobecnovat pro celou studovanou oblast. Nékteré jiné
geomorfologické doklady tento smér nepotvrzuji. Orien-
tace drumlinu Pise¢niku naznacuje na Javornicku smér
postupu ledovce na JZ (Hanacek et al. 2013b). V oblasti
Zulovské pahorkatiny mél ledovec sledovat udoli Vidnévky
a postupovat tedy od S kJ, s odchylkami v zavislosti na re-
liéfu krajiny (Videnisky et al. 2007). Terénné podminénou
zménu sméru Siteni ledovce potvrzuji i analyzy orientaci
protahlych klastt v tillech na sv. upati Biskupské kupy
na Osoblazsku (Handc¢ek — Nyvlt 2009) i rekonstrukce ze
Sluknovské pahorkatiny (Nyvlt 2001).

Rozdily ve slozeni $térkového materialu ledovcovych
sedimentt 1ze v souvislosti s postupem ledovce vysvétlit
i jinak. Jesté pred vlastnim zalednénim dochazelo v hor-
skych oblastech vlivem glacidlniho klimatu k intenziv-
nimu mrazovému rozpadu vychozi. Vznikalo obrovské
mnozstvi detritu, ktery byl ve studované oblasti koluvialné,
aluvialné a fluvialné transportovan ze svahii Rychlebskych
hor a Zlatohorské vrchoviny severovychodnim a severnim
smérem a uloZen na plochém predpoli horstev. Vzhledem
k litologii pohoti musely byt koluvialni, aluvidlni a flu-
vidlni sedimenty v predpoli severozapadni ¢asti hlavniho
hrebene Rychlebskych hor zna¢né bohaté na klasty gierat-
towské ortoruly, v pfedpoli stfedni a jihovychodni ¢asti
téhoz hrebene pak na amfibolity. V pfedpoli Sokolského
hibetu a Zlatohorské vrchoviny musely tyto sedimenty
velmi hojné obsahovat Zivcovy ,,pérovity“ a muskoviticky
kvarcit. Materiél z hlavniho hfebene Rychleb byl pak dale
castecné fluvidlné transportovan zhruba severovychodnim
az vychodnim smérem, souhlasné s depresi Nysy Ktodzke,
takze byla jeho ¢ast zanesena az do predpoli Sokolského

hibetu a Zlatohorské vrchoviny. Pevninsky ledovec po-
stupujici do studované oblasti generelné od S a nikoliv
od SZ viechny tyto uloZeniny erodoval a jejich material
transportoval zpét k J, na tpati a uboci Rychlebskych
hor a Zlatohorské vrchoviny. Deprese mezi Sokolskym
hrbetem a Zlatohorskou vrchovinou (ddoli Bélé) mohla
byt zalediiovana soucasné s glaciaci Vidnavské niziny
a Zulovské pahorkatiny (obr. 2). Na polském dzemi sz.
od Javornického vybézku je ve vlastni depresi Odry smér
pohybu ledovce predpokladan také od SZ na JV, ale v pro-
storu mezi Odrou a Sudetskym pohofim jsou rekonstruo-
vany sméry na J, JZ, JV (Badura et al. 1998). Ledovcova
redepozice klastii provenien¢né sudetskych hornin ze se-
kundarnich vyskytd v neogennich a preglacidlnich kvartér-
nich sedimentech severniho predpoli horstva je dolozena
iz Opavska a Hluc¢inska (Kodymova 1964). K rozsahlému
aluvialnimu a fluvidlnimu transportu materialu z hlavntho
hiebene Rychlebskych hor a Zlatohorské vrchoviny do je-
jich severovychodniho a severniho predpoli dochazelo
i béhem nasledujicich glacidld, kdy uz pevninsky ledovec
do studované oblasti nezasahl (Chab et al. 2004; Pecina
et al. 2005). Klasty granitoidu zulovského masivu, hojné
v Kolnovicich a Pise¢né, mohl ledovec ziskavat rovnéz
z preglacilnich kvartérnich sedimentt, pfipadné pfimo
z vychozl v pfilehlém Polsku, severné od obou lokalit,
protoze zde zulovsky masiv vystupuje k povrchu. Nizky
podil téchto klastt ve Staré kaolinové jamé a na Polském
kopcilze vysvétlit pozici téchto lokalit nad kaolinizovanou
¢asti zulovského masivu, ze které nevznikal pevny detrit.
V ptipadé Stachlovic produkoval zulovsky masiv prevazné
velmi hruby detrit (az dm velké angularni klasty), vazany
navic jen na polohy glacitektonitti.

Provenien¢né mistni §térkovy materidl ledovcovych
ulozenin Pise¢niku, Stachlovic, Staré kaolinové jamy,
Polského kopce a Kolnovic bude z nejvétsi ¢asti pochazet
z preglacialnich aluvidlnich a fluvidlnich sediment, cemuz
nasvédcuje uz jejich poloha v plochém reliéfu, v mistech,
kde se aluvialni a fluvidlni akumulace tvofily i béhem
mladsich glacialti (Chab et al. 2004; Pecina et al. 2005).
Tuto interpretaci podporuji i tvarové analyzy klastti, které
pro Pise¢nik ukazuji téméf vyrovnané podily subovalnych
a subangularnich tvart (stupnice podle Powerse 1953),
pro Kolnovice pak prevahu subovalného stupné zaobleni.
U lokalit Javorna a Pisecna Ize vzhledem k jejich pozici
predpoklddat vyznamnéjsi roli preglacialnich koluvii
a eventualné vychozi jako zdroji materidlu ledovcovych
sedimentii. V Pisecné pfevlada u klast nejhojnéjsi kom-
ponenty (zivcového ,,pérovitého* kvarcitu) subangularni
zaobleni (Géba 1981a) a v Javorné spada ~80% klast
nejhojnéjsi slozky (muskovitického kvarcitu) do kategorii
velmi anguldrni az subangularni (Hanacek 2011). Pravé
pro koluvia je ostrohrannost klastt typicka (Ruzickova
etal. 2003). V pripadé Kolnovic, Pise¢né a Javorné ukazuji
na redepozici vét$iny materialu ze starsich sedimentt i na-
padné nizké podily klastii amfibolitu na téchto lokalitach
(~1-2,5%). Amfibolit je pfitom jednou z hlavnich hornin
bélského tdoli i okolnich svahit Sokolského hibetu a Zla-
tohorské vrchoviny. V sedimentech uvedenych lokalit se
ale vyznamné uplatiuji zZivcovy ,,pérovity“ a muskoviticky
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kvarcit, budujici severni ¢asti téchto hor, kde se amfibolito-
va télesa tolik nevyskytuji. Pravé severni ¢asti Sokolského

hibetu a Zlatohorské vrchoviny musely byt hlavnimi zdroji

materialu pro preglacialni koluviélni, aluvialni a fluvidlni

sedimenty, které progradovaly do pozdéji zalednéného

predpoli téchto pohoti. Pivod ¢asti materialu v pregla-
cidlnich sedimentech B¢lé naznacuje akcesoricky vyskyt

klastt muskovitického pegmatitu a granitu v Kolnovicich

a Javorné, jehoZ primarni ptivod lze vztahnout k drobnym

télesim vystupujicim pravé v udoli Bélé.

Xylitové klasty skorosickych tilli ledovec ziskal erozi
vychozii v oblasti Uhelné, protoze tato hornina se na stavbé
hlavniho hfebene Rychlebskych hor nepodili, ale vyskytuje
se vmiocenni panvi na jejich dne$nim tpati (Gaba 1972b).
Xylit tedy dokazuje, Ze v okoli Skorosic postupoval ledovec
od SZ naJV.

Rozdily v provenienci a polymiktnosti stérkového
materidlu ledovcovych sedimentii

Vyznamné disproporce existuji v podilech klastt
vzdalené (nordické a polské) provenience. Priimérné vyssi
zastoupeni téchto hornin v ledovcovych sedimentech ulo-
zenych v predpoli hlavniho hfebene Rychleb oproti tidoli
Bélé bylo vysvétlovano roli Sokolského hibetu jako pre-
kazky v severozapadné-jihovychodnim postupu ledovce
i pozici vétsiny lokalit v idoli Bélé na periferii zalednéni
ve vys$sich nadmortskych vyskach (Gaba 1974). Velmi niz-
kymi podily klasttl vzdaleného ptivodu se vyznacujilokality
Pise¢nd, Javorna a subglacialni sekvence na Pise¢niku,
pro néz je zaroven charakteristickd mald polymiktnost
s dominanci urcité slozky vyslovené mistniho materialu.
Nizké podily nordickych a polskych klastt se objevuji
i ve svrchni ¢4sti glacifluvidlni akumulace v Kolnovicich.
Na druhou stranu jsou nékteré sedimenty na nordické
a polské klasty mnohem bohatsi (Stard kaolinova jama,
Polsky kopec a spodni ¢ast akumulace v Kolnovicich). Pro
tyto sedimenty je zaroven typicka vysokd polymiktnost
bez prevahy nékteré z komponent. K témto lokalitam
lze pricist i supraglacialni sedimenty na Pise¢niku, které
sice neobsahuji tolik provenien¢né vzdalenych klastt, ale
jejich podil vyrazné nartsta oproti podloznim subglacial-
nim sedimentim stejné lokality (z ~2,5 na 12 %). Nizce
polymiktni a na nordické a polské klasty chudé sedimenty
vznikly v mistech, kde i zdrojové preglacidlni uloZeniny
musely byt vzhledem k litologii snosovych oblasti petro-
graficky monoténni. Zaroven na nékterych z téchto mist
doslo pred zdsahem ledovce k morfologicky podminéné
zna¢né akumulaci tohoto horninové jednotvarného mate-
ridlu (preglacialni koluvia a aluvia lemujici Sokolsky hibet
a sedlo mezi Bilym kamenem a Straziskem u Javorné).
Velmi polymiktni a na nordické a polské klasty bohaté
sedimenty vznikly v pozdéjsi fazi odtavani ledovce, kdy
se do sedimentarniho systému dostaval material z celého
ledovcového télesa a nikoliv jen z baze nebo od ¢elaledovee.
Podobna zavislost slozeni klastti na dodavani materialu
z englacidlni pozice byla zjisténa i v severnich Cechéch
(Nyvlt - Hoare 2000). Lokality s témito sedimenty lezi
déle od horského upati, kde pred zalednénim dochézelo
k michani materiali z rtiznych aluvidlnich kuzeld a fek,
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sméfujicich z pohofi, zatimco bliZe upati horstev byly tyto

sedimenty petrograficky mnohem monoténnéjsi. Tuto

predstavu podporuje petrografické slozeni sedimentt

na Vidnavsku (Stard kaolinova jama, Polsky kopec, Stachlo-
vice), kde narustaji podily amfibolitu, ale zdroven ztstavaji

zachovany vysoké podily gieraltowské ortoruly. Vidnavsko

pred zalednénim predstavovalo oblast smé$ovani materialu

prinaseného ze sz. ¢asti hlavniho hebene Rychleb s mate-
ridlem pfina$enym z centralni a jihovychodni ¢asti hiebene.
Nizky podil provenien¢né vzdalenych klasti na lokalité

Stachlovice, sousedici s lokalitami Stara kaolinovd jama

a Polsky kopec, je zapti¢inén odli$nou pozici téchto lokalit
v ramci ledovcového systému. Ve Stachlovicich se jedna

o subglacialni uloZzeniny s materialem derivovanym nejspis

ze §térka preglacidlni Vidnavky, jejiz deprese lokalitu ze

severu ohranicuje. Dokladem je nezvykle vysoky podil am-
fibolitovych klast ve Stachlovicich, které jsou dominantni

slozkou i mladsich sedimentti ulozenych v udoli Vidnavky
(Pecina et al. 2005). Stachlovice jsou tedy geneticky pti-
buzné subglacidlnim sedimentiim na Pise¢niku. Naproti

tomu predstavuji Stara kaolinova jama a Polsky kopec
glacifluvidlni ulozeniny vyplavové plosiny, materialové

dotované z ruznych casti ledovce. Témto dvéma lokali-
tam se zase geneticky podobaji supraglacialni sedimenty
na Pisecniku, které vznikly vertikalnim odtavanim ledovce,
takze ziskavaly klasty i z vys$ich ¢asti ledovcového télesa
(z englacialniho prostfedi). V pripadé Kolnovic miize byt
vertikdlni proménlivost petrograficko-provenien¢niho

sloZeni zapri¢inéna i pfinosem materidlu z rtiznych ¢asti

dlouhého ledovcového cela béhem agradace sedimenti
této proglacidlni vyplavové plosiny, jelikoz plosina se vy-
vijela az v dobé, kdy ledovec ustoupil z bezprostiedniho

upati hor a v plochém reliéfu mohl mit dlouhy a zapado-
-vychodné protahly okraj (Hanacek 2012). Rapidni pokles

podilu klastt vzdaleného ptivodu v mocné stérkové vrstvé
v Kolnovicich (vzorky G1f a G1g) je pravdépodobné také

vysledkem vysokoenergetickych podminek trasportu
béhem jeji akumulace, protoze materidl je zjevné nabo-
hacen o mechanicky odolné horniny (kfemen a kvarcity).
Vyznamné se uplatnila i pramérné vétsi hrubozrnnost
tohoto sedimentu, jelikoz nordické a polské klasty jsou
hojnéjsi v jemnozrnnéjsich ulozeninach.

Provenience kiemene

Dtivéjsi vyzkumy ukazuji na prevazné mistni ptivod
kfemennych klasti v ledovcovych sedimentech Jesenicka,
ackoliv ¢ast kiemene miize byt polské az nordické prove-
nience (Gaba 1974, 1976). Vétsina indicii nasvéd¢uje mist-
nimu pivodu prevazné ¢asti ktemennych klastd. Na kazdé
zlokalit se hojné vyskytuji (nékdy i pfevazuji) klasty tvore-
né nejen kiemenem, ale i zbytky okolnich hornin a jejich
mineraly, podle nichz Ize dovodit primarni zdroje kiemene.
Na Pise¢niku se jedna o nacervenalé zivce, slidy, granat
a kvarcit. Nacervenalé Zivce Ize vztahnout ke gieraltowské
ortorule. V Kolnovicich jsou béznou soucasti kfemen-
nych klastt bilé Zivce a slidy, ojedinéle andaluzit, amfibol,
sillimanit a granat. Bilé Zivce a slidy indikuji souvislost
kfemennych klastd s mistnimi pegmatity (v Kolnovicich
tvori pegmatity az ~5,5 % klastti) a Zivcovym ,,porovitym"



GeoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2014

kvarcitem, andaluzit se vyskytuje ve svorech udoli Bélé.
Sillimanit a granat jsou béznymi minerdly biotitické az
sillimanit-biotitické pararuly, ktera tvori skalni podlozi
mezi Kolnovicemi a Pise¢nou a zaroven obsahuje kfemen-
né ¢ocky. V Javorné tvori ve frakci 16-64 mm asi 6-11 %
klasti kfemen s polohami slid a se zbytky fylitu, svoru
avzacnéji amfibolitu. Zhruba 50 % klastt tohoto kiemene
vykazuje angularni az velmi angularni stupen zaobleni,
dalsich ~40 % klastti je subangularnich. Podle téchto znakd
pochazeji v Javorné kiemenné klasty se zbytky horniny
z ¢o¢ek v metamorfitech okolni vrbenské skupiny.

V sedimentech u Javorné byl zjistén tento vztah mezi
zaoblenim kiemene a podily klast(i vzdaleného a mistniho
puvodu. S riistem podilt provenien¢né vzdalenych hornin
narusta i podil ovalného a dokonale ovalného kifemene
anaopak, anguldrni a velmi angularni kfemen je nejcastéjsi
v sedimentech s vysokymi podily mistnich hornin (Han4-
¢ek 2011). V podstaté stejny trend byl pozorovan i na Pi-
se¢niku. Ovalny a dokonale ovalny kfemen muze pochazet
z fluvidlnich sedimentt Polska nebo az z nordické oblasti.

Celkové popsané vysledky potvrzuji pivodni nazory
na prevazné mistni pivod kfemene v ledovcovych sedi-
mentech Jesenicka.

Zavéry

Podle skladby mistnich klast ledovcovych sedimen-
td 1ze postup ledovce v severnim predpoli Rychlebskych
hor a Zlatohorské vrchoviny rekonstruovat generelné
ve sméru S-J s lokdlnimi terénné podminénymi odchylka-
mi. Zdroji mistniho materialu ledovcovych ulozenin byly
hlavné koluvialni, aluvidlni a fluvidlni sedimenty, vzniklé
v glacidlnich klimatickych podminkach a progradujici
zpohoftido plochého predpoli, které bylo nasledné pokryto
pevninskym ledovcem.
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KRASOVE JEVY V HORNINACH BELOHORSKEHO SOUVRSTVIi (TURON,
CESKA KRIDOVA PANEV) Z LOMU BREZINKA U LETOVIC

Karstic features in rocks of the Bilda Hora Formation (Turonian, Bohemian Cretaceous Basin)
from the Brezinka quarry near Letovice

Tomas Kumpan'?, Jan Vit'
' Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: kumpan.tom@gmail.com
2(Jstav geologickych véd PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno

(24-12 Letovice)

Key words: Bohemian Cretaceous Basin, Orlice-Zddr development, karstology, speleothemes

Abstract

Pseudokarstic features are common in clastic sediments at many places of the Bohemian Cretaceous Basin. Occurrences of karstic
features which are naturally linked to calcareous sediments are less usual or rather rare. Probably the most extended is the tiny-
scale Miskovice Karst near Kutnd Hora, where macroforms occur. Karstic features of lesser extent in pseudokarstic caves were
documented in the Bohemian Paradise and known are as well from the Tichd Orlice and Svitava rivers valleys. Small-sized occur-
rence of karstic phenomena were found during recent mapping works in the surrounding of Letovice (W Moravia) in the Bfezinka
quarry near Bfezovd n. S. just above the base of the early Turonian Bild Hora Formation. The karstic features are of a speleotheme
character and are represented mainly by sinter crusts, tubercular sinters, concentric spheroidal aggregates and straws. The occur-
rence of concentric aggregates is tied to primary breccia cavities and, on the other hand, another karstic features occur mainly in
cavities of corrosive character. Based on such observation we preliminary interpret the genesis of the secondary carbonates in two
distinct phases. A crystallization of the concentric aggregates was connected with primary cavities environment, which were probably
restricted to exogenous influences. Sinters, straws and other karstic features were generated during a second phase, characterized

by influence of normal exogenous karstic processes.

Uvod

V sedimentech ¢eské kiidové panve jsou misty bézné
pseudokrasové jevy, mezi které patfi predev§im razné
rozmérné vrstevni, sutové ¢i puklinové jeskyné. Hojné
jsou v oblastech skalnich mést ¢i v kanonovitych udolich
a nejzndméjsi lezi na izemi Ceského réje, na Broumovsku,
Kokortinsku, Polomenych horach ¢i v Mastalich (Balatka -
Sladek 1963; Vitek 1987; Bruthans et al. 2009). Vyjimkou
neni ani oblast vychodoceské a zdpadomoravské kiidy
(orlicko-zdarsky litofacidlni vyvoj), odkud jsou popsany
a legislativou chranény mnohé puklinové jeskyné. Patii
mezi né napt. Priivanové jeskyné u Usti n. O. (Vitek 1972b),
Certovy diry u Bélé n. S. (Stacke 1958; Vitek 1977) nebo
jeskyné U Rozhrani, lezici severné od Letovic (Stacke 1960;
Vitek 1972b). Méné hojné jsou poznatky o krasovych je-
vech, které jsou vazany na prostredi, ktera by se dala oznacit
jiz spiSe za pfechodna nebo pfimo krasova. Tyto krasové
formy jsou zalozeny ve vapnitych sedimentech (vapence,
slinovce, piscité vapence, vapnité piskovce) nebo vazany
na specifické prostredi pro vytvareni krasovych utvard
v nevapnitych polohach pfekrytych vapnitymi sedimenty
(napt. sprasemi). Ziejmé nejrozsahlejsi je Miskovicky kras
u Kutné Hory (Schwarz — Lochmann 1967; Lipsky 1989),
vazany na cenomansko-turonské biodetritické vapence.
Sintrové nateky a nickaminky, jejichz stati bylo izotopicky
datovéno na 5-13 000 let byly dile popsiny z Ceského
réje (Bruthans et al. 2009). Kusé informace o vyskytu sin-
trovych kir a krapnik( pochdzeji z jeskyni z tdoli Tiché
Orlice (Priivanova jeskyné; Vitek 1972b) a Svitavy (jeskyné
U Rozhrani; Stacke 1974).

Pii geologickém mapovani kfidovych sedimentd
v okoli Letovic v fijnu 2013 byl v lomu Bfezinka u Bfezo-

vé nad Svitavou objeven novy drobny vyskyt krasovych
utvart, jejichZ predbézny popis je cilem této kratké zpravy.

Material a metody
Krasové utvary byly dokumentovany v zapadnim
cipu lomu Bfezinka (obr. 1). Tento etazovy lom je z¢asti
zavezen skladkou, z&asti zde stale probiha tézba Zaruvzdor-
nych jilovct, jejichz polohy jsou vézany na ,,pfechodné
souvrstvi® (sensu Vachtl et al. 1968) mezi Cisté terestric-
kymi peruckymi a marinnimi korycanskymi vrstvami
(perucko-korycanské souvrstvi, cenoman). Vlomu je déle
odkryt zhruba 30 m mocny sled slinovct, silné vapnitych
prachovct az jemnozrnnych piskovcl bélohorského
souvrstvi (tzv. ,opukovy oddil“; spodni turon), které maji
variabilni mnozstvi glaukonitu. V jejich nadlozi spocivaji
jemnozrnné glaukonitické piskovce s rohovci, nalezici tzv.
»rohovcovému oddilu“ bélohorského souvrstvi (spodni
turon).

Popis krasovych jevii

Krasové jevy byly odkryty pfi bazi bélohorského sou-
vrstvi, aviak tyto polohy jsou do zna¢né miry zasypany suti.
Proto byl popis proveden na vytéZeném bloku o priméru
zhruba 2 m, ktery byl v dobé mapovani nékolik metra v.
od primarniho vyskytu (obr. 2). Krasovéni je vyvinuto
ve vapnitych glaukonitickych jemnozrnnych piskovcich
az prachovcich, které jsou vyrazné poruseny v nékolika
smérech puklinami, a maji tak brekciovitou stavbu.

Aclkoliv jde o prostorové velmi omezenou lokalitu,
bylo zjisténo pomérné pestré spektrum autochtonnich
krasovych vyplni, vazanych na primdrni dutiny v brekcii
a dale také na dutiny, které maji korozni charakter (obr. 3).
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Obr. 1: Poloha studované lokality (vyznacena $ipkou) na odkryté
geologické mapé (upraveno podle Misate et al. 2001). Legenda:
1 - letovické krystalinikum; 2 - permské sedimenty boskovické
brazdy; 3 - perucko-korycanské souvrstvi — kfemité piskovce,
prachovece, jilovce, glaukonitické piskovce (cenoman); 4 — bélo-
horské souvrstvi - ,opukovy oddil“ (rany turon); 5 - bélohorské
souvrstvi — ,rohovcovy oddil“ (rany turon); 6 - jizerské souvrstvi
- bfezovské sliny (stfedni turon); 7 - jizerské souvrstvi - piskovce
(stfedni turon); 8 — haldovy materidl.
Fig. 1: Position of the studied locality (marked by arrow) on the
uncovered geological map (modified after Misaf et al. 2001).
Legend: 1 - Letovice Crystalline Complex; 2 — Permian sedi-
ments of the Boskovice Graben; 3 - Peruc-Korycany Formation
- quartzose sandstones, siltstones, claystones, glauconitic sand-
stones (Cenomanian); 4 — Bild Hora Formation - ,,spongilitic
member“ (early Turonian); 5 - Bild Hora Formation - ,,cherty
member“(early Turonian); 6 - Jizera Formation - Bfezova marls
(middle Turonian); 7 - Jizera Formation - calcareous glauconitic
sandstones (middle Turonian); 8 — waste rock.

10 cm

Obr. 3: Krasové jevy na vytéZeném balvanu: a - detailni pohled
na koncentrické jehlickovité agregaty v primarnich dutinach;
b - detailni pohled na sintrové kiiry, bradavi¢naté sintry, nateky se
zaclonami az bréky; ¢ - systémy dutin se sekundarnimi karbonaty
(P - primarni dutiny v brekcii; K - korozni dutiny).

Fig. 3: Karstic features in the quarried boulder: a - detail view
at the concentric needle-like aggregates in the primary cavities;
b - detail view on the sinter crusts, tubercular sinters with dra-
pery and straws; ¢ — system of cavities with secondary carbonates
(P - primary breccia cavities; K - corrosive cavities).

Velmi zajimavy je vyskyt koncentrickych paprs¢itych jehli-
covitych agregitt krystalkii CaCO, o velikosti 0,5-1,5cm
(obr. 3a), které se vykytuji v primdrnich puklinach. Sintrové
povlaky, jejichz mocnost kolisa mezi 0,2-1,0 cm, pred-
stavuji nejbéznéjsi krasovy jev a jsou vazany predevsim
na korozni typy dutin (obr. 3b). V nich jsou déle piitomné
bradavi¢naté sintry a méné casté sintrové nateky, nékdy
az charakteru zéclon, na koncich prechazejici v bre¢kovité
stalaktity (obr. 4). Pivodni délku stalaktiti nelze presné
odhadnout, ale patrné se pohybovala jisté v fadu prvnich
centimetru az decimetrii.

Podle mlé¢né bilé barvy sintro-
vych ttvari a krystalovych agregat,

Obr. 2: Fotografie zapadni ¢asti lomu Brezinka: A - poloha dutin s krasovymi jevy in situ,

zakryté suti; B — pozice balvanu se studovanymi krasovymi jevy.

Fig. 2: Photography of the western part of the Bfezinka quarry: A - position of the cavities
with the Kkarstic features; B — position of the boulder with the studied karstic features.
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poptipadé az prithlednosti nékte-
rych z nich, Ize usuzovat na zna¢nou
¢istotu krystalovaného materialu.
Vyjimku mohou tvotit uhli¢itanem
véapenatym inkrustované neroz-
pustné zbytky. Pouze na povrchu
jsou nékteré speleotémy znecistény
hnédavym jilem.

Diskuze a zavér

Dokumentované krasové
jevy, vazané na bazi bélohorského
souvrstvi, vznikly jak v dutindch
brekcii, tak i v dutinach korozniho
charakteru. Zdrojem sekundarnich
karbonatti byl bezpochyby karbonat
mortského pivodu z okolnich ktido-
vych hornin.
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Pti srovnani s dal$imi vyskyty sekunddrnich karbo-
natd znamych z hornin ¢eské kiidové panve je zajimava
pritomnost vétsiho mnozstvi typti speleotém a jejich ,,kla-
sicky tvar®. Sintrové kiiry a nickaminky byly popsany napt.
z Priivanové jeskyné a jeskyné Bétnik, kde jsou vazany
na svislé a previslé stény (Vitek 1972a). Stejna situace je
ivpseudokrasovych jeskynich Ceského raje (napt. Krtola;
Bruthans et al. 2009). V lomu Bfezinka nickaminek chybi
pravdépodobné diky nepfiznivym podminkdm pro jeho
vznik (malé rozméry dutin).

Zatimco sintrové kiiry jsou pomérné béznym jevem,
vyskyt bréek a natekt zaclonového charakteru je v horni-
nach ceské kridové panve raritou. Kromé blize nespeci-
fikovanych krapnikovitych utvarti z Priivanové jeskyné
(Vitek 1972b) a dutin objevenych pii vykopech u Rozhrani
(Stacke 1974) jsou znamé jen kofenové stalagmity a stalag-
naty, tvorené hustou siti rostlinnych kotent, povle¢enych
sekundarnim karbonatem, uvadéné napt. z Broumovska
(Cilek — Kopecky 1998).

K otazce staii utvari se lze jen tézko vyjadrit, ale kon-
centrické jehlicovité agregaty tvorené drobnymi krystaly
CaCO, (kalcit/aragonit?; obr. 3), vazané spiSe na dutiny
brekcii, 1ze povazovat za starsi nez sintrové utvary, které
se vyskytuji v dutinach korozniho charakteru. Tento dvoji
charakter vyplné by mohl svéd¢it pro dvé odlisna prostredi
vzniku - 1./ Gtvary krystalickych agregatii mohly vznikat
vdobé s vétsiizolaci od exogennich podminek (s kolisanim
podzemni vody) a 2./ typické sintrové utvary v pozdéjsim
obdobi expozice krasovym procestim. Tato zména by moh-
la byt spojena se snizenim hloubky ulozeni dutin diky tézbé
¢i eroznimu dstupu kuesty, v jejimz Cele se lokalita nachdzi.

Obr. 4: Vzorek vapnitého jemnozrnného piskovce s glaukonitem,
pokryty bradavi¢natymi sintry s nateky a nékolika ulomenymi
breky.

Fig. 4: Hand-sample of the calcareous fine-grained sandstone
with glauconite covered by sinter crust and tubercular sinters
with broken straws.
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VYSLEDKY VRTNEHO PRUZKUMU NA LOKALITE HOLUBICE
(SPODNOBADENSKE SEDIMENTY KARPATSKE PREDHLUBNE)

Results of the drilling survey on the locality Holubice (Early Badenian, Carpathian Foredeep)
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Abstract

Early Badenian deposits of the Carpathian Foredeep were newly studied in the sedimentary successions from drill holes Holubice 1
and Holubice 2. Facies analysis together with study of grain size, the shape and roundness of the coarsest grains, the mineral composi-
tions of selected heavy minerals (garnet, rutile) and the gamma-ray spectra, were all used for better understanding the depositional
setting and provenance. Studied sediments were deposited in coastal and shallow marine environments. Six lithofacies was recog-
nised in the sedimentary succession in the drill holes. They have been combined into two facies associations - lower clastic one and
upper carbonate one, reflecting deposition in shallow marine settings, upward shallowing trend and reduction of siliciclastic input.
The primary source of the material is located mainly in the metamorphic rocks (gneisses, amphibolites and granulites). The spectral
gamma-ray logs show vertical organization, which is consistent with the facies analysis and partly also grain-size. A significant

reduction of terrigenous input is connected with deposition of carbonates (sandy limestones) in the upper part of the succession.

Uvod

Spodnobadenskym sedimenttim karpatské pred-
hlubné byla v posledni dobé vénovana zvysena pozornost
diky odvrtani celé rady vrtd (Nehyba - Jaskova 2012;
Zagorsek et al. 2012; Zbornik et al. 2013). Byla tak ziskana
fada novych informaci tykajicich se nejen mistnich geo-
logickych pomérd, ale také vyvoje sedimentace a pozice
rasovych vapenci v ramci sedimentarniho sledu. Diky vrt-
nému priizkumu hrazenému z grantového projektu GA CR
205/09/0103 s nazvem ,,Mélkovodni ekosystémy sttedniho
miocénu Centralni Paratethydy: Sukcese a interakce an-
organické a organické slozky ekosystémi“ byly provedeny

dva vrty v okoli obce Holubice nedaleko Brna. Pozice vrti
je prezentovana na obrazku 1. Sedimentarné-petrografické
zhodnoceni téchto vrti je cilem predlozeného prispévku.

Geologicka stavba zajmové oblasti
Zajmova oblast lezi pfi z. okraji spodnobadenské
karpatské predhlubné. Predneogenni podlozi je ve stu-
dované oblasti tvofeno spodnokarbonskymi kulmskymi
horninami Drahanské vrchoviny (Misaf et al. 1983; Stranik
etal. 1985). Rasové vépence v okoli Holubic popisuje Paulik
(1953), ktery uvadi ,,vétsi mnozstvi lumkad v rizném stavu
tézby*. Cicha (1962) konstatuje v ramci mapovacich sond
dalsi podpovrchové vyskyty faso-

vych vapenci. Novak (1975) uvadi
jiz pouze dva existujici odkryvy po-
bliz kéty 286,6 m n. m. V soucasnosti
jsou tyto byvalé tézebny v naprosté
vétsiné zavezeny a terén je zarovndn.
V podlozi fasovych vapenci jsou po-
psany vapnité spodnobadenské jily,
v nadlozi se vyskytuji sprase (Paulik
1953; Novak 1975). Spodnobadenské
Fasové vapence jsou zde proménli-
vé piscité, stfedné az hrubé zrnité,
Casto se stfidajici s polohami silné
vapnitych piskovci. Vyse zminéni
autofi konstatuji, Zze na slozeni or-

O gy = e .
il -‘__‘_"__‘—|_—"h'|'ll'l=.'ﬁ _ s i ek
Py k=l el Fiekd raad
IEETEE = 4 ShuTan wTy
rairmexd orill huokes

ganodetritickych vapencti se podileji
prevazné vapnité stélky cervenych
tas, mechovky a mékkysi. V mensi
mife jsou zastoupeny foraminifery,
ostny jezovek, vzacnéji kordlové

Obr. 1: Lokalizace zdjmové oblasti.
Fig.1: Location of the area under study.
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kolem 45 % celkového objemu horniny. Klasticka slozka
je tvorena prevdzné kfemenem, méné draselnymi Zivci.
Zrna kfemene jsou obvykle ostrohrannad, nepravidelného
tvaru o velikosti do 1mm. V asociaci tézkych minerala
naprosto dominuje granat (57,3 %), vyraznéji je zastoupen
také zirkon (25,6 %), dale byl zjistén rutil (9,4 %), staurolit
(2,6 %), disthen (3,4 %) a turmalin (1,7 %). Podil stabilnich
tézkych minerdld je relativné vysoky (ZTR index 36,7 %).
Zrna granatl jsou nejcastéji ostrohranna az polozaoblena,
nepravidelného tvaru a dosahuji velikosti do 0,5 mm. Zir-
kon je prevazné sloupcovity ¢i elipticky. Izometricka zrna
jsou méné hojnd. Velikost zirkonu dosahuje maximalné
0,35mm. Zonélni zirkony jsou vzacné (Novak 1975).

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 kombinovanou
metodou normovanych sit (,,za mokra“) alaserové difrakce
(Retsch AS 200 sitovaci analyzator a Cilas 1064 laserovy
granulometr). K ur¢eni zrnitostnich charakteristik (Mz, ol)
byly vyuzity vzorce dle Folka a Warda (1957). Studium
petrografického slozeni frakce nad 2 mm probéhlo v jed-
notlivych vzorcich v populaci 3-200 zrn. Tézké mineraly
byly studovany v zrnitostni frakci 0,063-0,125mm. Che-
mismus granatu (30 analyzovanych zrn) a rutilu (10 zrn)
byl posouzen ve dvou vzorcich (Holubice 1 - 7,40 m,
Holubice 2 - 9,50 m) a to na mikrosondé Cameca SX 100
(Spole¢na laboratot MU a CGS Brno). Gamaspektromet-
ricka analyza byla provedena na GR-320 enviSPEC labo-
ratornim spektrometru (Exploranium, Canada) na UGV
PfF MU v Brné. Gamaspektrometrickou analyzou bylo
vyhodnoceno 29 vzorki (vrt Holubice 1 - 13 vzorkd, vrt
Holubice 2 - 16 vzorki). Hmotnost vzorki se pohybovala
kolem 300 g, doba méfeni byla 30 minut.

Vysledky

Na zakladé podrobného studia jader bylo vyclenéno
6 litofacii (M1, M2, Sm, S, Sv, Lp). Stru¢ny popis litofacii
je prezentovan v tabulce 1. Zrnitostni a petrografické
charakteristiky byly rozhodujici pfi identifikaci litofacii.
Role primarnich sedimentarnich struktur byla mensi
vzhledem k jejich ¢aste¢né destrukei, ktera byla zptisobe-
na technologif vrtani. Na zdkladé prostorové distribuce
a depozi¢nich procest byly litofacie seskupeny do dvou
facialnich asociaci. Distribuci litofacii i facialnich asociaci
1ze v ramci vrtnych profild sledovat na obrazcich 2 a 3. Pres
relativni blizkost vrtd neni zastoupeni jednotlivych litofa-
cii ve vrtech zcela identické. Baze neogennich sedimentt
nebyla vrty zastizena.

Spodni facialni asociaci FA 1 tvofi ¢tyti litofacie (M1,
M2, Sm a Sl). V obou vrtech Ize jednozna¢né sledovat na-
horu hrubnouci trend, ktery odrazi narust zastoupeni pis-
¢ité frakce smérem vzhuru. Nejnizsi ¢asti facialni asociace
jsou tvofeny rezavé smouhovanym vapnitym prachovitym
jilem az jilovitym prachem se §patné zachovalou planarni
laminaci se vzacnou piimési drobnych vapnitych konkreci.

Tab. 1: Litofacie ve vrtech Holubice 1 a 2 a jejich zdkladni cha-
rakteristika.
Tab. 1: List of facies in the wells Holubice 1 and Holubice 2.

Symbol
M1

Popis
Syté Sedohnédy az $edozeleny misty rezavé smouhovany
jilovity prach, masivni, vapnity. Mz = 0,06 mm.

M2 Spinavé svétle hnédosedy a zelenoSedy, hnédé ¢&i rezavé
smouhovany, svétle olivové zeleny, jilovity prach, vapnity,
ulomky schranek, proménlivé bioturbovany. Proménlivé
piscity, vice piscité partie vykazuji $patné zachovanou pla-
narni laminaci. Vzacné drobné Ca konkrece. Mz = 0,06—
0,01mm.

Sm Bélavé $edy syté Sedé smouhovy nebo az Zlutosedy rezavé
smouhovany jilovito-prachovity pisek, v rdmci pis¢ité frak-
ce dominuje velmi jemnozrnny pisek, pfitomnost ttrzka a
mazder zeleno$edého jilovce. Misty ulomky schranek, vel-
mi proménliva bioturbace (v mocnéjsich polohach), zbytky
plandrni laminace. Mz = 0,06mm.

S1 Svétle zelenozluty $edy az bélavé zlutohnédy prachovity pi-
sek, v ramci piscité frakce naprosto dominuje jemnozrnny
az velmi jemnozrnny pisek, lokalné planarni laminace, vap-
nity, lokdlné tlomky schranek (mékkysi, fasy), proménliva
bioturbace, slabé jemné slidnaty. Mz = 0,12-0,42 mm.

Sv Rezavé zlutohnédy, zlutosedy, bélavé smouhovany, pracho-
vity pisek, v rdmci piscité frakce dominuje jemnozrnny pi-
sek, silné vapnity, lokalné bioturbovany, vyskyt vapnitych
fas, nerovna baze i strop pfi ptechodu do fasovych vapenctt
facie L. Lokalné zachovana planarni laminace. Misty klasty
facie L. Mz =0,1 mm.

Lp Bélavé sedy az bélavé hnédy pisc¢ity vapenec az vapnity pis-
kovec proménlivé zpevnény, vysoké zastoupeni vapnitych
fas, schranky mékkys$u, proménlivé zachovano zvrstveni
(plandrni ¢i mirné uklonéné, vyrazné rozdily v pritomnosti
piscité frakce i v jeji zrnitosti (aZ hrubozrnny pisek, obvyk-
le relativné hrubozrnnéjsi baze téles), fada nahoru zjemnu-
jicich cykla fadu dm.

Vyse ma sediment charakter velmi jemnozrnného az jem-
nozrnného vapnitého prachovitého pisku s proménlivou
bioturbaci a pfitomnosti utrzka mazder jilovce, ulomka
schranek a vapnitych fas. Pfitomnost Stérkové frakce je vel-
mi mala (tj. do 1 %) a tato je tvofena naprosto dominantné
ulomky schranek (mékkysi, mechovky, fasy) a jen velmi
vzacné poloostrohrannymi zrnky kemene.

V ramci FA 1 bylo provedeno 17 gamaspektrome-
trickych mérenti. Siliciklastické sedimenty FA 1 vykazuji
veelku nizké hodnoty koncentrace K (0,87-2,12 %, pri-
mérna hodnota /AVG/ byla 1,61 %). Koncentrace U byly
relativné stalé (1,86-2,70 ppm, AVG 2,28 ppm), podobné
jako koncentrace Th, které nabyvaji relativné vyssich
hodnot (6,51-10,15 ppm, AVG 8,35 ppm). Lze generelné
sledovat celkovy pokles koncentraci K a Th smérem vzhiru
(s vyjimkou nejvyssi partie FA 1 tvorené litofacii Sl), coz
veelku odpovida relativnimu néartstu primérné velikosti
zrna. Primérnd hodnota poméru Th/U je stfedné vysoka
(3,85) a primérna hodnota poméru Th/K je vyssi (5,61).
Korelace mezi hodnotou celkové radioaktivity (nGy.kg™)
a koncentracemi K, Th a U ukazuji, ze hlavnim nositelem
prirozené radioaktivity jsou K (r = 0,84) a Th (r = 0,53).
Relativné mensi roli hraje U (r = 0,13). Korelace U a Th na-
byva negativni hodnoty (r = -0,26), podobné jako korelace
mezi UaK (r =-0,22), kdezto korelace K a Th je pozitivni
a pomérné vysoka (r = 0,61). Zaporna korelace byla zjis-
téna pfi srovndni pritomnosti jilové frakce a koncentrace
U (r=-0,37), kdezto pozitivni a pomérné vysoka korelace
byla zjisténa pti srovnani podilu jilové frakce a K (r = 0,55),
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Obr. 2: Litologicky profil vrtem Holu-
bice 1.

Fig. 2: Lithological logs of the wells
Holubice 1; b - Holubice 2.

a také Th (r = 0,44). Slabé pozitivni
korelaci vykazuje zastoupeni piscité
frakce s koncentraci U (r = 0,25)
a naopak negativni korelace byla
zjiSténa pri srovnani zastoupeni
pis¢ité frakce a K (r = -0,55), a také
Th (r = -0,47).

Svrchni facialni asociace FA 2
je tvofena dvémi litofaciemi (Sv
a Lp), pricemz litofacie Lp vyrazné
dominuje. Pis¢ité vapence a vapnité
piskovce jsou velmi proménlivé
zpevnény, coz v nasledné kombina-
ce s technologii vrtani nedovolilo
jednoznac¢né odlisit zastoupeni
plandrniho/horizontalniho a uklo-
néného ($ikmého?) zvrstveni v ramci
profilu. Typicky je vyskyt vapnitych
fas a schrdnek mékkysi. Typické
jsou zna¢né rozdily v zastoupeni
klastické (pfedevsim piscité) a or-
ganodetritické komponenty, ve které
dominuji vapnité fasy a schranky
meékkysa. Pritomnost klastické
$térkové frakce byla proménliva
a pohybovala se v prvnich procen-
tech. Maximalni velikost zrn v A-ose
byla zcela ojedinéle 2,2 cm, vétsinou
nepfesahovala 1cm. Jednalo se pre-
vazné o klasty vapnitého piskovce,
které byly prevazné ostrohranné
az poloostrohranné, méné casto
polozaoblené a zcela dominantné
¢epelovitého tvaru. Polozaoblené
klasty kiemene byly vzacnéjsi a mély
spise kulovity tvar.

Gamaspektrometrickou ana-
lyzou (12 méteni) v ramci FA 2 bylo
zjisténo, Ze sedimenty asociace FA 2
vykazuji nizkeé a stabilni koncentrace
K (0,32-0,73 %, praimérna hodnota
AVG 0,47 %), Th (0,94-2,79 ppm,
AVG 1,83 ppm), a také U (0,09-1,60
ppm, AVG 1,21 ppm). Koncentrace
ptirozenych radioaktivnich prvki,
predevsim K a Th, jsou vyrazné nizsi
nezvramci FA 1. Priimérna hodnota
poméru Th/U dosahuje 1,40 a pri-
mérna hodnota poméru Th/K je 3,97.

Obr. 3: Litologicky profil vrtem Holubice
2. Legenda viz obr. 2.

Fig. 3: Lithological logs of the well Ho-
lubice 2. Legends see Fig. 2.
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vy

To jsou hodnoty nizsi nez v rdmci FA 1, coz je zptisobeno
zejména nizkymi koncentracemi Th. Z korelace hodnoty
celkové radioaktivity (nGy.kg™) se zastoupenim jednotli-
vych radioelementt vyplyva, Ze nejvyraznéj$im nositelem
radioaktivity v daném sedimentu je Th (r = 0,57). Nizéi
roli pro celkovou troven koncentrace ptirozenych radio-
aktivnich prvki hraje K (r = 0,3) a pfedevsim U (r = 0,11).
Korelace U a Th je negativni (r = -0,32) podobné jako
korelace U a K (r = -0,60). Naproti tomu koncentrace
K a Th vykazuji pozitivni korelaci (r = 0,42). Pozitivni ko-
relace byla zjisténa pfi srovnani pritomnosti jilové frakce
a koncentraci U (r = 0,36), naopak negativni pfi srovnani
s koncentraci Th (r = -0,16) a predevsim K (r = -0,64).
Zastoupeni piscité frakce vykazuje pozitivni korelaci s kon-
centraci Th (r = 0,36) a predev$im K (r = 0,71), zatimco
korelace k U je negativni (r = -0,59). Srovnani vysledkii
gamaspektrometrie a zrnitosti plati predevsim pro facii Sv.

Chemické slozeni grandtt bylo relativné pestré
(tab. 2) s naprostou dominanci almandinové slozky. Nej-
vyse zastoupené jsou pyrop-almandiny s 37 %, nasleduji se
33 % grossular-almandiny a grossular-pyrop—almandiny
s 13 %.

Tab. 2: Typy granatu ve studovanych vzorcich.
Tab. 2: Garnet types of the studied samples.

TYP GRANATU %
ALM(64-78) - GRS(11-25) 33
ALM(58-59) - GRS(25) — SPS(10-11) 7
ALM(51-76) - GRS(12-25) - PRP(10-21) 13
ALM(51-85) - PRP(11-43) 37
ALM(71-73) - PRP(11-13) - SPS(10)

ALM(62) - SPS(24) - GRS(10)

Koncentrace hlavnich diagnostickych prvkia v ramci
analyzovanych zrn rutilu jsou vysoce proménlivé. Vsech-
ny hodnocené rutily vykazuji vy$si koncentrace Fe nez
1 000 ppm, pricemz rozsah hodnot se pohybuje mezi
1460a8610 ppm s primérem 3 476 ppm. Zastoupeni Nb
se pohybuje mezi 260 a 8 550 ppm (primér 3 951 ppm),
Cr mezi 70 a 4 100 ppm (pramér 1 006 ppm) a Zr mezi
100-7 290 ppm (pramér 1 352 ppm). Hodnota logCr/Nb
byla negativni v 90 % hodnocenych vzorki.

Interpretace

Depozi¢ni prostfedilze v nejhlubsi metrazi obou vrtt
spojit s prevladajici sedimentaci ze suspenze a ukladani
prachovitého jilu (facie M1, M2), jen obcas prerusované
trakénim pfinosem pisc¢itého materidlu. Takové podminky
sedimentace lze predpokladat v oblasti relativné hlubsiho
mofe pod bézi vinéni (,,offshore®). Na klidné podminky
depozice ukazuje i pritomnost neporusenych schranek
tenkosténnych mékkysii a bioturbace. Smérem vzhiru
1ze predpokladat postupné zmél¢ovani, spojené s vyssim
prinosem klastického pis¢itého materialu. V pis¢itych fa-
ciich nebyly zjistény znaky odrazejici sedimentaci v ramci
brezni zény, pokladdme je proto za produkt sedimentace
mote (spodni ¢i stfedni ¢ast predbrezi). Sedimenty FA 1
odpovidaji parasekvenci nebo jeji ¢asti (Emery — Myers
1996). Vysoka pozitivni korelace Th a K ukazuje na spo-

le¢ny zdroj signalu, kdezto negativni korelace téchto
dvou prvki s U ukazuje, ze pivod signalu U je odlisny.
Ptvod signalu Th a K Ize hledat predev$im v ramci jilové
frakce, kdezto ptvod signalu U je spiSe v ramci piscité
komponenty. Signal K a Th je hledan v ramci jilovych
minerald, Ize uvazovat o vyssi roli kaolinitu, ovSem signal
miZe byt nesen vice mineraly. Je to v8ak vyrazny rozdil
proti vysledkim z vrtd na lokalitach Hluchov a Brus
(Nehyba - Jaskova 2012; Zbornik et al. 2013), kdy v ramci
stratigraficky a litologicky obdobnych facialnich sledii byly
zjistény odlisné zavislosti radioelement na jilové frakce
pfi priblizné stejnych koncentracich K, Th and U. Lokalita
Holubice odpovida distalnéj$im partiim sedimentarni
panve, a proto mineralogické slozeni jilové frakce muize
byt odlisné. Vykyvy v zastoupeni Th a U odrazi nejspise
proménlivé zastoupeni psamitické frakce a karbonatového
materialu.

Nastup karbonatové sedimentace, tedy FA 2, odrazi
vyraznou zménu depozi¢nich podminek. Hranice mezi
FA 1 a FA 2 je zfetelnd vyraznym poklesem koncentraci
zejména K, Th a hodnot poméru Th/U i Th/K, kterou in-
terpretujeme také jako odraz redukce pfinosu klastického
materidlu. Také v ramci FA 2 lze uvazovat o spole¢ném
zdroji signalu K a Th a rozdilném zdroji pro U. Zdroj sig-
nélu U lze hledat v ramci jilové frakce, kdezto zdroj signalu
Ka Th vramci frakce pis¢ité, a to jak v ramci lehkych mine-
ralt (klastické slidy/zivce), tak i v ramci tézkych mineralt.
Uran je v FA 2 relativné nabohacen vzhledem k ostatnim
nositelim pfirozené radioaktivity, coz je pro sedimenty
s vy$sim obsahem karbonatd typické (Langmuir - Her-
man 1980; Berstad — Dypvik 1982). Nejnizsi koncentrace
U, Th i hodnoty Th/U a Th/K lezi v uvnitf FA 2. Vykyvy
v zastoupeni Th a K odrazi nejspise proménlivé zastoupeni
psamitické frakce a tedy relativni rozdily v zastoupeni
klastické a karbonatové komponenty. Tyto rozdily lze
nejspise vysvétlit rozdily v pfinosu klastického materialu,
odrézejicimi rozdilnou intenzitu zvétravacich procest
(relativné aridnéjéi a relativné humidnéjsi periody). Sedi-
mentace FA 2 probihala v mélkomoiskych az pribfeznich
podminkach vzhledem k vyrazné roli trakéniho proudéni.
Obcasné vlozky piscitéjsi facie ukazuji na cyklické zmény
podminek sedimentace, stfiddni podminek vhodnéjsich
améné vhodnych pro tvorbu fasovych vapencu. Relativni
rozdily v zastoupeni facie Sv v jednotlivych vrtech v ramci
FA 2 (v rdmci dominantni facie Lp) mohou odrazet vnitfni
stavbu karbonatového télesa nebo rozdilnou vzdalenost
od okraje panve. Vlozky klastickych sedimentti jsou znamy
také z fasovych vapencti v Podbrezicich, kde v soucasnosti
vystupuje jejich nejvétsi prirozeny odkryv. Rozdilna je
i celkova mocnost FA 2 v jednotlivych vrtech Holubice.

»Primarni® zdroj granatu lze hledat v regionalné
metamorfovanych horninach (ruldch, amfibolitech a gra-
nulitech), cozZ potvrzuji i vysledky studia rutilu. Jeho ptivod
lze hledat také predev$im v metamorfitech, pricemz lze
predpokladat vyrazné vyssi zastoupeni hornin metapeli-
tickych (90 %) nez metamafickych (10 %). Ziskané analyzy
nepotvrdily ptvod rutilu z magmatickych hornin (Zack
et al. 2004a,b; Triebolt et al. 2005). Provenience rutilu je
tedy odli$na od provenience tohoto mineralu ve spodno-
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badenskych sedimentech na lokalitach Hluchov a Brus
(Nehyba - Jaskova 2012; Zbornik et al. 2013).

Celkov¢ 1ze ve vrtech Holubice 1 a 2 dolozit relativni
zmél¢eni smérem vzhiru, tedy prograda¢ni trend. Takovou
situaci lze z pohledu sekven¢ni stratigrafie nejspise spojit
s traktem vysoké hladiny. Ve vazbé k pozici spodnoba-
denskych karbonatovych téles karpatské predhlubné, tzv.
fasovych vapenct, ve vztahu k pohybu relativni mortské
hladiny (Buday 1955; Cicha — Dorni¢ 1960; Krystek - Tej-
kal 1968; Hladikova et al. 1992; Dolakova et al. 2008) je
¢asto uvazovano o jejim relativnim poklesu. V zdgjmovém
prostoru jsou fasové vapence vyvinuty v nadlozi spodno-
badenskych pelitii tzv. téglt, které predstavuji predeviim

vrtné hodnocenymi lokalitami, tj. Pfemyslovice, Hluchov
a Brus (Nehyba - Jaskova 2012; Zagorsek et al. 2012;
Zbornik et al. 2013) nejsou v podlozi vapenct vyvinuty
sedimenty transgresivniho traktu, coz je zptsobeno ji-
nou pozici v ramci depozi¢ni panve. Vyznamnou redukei
prinosu siliciklastického materialu ve spojeni s tvorbou
téchto karbondtovych téles vsak zjistujeme na vech téchto
lokalitach i pres rozdilny facialni zaznam.

Podékovani
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sedimenty centralnéjsich ¢asti panve. Ve srovnani s dfive

Literatura

Berstad, S. - Dypvik, H. (1982): Sedimentological evolution and natural radioactivity of Tertiary sediments from the central
North Sea. - Journal of Petroleum Geology, 5, 77-88.

Cicha, L. (1962): Zprava o vyzkumech tercieru na listu Vyskov. - Zpravy o geologickych vyzkumech v roce 1961, 208-211.

Dolékova, N. - Brzobohaty, R. - Hladilova, S.- Nehyba, S. (2008): The red-algal facies of the Lower Badenian limestones of the
Carpathian Foredeep in Moravia (Czech Republic). - Geologica Carpathica, 59, 133-146.

Emery, D. - Myers, K. J. (eds) (1996) : Sequence stratigraphy. — Blackewll Science, 1-297. Oxford.

Folk, R. L. - Ward, W. (1957): Brazos River bar: a study in the significance of grain-size parameters. — Journal of Sedimentary
Petrology, 27, 3-26.

Force, E. R. (1980): The provenance of rutile. - Journal of Sedimentary Petrology, 50, 2, 485-488.

Langmuir, D. - Herman, J. S. (1980): The mobility of thorium in natural waters at low temperatures. — Geochimica et Cosmo-
chimica Acta, 44, 1753-1766.

Misat, Z. - Dudek, A. - Havlena, V. - Weiss, J. (1983): Geologie CSSR I Cesky masiv. — 1-333. SNTL Praha.

Nemec, W. (2005): Principles of lithostratigraphic logging and facies analyses. - Institutt for geovitenskap, Uni. Bergen, 1-28.

Nehyba, S. - Jaskovd, V. (2012): Vysledky vrtného prizkumu na lokalité Hluchov (sedimenty spodniho badenu karpatské pred-
hlubné). - Geologické vyzkumy na Moravé a ve Slezsku, 19, 1-2, 36-41.

Noviék, Z. (1975): Spodnobadenské vapence karpatské predhlubné. - MS, kandidatska disertaéni prace, Ptirodovédecka fakulta
Univerzity J. E. Purkyné. PfF UJEP Brno.

Otava, J. (1998): Trendy zmén ve slozeni siliciklastik drahanského kulmu a jejich geotektonicka interpretace. — Geologické vy-
zkumy na Moravé a ve Slezsku v roce 1997, 5, 62-64.

Paulik, J. (1953): Zpréva o geologickém vyzkumu lithothamniovych vipenct na Moravé. - Zvére¢na zprava, MS CGS Brno.

Powers, M. C. (1982): Comparison chart for estimating roundness and sphericity. - AGI Data Sheet 18.

Stranik, Z. (ed.) et al. (1985): Geologick4 mapa CR, list 24-43 Slapanice. - Cesky geologicky tstav. Praha.

Triebold, S. - von Eynatten, H. - Zack, T. (2005): Trace elements in detrital rutile as provenance indicators: a case study from the
Erzgebirge, Germany. — Schriftenreihe der Deutschen Gesellschaft fiir Geowissenschaften, 38, 44-145.

Tucker, M. (ed.) (1988): Techniques in Sedimentology. — Blackwell Science, 1-394.

Walker, R. G. - James, N. P. (1992): Facies Models. Response to sea level changes. - Geological Association of Canada, 1-380, Toronto.

Zack, T. - von Eynatten, H. - Kronz, A. (2004a): Rutile geochemistry and its potential use in quantitative provenance studies. -
Sedimentary Geology, 171, 37-58.

Zack, T. - Moraes, R. - Kronz, A. (2004b): Temperature dependence of Zr in rutile: empirical calibration of a rutile thermometer.

- Contributions to Mineralogy and Petrology, 148, 471-488.

Zagorsek, K. - Nehyba, S. - Tomanova Petrové, P. - Hladilov4, S. - Bitner, M. A. - Doldkovd, N. - Hrabovsky, J. - Jaskova, V.

(2012): Local catastrophe near Pfemyslovice (Moravia, Czech Republic) during Middle Miocene due to the tephra input.
- Geological Quarterly, 56, 2, 269-284.

Zbornik, V. - Nehyba, S. - Jagkova, V. (2013): Vysledky vrtného priizkumu na lokalité Brus (neogenni sedimenty karpatské

predhlubné). - Geologické vyzkumy na Moravé a ve Slezsku. 20, 1-2, 63-68.

32



GeoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2014

PROJEVY ZDROJOVYCH OBLASTI SEDIMENTU V ZRNITOSTNIM
SLOZENIi KORYTOVYCH AKUMULACI VODNICH TOKU V RELIEFU
BUDOVANEM FLYSOVYMI HORNINAMI

Stream-bed sediments as indicators of sediment sources in flysh areas

Vaclav Skarpich, Tomas Galia
Katedra fyzické geografie a geoekologie PfF OU, Chittussiho 10, 710 00 Ostrava-Slezskd Ostrava; e-mail: vaclav.skarpich@osu.cz

(25-23 Roznov pod Radhostém, 25-41 Vsetin)

Key words: Hostyn-Vsetin Mts., Javorniky Mts., headwater streams, fluvial sediments, colluvial sediments

Abstract

The character of bed sediments reflects fluvial processes and the dynamics of material transport in fluvial (dis)continuum systems. The
approach in this study was based on the measurement of the five largest boulders located within a channel, and on the observation of
changes in their size in the longitudinal profile of headwater streams Kobylskd and Pulcinsky potok. All three axes (dimensions) of
the five largest boulders were measured at 10 £ Im intervals of the longitudinal profile. The resulting trends in a particle-size index
reflect the character of sediment delivery into the channel segment. The largest boulders were observed in channel sections with a
strong interaction of slope processes. But local lithological conditions affect changes of the mean value of the particle-size index of
the largest boulders. The role of slope processes can be accentuated by the presence of uniform sandstone lithology of the studied
bed particles. In the lithology built by claystone layers the role of slope processes has problematic identification. The main reason is
erodible character of claystone layers which affects sediment supply of finer particles from adjacent slopes into the channel segment.

Uvod

Vysokogradientové ¢asti toku jsou dilezitou sou-
¢asti fi¢niho kontinua, resp. (dis)kontinua (Fryirs et al.
2007). Tyto tseky jsou povazovany za tzv. zdrojové ob-
lasti sedimentti v povodi, kdy materidl ze svahi vstupuje
gravitacnim pohybem do koryta a je dale transportovan
fluvialnimi procesy do niz$ich partii povodi (Mongomery —
Buffington 1997; Owczarek 2008). V soucasné literatute se
témito zdrojovymi oblastmi povodi zabyvaji nékteré studie,
ve kterych se objevuje metodika identifikace téchto zdroj-
nic vnavaznosti na odezvé v morfologickych parametrech
koryta (napt. sklon a $itka koryta; Theler et al. 2010; Re-
cking et al. 2012) nebo zrnitostnim slozeni dnovych sedi-
menti akumulovanych v koryté (napt. hrubnuti sedimentu
v diisledku vyssi dotace materialu z prilehlych svahi atp.;
Golden - Springer 2006; Galia — Skarpich 2013). Obecné
je vysledny charakter korytovych sedimentti odrazem
pomérti donasky sedimentd a transportni kapacity toku.
V reliéfu tvoreném flySovymi horninami je v§ak identifika-
ce vlivu zdrojt sedimentt na korytotvorné procesy zna¢né
obtiznd. Dilezitou roli sehrava litologie hornin budujicich
danou oblast, tedy mocnost vrstev, petrografické slozeni
a zrnitost hornin. Problematicky muze byt tfeba pohled
na odezvu zrnitostniho slozeni povrchové vrstvy sedi-
mentti dna koryta v izemi s hrubé lavicovitymi fly$ovymi
horninami a jemné rytmickymi flySovymi horninami.
U reliéfu, ktery je budovany piskovcovymi horninami, se
mohou zdrojové oblasti sedimentd projevit v akumulac-
nich tvarech v koryté vodniho toku lokalnim hrubnutim
sedimentu. Divodem je pfedevsim vliv velikosti sedimen-
tt vstupujicich do koryta, které neni vodni tok schopen
transportovat. Naopak u reliéfu, ktery je budovan jemné
rytmickymi sedimentarnimi, napt. jilovcovymi horninami,
jsou tyto projevy smazany pravé vstupem vétsiho mnozstvi
jemnéjsich zrnitostnich frakci z okolnich svahti do koryta

a vliv konkrétnich zdrojii se v toku nemusi projevit (Skar-
pich et al. 2010; Galia - Skarpich 2013). Projev fluvidlnich
procest je tak ve velikosti klastti akumulovanych v koryté
velmi tézko identifikovatelny pravé z divodu vstupu téchto
jemnéjsich frakci sedimentt, které je vodni tok schopen
transportovat (Skarpich et al. 2010).

Cilem této studie je popsat odezvu zrnitostnich pa-
rametrl sedimentt akumulovanych v koryté v zavislosti
na dodavce sedimenttl do koryta u povodi budovanych
hrubé lavicovymi fly§ovymi horninami. Pfedpoklad do-
davky sedimenti je charakterizovan v urcitych tsecich ko-
ryt vyskytem vétsich klastt, které neni vodni tok schopen
transportovat béhem povodnovych priitoki. Uplatiuje se
zde predevsim vliv gravita¢né podminéného koluvidlniho
transportu z okolnich svahti a tento material je poté po ur-
¢ity cas ulozen v koryté.

Zajmové uzemi

Zajmovym uzemim jsou povodi dvou vysokogradi-
entovych toku: Kobylské v Hostynsko-vsetinské hornatiné
a Pul¢inského potoka v Javornicich (viz obr. 1). Povodi
Kobylské je v prevazné ¢asti budovano vsetinskymi vrst-
vami zlinského souvrstvi s pfevladajicim petrografickym
slozenim flySovych hornin s vapnitymi jilovci a moc-
néj$imi vrstvami glaukonitickych piskovct (Pesl 1991;
Krej¢i 1991). V nejhornéjsich partiich povodi jsou potom
zastoupeny bélovezské vrstvy rac¢anské jednotky s drobné
rytmicky se stfidajicimi rudohnédymi a zeleno$edymi
jilovci. Studovany usek koryta je charakterizovan sklonem
od 0,05 do 0,15 m/m, nékteré useky dosahuji sklonu az
0,20 m/m. V koryté toku se hojné vyskytuji vyssi skalni
stupné (obr. 2a). Misty se vyskytuji rozsahlé birehové
natrze s rozsahem v podélném sméru prabéhu koryta
od 5 do 15m a vyskou misty i 5m (viz obr. 2b). V horni
¢asti povodi ma koryto strzovity charakter a je zde pred-
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Obr. 1: Lokalizace studovanych vodnich toki a jejich povodi
v Hostynsko-vsetinské hornatiné a Javornicich (zdroj podkla-
dovych dat: http://geoportal.cenia.cz/).

Fig. 1: Localisation of the studied streams and their basins in
the Hostyn-Vsetin Mts. and Javorniky Mts. (data source: http://
geoportal.cenia.cz/).

poklad vysoké dodavky sedimentt do koryta koluvialnim
transportem z okolnich svahii. Dolni ¢ast studovaného
useku je charakterizovana spise neckovitym tdolim v pri¢-
ném profilu, ve kterém koryto tvoti zikruty o poloméru
cca 20m. Délka studovaného tseku byla 810 m. Celkova
plocha povodi vodniho toku Kobylska je 6,74 km?
Povodi Pul¢inského potoka je budovano luhacovic-
kymi vrstvami zlinského souvrstvi (ra¢anska jednotka)
s vrstvami hrubozrnnych arkézovych a drobovych piskov-
ctiaz drobnozrnnych slepenct. Misty jsou zde zastoupeny
Ujezdské vrstvy zlinského souvrstvi (rac¢anskd jednotka)
s hrubozrnnymi vrstvami arkézovych a drobovych pis-
kovct (Krej¢i 1991). Studovany tsek koryta vodniho
toku Pul¢insky potok se vyznacuje sklonem od 0,05 m/m
do 0,10 m/m (viz obr. 3a, b). Bfehové natrze v tomto
useku se vyskytuji vyjimecné a maji rozméry max. do 5m
v podélném pribéhu vodniho toku s vy$kou max. 1m.
Tyto natrze jsou vSak v soucasnosti zpevnény kofenovymi
systémy vegetace. V koryté se také ve velké mife objevuji
zbytky dreva, které maji vyznamnéjsi vliv na hydraulické
poméry (viz obr. 3a, b). Pfi¢ny profil idoli mé charakter
neckovitého adoli (viz obr. 3a), ve kterém vodni tok charak-

Obr. 2: a — Skalni stupné v koryté ve studovaném useku Kobylska; b — bfehova natrz v idolnim dné toku Kobylska.
Fig. 2: a - Bedrock steps in the studied reach of the Kobylska stream; b - bank failure in the valley bottom of the Kobylska stream.

vodniho toku Pul¢inského potoka.
Fig. 3: a - Trapezoid shape and floodplain of the Pul¢insky potok stream; b — wide channel of the Pul¢insky potok stream.
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terizuji zékruty o poloméru cca 20 m. Délka studovaného
useku byla 860m. Celkova plocha povodi Pul¢inského
potoka je 7,39 km?

Metodicka vychodiska

Terénni préce probihaly v letnim obdobi roku 2012.
Byly vybrany dva vodni toky v Hostynsko-vsetinské horna-
tiné a Javornicich. Pfedpokladem byl vyskyt piskovcovych
hornin budujicich tato dvé povodi pro vzajemné porovnani
vysledktl. Méfeni a terénni prizkum ve studovanych tse-
cich probihal vidy ve sméru po proudu. Metodika je zalo-
zena na sbéru vzdy 5 nejvétsich klastii (predev$im balvanti)
v pri¢ném profilu koryta vodniho toku vzdy v intervalu
po 10 £ 1 m v podélném profilu proudnice toku (dle me-
todiky Galia - Skarpich 2013). Tyto hodnocené klasty byly
ve vSech pripadech tvoreny piskovci. Zaméteny byly vzdy
tri zakladni osy klastu a, b a ¢ s pfesnosti na pil centimetru
(dle metodiky Bunte — Abt 2001). Nésledné byly vypocteny
charakteristiky indexu velikosti klastu (nominal diameter),
ktery vychazi ze vztahu: D . = (a*b*c)"”, kde a, b, c jsou
jednotlivé osy téchto klastd (Bunte — Abt 2001). Obecné
1ze konstatovat, Ze poproudové trendy ve velikosti 5 nej-
vétsich klastt odrazi charakter koluvialnich a fluvidlnich
procest ve svahovo-korytovém subsystému fluvidlniho
(dis)kontinua. Lze predpoklddat, Ze pti vyskytu vétsich
klastt (valounti) v koryté vodniho toku v hornich tsecich
povodi vysokogradientovych toki neni schopna proudici
voda (pfi dané transportni kapacité koryta) rozpohybovat
tyto klasty. Hypoteticky se tedy jedna o klasty, které sem
byly dopraveny predevsim gravitacni ¢innosti (resp. ko-
luvidlnimi procesy) z ptilehlych svahti a jsou zde doc¢asné
uloZeny. Pfi nasledném opracovavani fluvialnimi procesy
(rozbitim okolnimi pohybujicimi se klasty pfi vyssich
prutocich) mohou byt po dosazeni urcité velikosti klastu
rozpohybovany proudici

Tento stav je patrné zptisoben pfisunem hrubého klastické-
ho materialu z ptilehlych svahd, jehoz velikost prekracuje
lokalni transportni kapacitu toku. Usek koryta by se dal
charakterizovat jako zna¢né omezeny (z angl. confined)
nebo ¢astené omezeny (z angl. partially confined) sensu
Fryirs et al. (2007), kdy jsou svahy v kontaktu s vodnim
tokem a material je transportovan piimo do koryta. Celd
studovana oblast je také budovana mocnéjsimi piskovco-
vymi lavicemi (mocnost od 10 do 40 cm), které se piimo
podileji na zvysené velikosti sledovanych klastii. Tyto
mocnéjsi lavice piskovcti 1ze vypozorovat v koryté vodni-
ho toku, kde tvori skalni stupné a kaskady (viz obr. 2a, b).
Proudici voda pravé klasty z téchto mocnéjsich piskov-
covych lavic neni schopna pri dané transportni kapacité
rozpohybovat a ty jsou tak doc¢asné ulozeny v koryté. Fakt
zvy$ené dodavky primo z prilehlych svahti podporuje také
vyskyt mohutnych brehovych natrzi, ze kterych je zcela jisté
vodni tok zasobovan hrubym sedimentarnim materialem
pii vyssich vodnich stavech. Caste¢né problematicky se
mize jevit zvySeny lokalni sklon v hornim tseku Kobyl-
ské (viz obr. 4, cca 90 a 120m od pocétku studovaného
useku v podélném priabéhu toku). Zvyseni téchto hodnot
lokalniho sklonu by mohlo byt spojovano v tomto useku
se zvy$enim indexu D .. Na zdkladé dosud realizovanych
studii (sensu Kondolf 1997; Skarpich et al. 2010, 2012) Ize
konstatovat, ze zvy$enilokdlniho sklonu ma vliv predevsim
na usek vzdy pod danym stupném (v literatufe jsou tyto
formy v koryté nékdy téz popisovany jako diskonektivity)
ve smyslu hrubnuti akumulovanych sediment zvy$enim
energie proudici vody a odplavenim jemnéjsich frakci
sedimenttl. V usecich nad témito stupni by pak snize-
nim energie proudici vody vlivem snizeného lokalniho
sklonu mélo dochazet také k vyskytu jemnéjsich frakei
akumulovanych v koryté. Hrubsi frakce také mnohdy by-

vodou pti povodnovych pri-
tocich. V pribéhu terénnich
praci byly zaméfeny také
zékladni parametry koryta:
$itka koryta a lokalni sklon
vzdy v intervalu 50 £ 1 m.

Vysledky a diskuze

Vyvoj trendd prameér-
nych hodnot indexu D,
vykazuje v podélném prii-
béhu obou vodnich toki

Index velikosti péti nejvétsich klastd Dps (cmy);
lokalni sklon koryta (%)
§ifka tzv. stavu piného koryta (m)

znacné rozkolisany pribéh.
Predev$im v horni ¢asti stu-
dovaného useku Kobylské
jsou patrné zvy$ené hodnoty
tohoto indexu D .. Obecné
lze konstatovat, ze v koryté

200

—_ -
o

1 1

300 400 500 600 700
Vzdalenost v podélném pribéhu studovaného Useku (m)

+ -+ - index velikosti p&ti nejvétsich klasti D .

vazeny primér indexu velikosti péti nejvétdich klastd O,

= §ifka tzv. stavu plného koryta

lokaIni sklon koryta

|
800 %0

Kobylské se v horni casti

studovaného tseku vyskytuji
mnohem (misty az dvojna-
sobné) vétsi klasty oproti
dolnimu tuseku a dochdzi zde
k vyskytu vétsich valount.

Obr. 4: Index velikosti péti nejvétsich klasti D, lokalni sklon koryta a $ifka tzv. stavu plného
koryta v podélném priibéhu vodniho toku Kobylska, vzdalenost v podélném pribéhu je uvadéna
smérem po proudu toku.

Fig. 4: Nominal diameter of the five largest boulders (D), local channel gradient and bankfull
width in the longitudinal profile of the Kobylska stream, distance in the longitudinal profile is
measured downstream.
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dobé¢ jiz zminénych lokalné
vyskytujicich se fi¢nich teras
sensu Fryirs et al. (2007).
Tento trend se projevuje
také v nizkém poctu a ve-
likosti sledovanych breho-
vych natrzi. Nicméné v dolni
c¢asti sledovaného profilu
(cca 780-850 m od pocatku)
1ze ukazat na poproudovy na-
rast D, ktery miZe byt odra-

\
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vazeny primér indexu velikosti péti nejvatsich kastd O,

zem zvy$ené transportni ka-
pacity se zvySenou rychlosti
proudéni vody. V samotném
koryté jsou tyto procesy po-
zorované zrychlenou erozi
a postupnym zahlubovanim

Obr. 5: Index velikosti péti nejvétsich klastii (D, ,), lokdlni sklon koryta a itka tzv. stavu plného

toku v tomto dseku.

koryta v podélném priibéhu vodniho toku Pul¢insky potok, vzdélenost v podélném pribéhu je

uvadéna smérem po proudu toku.

Fig. 5: Nominal diameter of the five largest boulders (D ,), local channel gradient and bankfull
width in the longitudinal profile of the Puléinsky potok stream, distance in the longitudinal

profile is measured downstream.

vaji prekryty témito akumulovanymi jemnéj$imi frakcemi
a ty nemuseji byt v koryté identifikovatelné. U vodniho
toku Kobylské jsou tyto obecné platné zakonitosti patrné
mirnym snizenim indexu D . nad témito stupni (disko-
nektivitami) (viz obr. 4).

Analyza indexu D _ v podélném priibéhu Pulcinské-
ho potoka nevykazuje vyznamnéjsi odchylky napt. ve zvy-
$eni hodnot (obr. 5). Tyto hodnoty maji sice rozkolisany
prubéh, ale nelze zde identifikovat, napf. jako u vodniho
toku Kobylska, zvysenou dodavku sedimentti z prilehlych
svah gravita¢nimi procesy do koryta v podobé zvyseni
indexu D, .. Oblast povodi je podobné jako u vodniho toku
Kobylskd budovana mocnéj$imi vrstvami piskovcovych
hornin (a také slepenci). OvSem v podélném pribéhu
toku se pfi této analyze dodavka vétsich valounti do koryta
nikde neprojevuje zvySenymi hodnotami D .. Diivodem je
charakter tdolniho dna, které je charakterizovano necko-
vitym tvarem v pficném profilu s vyskytujicimi se mensimi
fi¢nimi terasami. Vodni tok Ize zde definovat jako ¢aste¢né
omezeny (z angl. partially confined) nebo neomezeny
(z angl. unconfined) sensu Fryirs et al. (2007). Svahy tak
nepriléhaji pfimo ke korytu vodniho toku a dodavka sedi-
mentt je omezena tzv. lateralnimi diskonektivitami v po-
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Zavéry

Metoda sbéru, méreni
a mapovani nejhrubsi frakce
korytovych sedimentii mtize
byt nastrojem v identifikaci
zdrojovych oblasti sediment( pro vodni toky v systému
svah-koryto. Je v§ak nutné brat vzdy v potaz lokalni cha-
rakteristiky horninového slozeni zdrojového materialu,
predev$im pak zrnitost, petrografické slozeni a mocnost
vrstev v pripadé sedimentarnich hornin. U oblasti budo-
vanych jilovcovymi horninami je pfedevsim jejich vyssi
erodibilita a rozpadavost velkou prekazkou v jednoznacéné
identifikaci zdroji materialu vy$e popisovanou metodou.
Takto vzniklé jemnéjsi zrnitostni frakce jsou okamzité
fluvidlné transportovany a nelze tak odraz konkrétnich
materidlovych zdroja v prilehlych korytovych sedimentech
zhodnotit. Oproti tomu u oblasti budovanych piskovco-
vymi horninami dodavajicimi do koryta pomérné hrubsi
klasticky material, 1ze predpokladat, ze pravé velké klasty
transportované gravita¢nimi procesy do koryta nemohou
byt fluvialnimi procesy rozpohybovany a jsou tak v kory-
tovych usecich priléhajicich ke svahiim s vyskytem jejich
zdroju dlouhodobé akumulovany.
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STAV VYZKUMU BLOKOVOBAHENNICH PROUDU NA ZAPADNICH
SVAZICH KEPRNICKE HORNATINY (HRUBY JESENIK)

State of debris flow research on the western slopes of the Keprnickd hornatina (the Hruby
Jesenik Mts.)

Radek Tichavsky, Karel Silhan

Katedra fyzické geografie a geoekologie, Chittussiho 10, 710 00 Ostrava - Slezskd Ostrava; e-mail: radek.tichavsky@osu.cz

(14-24 Béla pod Pradédem)
Key words: Silesicum, Hruby Jesenik Mts., debris flow, high-gradient channel, dendrogeomorphology

Abstract

The debris flows are fast dangerous processes initiated also in mid-mountains of the Czech Republic, frequently damaging forest
stands. An occurrence of debris flows in the Hruby Jesenik Mts. is connected with steep slopes and high-gradient channels predis-
posed by landuse, morphometric, lithological and especially climatic conditions. The first stage of research was implemented in the
Klepdcésky brook drainage basin. In 2013, a field geomorphological mapping and sampling of disturbed trees for dendrogeomorphic
research (tree ring analysis) were carried out. There are preserved several remnants of former debris flows. The oldest accumula-
tions in a form of terraces above the channel bottom, younger but stable and overgrown lateral levees and recent fresh frontal lobes
directly in the channel were distinguished. At least 9 debris flow events in the last 60 years were dated in the Klepdcsky brook from
the tree ring analysis; the year 2010 was the last known and the most represented period in the tree ring series. Spatial dimensions,
magnitudes of debris flows and places of their origin has been changed during the last decades so we could analyze their different
behaviour patterns (e. g. 1991, 1997 and 2010), recorded in disturbed trees along the brook. The research will be extended to other
basins in the Keprnickd hornatina Mts., focusing on factors of debris flow predisposition and chronology with an application of

dendrogeomorphic methods being actually the most accurate approach for dating of events in far-flung tree-covered basins.

Uvod

Blokovobahenni proudy jsou svahové procesy, které
ve stfedné vysokych pohotich vyrazné ovliviiuji morfolo-
gii vysokogradientovych tokt (Silhan 2012). Jde o velmi
rychly transport pevného materidlu a vody v prudkych,
uzavienych korytech, pficemz nasycena hmota tvofi celek
a vSechny jeji slozky se pohybuji stejnou rychlosti (Baker
et al. 1988; Jakob — Hungr 2005). V horskych oblastech
sttedni Evropy se vyskytuji v lokalitach s pfiznivymi
morfometrickymi (nadmofska vyska, vertikalni clenitost,
sklon) a klimatickymi podminkami (extrémni srazkové
uhrny) pro jejich vznik. K dalsim faktortim patfi litologie
uzemi, vegetacni pokryti nebo vliv ¢lovéka.

Hruby Jesenik je z hlediska tvorby blokovobahennich
proudii ptihodnou oblasti. Pohoii je soucasti Silesika
a jeho zakladni geologické rysy byly vytvoreny variskou
orogenezi a mlad$imi tektonickymi pohyby, které az
dodnes mohou mit vliv i na soucasnou dynamiku (srov.
Sas - Eaton 2007; Stépanéikova et al. 2008). V chladnych
obdobich kvartéru se zde intenzivné projevovaly peri-
glacidlni procesy a dochazelo k fyzikdlnimu zvétravani
horninového masivu za vzniku mocnych zvétralinovych
plastt (Czudek 1997). Z horninového slozeni prevlddaji
metamorfované horniny rtizného stupné premény (Misaf
et al. 1983). Zajmové uzemi je soucasti keprnické klenby
(Pouba et al. 1962), kterou formuji jak odolné, tzv. kepr-
nické ortoruly, tak i méné odolné svory a fylity, jez diky
vysokému obsahu slid (snizuji koeficient tfeni) maji mensi
stabilitu na svazich a snaze podléhaji zvétravani (Zvejs-
ka 1947). Tektonicka predispozice je patrna i v povodi
Klepac¢ského potoka v podobé zatiznutych tdoli tvaru
V a podélny profil tok je casto ostfe vymezen zlomovymi
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systémy (Prosova 1963). Tektonicky oslabend mista na sva-
zich mohou byt inicidlnim faktorem rozvoje strzi, které
byvaji ¢asto reaktivovany a prohlubovany pohybujicim se
zvétralym koluvialnim materidlem proudu (Sokol 1965).
Morfometrické parametry pohoti jako nadmorska vyska,
vyrazna vertikdlni ¢lenitost a sklony svahi, misty presa-
hujici 40°, jsou dal$imi z faktort pozitivné ovliviujicich
vznik blokovobahennich proudt. Na dotaci sedimentt
do vysokogradientovych tokii ma vliv i zalesnéni tizemi
smrkovymi monokulturami, popt. uméle vysazené kle¢ové
porosty v nejvyssich partiich hor (Rostinsky et al. 2013),
jejichz vztah ke geomorfologickym procestim (predevsim
svahovym deformacim) je podrobnéji rozebran v dile
Senfeldra et al. (2012).

Vyzkum blokovobahennich proudi se na Katedre
fyzické geografie a geoekologie Ostravské univerzity pro-
védi jiz nékolik let a v ramci CR se soustfedoval predevsim
do oblasti Zapadnich Karpat (Moravskoslezské Beskydy).
Nyni se zac¢ind s vyhodnocovanim proudii v oblasti se
zcela odliSnou geologickou stavbou, geomorfologickym
vyvojem a historii vyuziti uzemi, s cilem vyhodnotit
predispozi¢ni faktory, ¢etnost, vyskyt a prostorovy dosah
na zakladé sirokého spektra metod geomorfologického vy-
zkumu, predevsim pak pomoci dendrogeomorfologickych
metod. Problematikou se v Jesenikach zabyvalo jiz nékolik
autort. Podrobné ji rozebira napt. Sokol (1965) nebo Gaba
(1992). Oba fesi blokovobahenni proudy (resp. svahové
sesuvy, mury) z hlediska jejich predispozice a prakticky
se shoduji na faktorech vzniku (geologické podlozi, ve-
getacni zastoupeni, extrémni srazky). Okrajové se jimi
zabyval Netopil (1956), Vysoudil (1976) nebo Rostinsky
(2010). Proudy v masivu Cervené hory (1 333 m n. m.) se
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Obr. 1: a — Z4jmovd oblast s vyskytem blokovobahennich proudii (BBP): 1 - stabilizované valy
BBP, 2 - terasy BBP, 3 - zdrojové oblasti sedimentt na svazich, 4 - vodopad Jeleniho potoka,
5 — transportni zény BBP, 6 - recentni akumulace BBP, (H a D = horni a dolni zdna, viz text);
b - zdrojova oblast Klepa¢ského potoka s aktivni drahou BBP z roku 2010: I. - stabilizované
valy BBP, II. - sutové kuzely, III. - svahové a biehové natrze, IV. - strze, V. — zahloubené koryto
ve skalnim podlozi, VI. - terasy BBP, VII. - recentni akumulace BBP, VIIIL. - vyssi stupen terasy,
IX. - fosilni sutové proudy a sesuvy.

Fig. 1: a - Study area with occurence of debris flows (DF): 1 - stable levees of DFE, 2 - terraces of
DE 3 - sediment source areas on slopes, 4 — waterfall of the Jeleni brook, 5 - transport zones of
DE, 6 - recent accumulations of DF, (H and D means upper and lower parts of valley); b - source
area of the Klepacsky brook with active DF track from 2010: I. - stable levees of DF, I1. - colluvial
cones, I1I. - slope and bank failures, IV. - gullies, V. - channel incised to bedrock, VI. - terraces of
DE, VIL. - recent accumulations of DE, VIIL. - higher terrace level, IX. - fossil DF and landslides.

pritokem je Jeleni potok, jenz
prameni v masivu Keprni-
ku a Vozky (1 377m n. m.)
Terénni prazkum s cilem
podrobné zmapovat tdolni
dna obou vysokogradiento-
vych tokil probéhl na podzim
2013. Oba toky se jevi jako
velmi dynamické a soustfe-
duji v sobé zna¢né mnoz-
stvi materidlu, predev$im
$térkového az balvanitého
charakteru. Mnohé useky
jsou na druhou stranu ob-
nazené az na skalni podlozi
a funguji tak dnes pravdé-
podobné jako transportni
z6ny rychlych korytovych
procest. V ramci povodi se
daji vysledovat odlisné typy
odlu¢nosti hornin (pfevazné
biotitickych ortorul a svoru,
misty pararul). Na méné
odolnych pararulach a svo-
rech prevazuje vrstevnata
az bridli¢nata odlu¢nost,
naopak u odolnéjsich ortorul
pfevazuje odluc¢nost lavico-
vitd az kvadrovita - horniny
tvori az nékolik metrii velké
bloky v koryté a v ramci
podélného profilu jsou tak
patrné stupné a kaskady. Pri-
kladem pestrosti rizné odol-
nych hornin a zZlomové tekto-
niky je 3,8 m vysoky vodopad
najedné ze zdrojnic Jeleniho
potoka, doprovazeny dal$im
2m stupném a soustavou
kaskad (obr. 2a). Pod nim,
v méné odolnych horninach,
je koryto toku zcela erodova-
né a jsou zde patrné znamky
po blokovobahennich prou-
dech, predev$im v podobé
star$ich teras nad soucasnym
korytem a mlad$ich vala
v tdolnim dnu.

Po rekognoskaci terénu
muzeme potvrdit, ze bloko-
vobahenni proudy se v po-
vodi Klepacéského potoka
objevovaly jak v minulosti,

podafilo datovat i pomoci dendrogeomorfologické analyzy  takinyni. Typické jsou nékolik metrti dlouhé fosilni terasy,
(Malik — Owczarek 2009). které se vyskytuji cca 2-10m nad soucasnym korytem

Prvni zajmovou oblasti je povodi Klepacského poto-  a jedna se o pozistatky akumulaci velmi starych proudi.
ka (obr. 1), ktery prameni v masivu Seréku (1351 mn.m.) V tomto ohledu lze vysledovat morfologickou analogii
a Keprniku (1423 mn. m.) vnadmorské vySceccal250m s fosilnimi akumulacemi proudt v Moravskoslezskych
a po necelych 7km tsti do Branné. Jeho levostrannym  Beskydech (srov. Silhdn — Panek 2010). Déle jsou to bo¢ni
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v hornim useku Klepa¢ského potoka pohibivajici stromy (te¢kovand ¢dra) rostouci podél toku.
Fig. 2: a — Waterfall on the branch of the Jeleni brook; b - recent fresh accumulations of DF
(solid line) at the upper part of the Klepa¢sky brook, which cause stem burial (dotted line) on
the channel margin.

akumulace a valy po strandch udolniho dna, zpravidla
ve stejné vysce jako dno koryta, které vsak nevykazuji uz
zadnou aktivitu a jsou obrostlé vegetaci, obvykle smrky.
Tyto akumulace jsou pravdépodobné poziistatkem blo-
kovobahennich proudit starych jen nékolik desitek let.
Soucasna aktivita je zfejma diky cerstvym akumulacim
v koryté (obr. 2b), tzv. lalokiim (angl. lobes), jez jsou tvo-
feny riznorodym materialem (od balvanité, pres Stérkovou
az po jilovitou frakci). Kromé tvorby akumulaci dochazi
k prohlubovani a roz$ifovani koryta, coz vede rovnéz
ke vzniku novych bfehovych natrzi a vyjimkou nejsou
ani fosilni ¢i recentni bo¢ni koryta vznikla disledkem
transportu materialu.

Podminkou pro dotaci sedimentti do toku je pfi-
tomnost strzi a sutovych kuzeli na svazich lemujicich
udolni dno. Tyto zdrojnice sediment se vyskytuji prevdzné
ve zdrojovych a transportnich oblastech Klepacského
i Jeleniho potoka a dosahuji délky od 10
do 200 m. Nékteré jsou zcela nové, jiné
kopiruji dfivéj$i (mnohdy vétsi) drahy,
po kterych proudila sut do koryta. Jejich
vznik je ddn kombinaci vice vlivi jako napt.
uvolnénim svahu po vyvratech stromi,
promrzanim piidy, extrémné rychlym tanim

ovSem pri dendrogeomorfo-
logickém datovani je hlavnim
omezujicim prvkem staii
stromi, které v blizkosti vod-
nich tokt nepresahlo 150 let,
anejcastéji byly analyzovany
stromy staré max. 80-100 let.
Z 283 datovanych stromi
podél Klepacského potoka
se podafilo urcit minimalné
12 udalosti od roku 1950,
pti¢emz alespon 9 z nich lze
oznacit za blokovobahenni,
popt. hyperkoncentrované
proudy a jsou vyznaceny
tuéné v tabulce 1. V rdmci
podélného profilu mizeme
vysledovat dvé hlavni aku-
mula¢ni oblasti proudu, kde
bylo zaroven datovdno nejvice udalosti. Pro porovnani
byly vzorky odebirany i z dolni ¢asti Klepacského potoka
za Ucelem zjisténi odezvy v mistech, kde morfometrie
udolniho dna neni pfithodna pro vznik blokovobahennich
proudii a dochdzi zde jiz ke klasickym povodnim (vodnim
proudim) nebo k preplavovani materialu z horni ¢asti toku.
Nejvice ristovych disturbanci vykazuje blokovobahenni
proud datovany do roku 2010 (72 poskozenych stromi).
Tato udalost souvisi s extrémnimi srazkami 21. a 22. 5,,
kdy na Seréku (1 km vzdéleny) spadlo béhem noci 79 mm
a stanice Furmanka pod Vozkou (4km vzdalend) zazna-
menala rano 22. 5. bourku o intenzité az 30 mm/h (celkové
mnozstvi pfesahovalo 100 mm/24 h). Proud zni¢il nékolik
prehrazek na tocich a demoloval lesni cesty a mostky. Pro-
storové vyhodnoceni poskozenych stromt jednoznacné
potvrzuje misto, kde se hmota utrhla a dosah udalosti je

7

patrny i v dolni ¢asti toku (obr. 1b a 3a). Podobné prostoro-

Tab. 1: Chronologie BBP (tu¢né) a povodni v udoli Klepac¢ského potoka za po-
slednich 60 let. Sedym odstinem je vyznadeno, v které &asti idoli byly stromy
vice disturbovany v jednotlivych letech (srovndno s procentudlnim zastoupenim

véech vzorkovanych stromu).

Tab. 1: Chronology of DFs (bold years) and floods in the Klepac¢sky brook valley
for the last 60 years. Grey shade means, in which part of the valley more trees were

disturbed in individual years (compared with percentage of all sampled trees).

snéhu a predev$im extrémnimi srazkovymi pocet distarbovanych podil poskozenych
1v’1hrny. Ty casto v hfebenovych oblastech roky zény stromt strom (%)
Seraku a Keprniku pfesahuji 100mmza24h | jistenych udalosti DOLNI | HORNI |CELKEM | DOLNI | HORNI
ajsou odpovédny za vétsinu katastrofickych 2010 14 58 72 19,44 80,56
procest, které se v daném uzemi udély (viz 2006 8 23 31 25,81 74,19
Sokol 1965; Gaba 1992). 2002 7 9 16 43,75 56,25
Blokovobahenni proudy se v povodi 1997 18 20 38 47,37 52,63
Klepac¢ského potoka (dfive Branné) vysky- 1994 3 18 21 14,29 85,71
tuji minimalné od konce 19. stoleti, kdy jsou 1991 5 27 32 15,63 84,38
evidovany zminky o katastrofickych jevech, 1985 3 13 16 18,75 81,25
které oblast postihly (Sokol 1965). Datovani 1984 6 15 21 28,57 71,43
udalosti pomoci letokruhové analyzy je vel- 1977 9 2 11 81,82 18,18
mi pfesnou disciplinou a pro zépadni svahy 1970 4 12 16 25,00 75,00
Keprnické hornatiny nebylo této metody 1965 4 12 16 25,00 75,00
jesté pouzito. Nasim cilem je rekonstruovat 1953 2 8 10 20,00 80,00
pokud moZzno co nejdeléi ¢asovou fadu, Celkem vzorkovano stromi 101 182 283 35,69 64,31
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o pozice zasaZenych stromd

je mozné pomoci dendrogeomor-
fologické analyzy diferencovat zénu
tvorby blokovobahennich proudu
a oblast vodnich proudu pti povod-
nich. Uz ted je zcela evidentni, ze
v urcitych letech (napt. 1991 a 1994)
dochézi pfedevsim k pohybu hmoty
pouze v horni ¢asti toku (obr. 3¢),
zatimco pfi jinych, pravdépodobné
méné geomorfologicky efektivnéj-
$ich udalostech (2002) nebo naopak
pti dlouhodobych srazkach (1997)
jsou odezvy jak z horni, tak i z dolni
¢asti toku pod soutokem s Jelenim
potokem (obr. 3b). Naopak v roce
1977 mame vice poskozenych stro-
mu z dolni, nez z horni ¢asti (tab. 1).
Proto bude rovnéz potteba zjistit,
zda v Jelenim potoku nedoslo k jiné
destruktivni udalosti, nez v horni
casti Klepac¢ského potoka.
Blokovobahenni proudy jsou
ve svétovém a evropském méritku
zasadnim procesem, ktery muize
ohrozit majetek a Zivoty lidi. Na nasi
urovni (v ramci CR a Hrubého
Jeseniku) sice nejsou tak rozsahlé
a nebezpecné, ale i presto je po-
tfeba s nimi pocitat, protoze mo-
hou zptsobovat $kody predevsim
na lesnich cestach, mostcich a an-

Obr. 3: Casoprostorové rekonstrukce BBP v tidoli Klepa¢ského potoka pomoci letokruho-
vé analyzy s rliznymi prostorovymi vzorci chovani; a - vznik BBP v roce 2010 v lokalité 1
a jeho dusledek i v dolni ¢sti toku; b — vznik BBP v roce 1997 je vazan na lokalitu 2
a diky extrémnim dlouhodobym srazkam jsou diisledky povodni patrné i v dolni ¢asti
toku; ¢ — vznik BBP v roce 1991 je vazan opét k lokalité 2, ale jeho dusledky prakticky

nejsou patrné v dolni ¢asti toku.

Fig. 3: Spatio-temporal reconstruction of DF in the valley of the Klepa¢sky brook using
tree ring analysis with different patterns of spatial behavior; a - DF origin in 2010 at the
locality 1 with consequence even in the lower part; b — DF origin in 1997 at the locality 2
with consequence in lower part (regional floods); ¢ — DF origin in 1991 at the locality 2,

but no consequence in the lower part of valley.

vé rozlozeni vykazuje i rok 2006. Oproti tomu v roce 1997
(obr. 3b), kdy cely kraj postihly rozsahlé povodné, vidime
jinou prostorovou distribuci poskozenych stromt (ohnis-
ko je sousttedéno pouze do zény 2 - viz obr. 3b), ktera je
srovnatelna s roky 1994, 1991 a dal$imi star$imi udalostmi.
Navic pti porovnani horni a dolni ¢asti toku zjistujeme, ze
se da vysledovat rozdil mezi blokovobahennimi proudy
a klasickymi povodnémi, nebo také mezi katastrofi¢téj-
$§imi (s odezvou i v dolni ¢asti toku) a méné vyraznymi
udalostmi (omezeny prevazné na horni ¢asti toku) podle
prevazujiciho pocétu poskozenych stromi v jedné nebo
druhé ¢asti (tab. 1). Budeme i nadéle vyhodnocovat, zda

tropogennich stavbach na vodnich
tocich. Jejich existence v nejvyssich
partiich Hrubého Jeseniku je zfejma,
na druhou stranu dosah a pribéh je
pravdépodobné odlisny od povodi,
ktera nejsou antropogenné tolik
ovlivnéna. V povodi Klepacského
potoka totiz existuje husta sit pre-
hrazek (at uz novych - funkénich,
nebo starsich - nefunk¢nich), které
zpomaluji nebo zcela eliminuji tyto
procesy, ale nedokazi zabranit jejich
vzniku v uzavérech dolin. Vyzkum
pokracuje i nadale a bude se rozsifovat i do dalsich povodi
Keprnické hornatiny.
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NARAZI TUNEL VINOHRADY NA SPODNOPLEISTOCENNi PALEOUDOLI
SVITAVY?

Will the Vinohrady Tunnel touch the Early Pleistocene paleovalley of the Svitava River?

Jan Vit, Pavla Tomanova Petrova
Ceskd geologickd sluzba, pobocka Brno, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: jan.vit@geology.cz

(24-32 Brno, 24-41 Viy3kov, 24-34 Ivangice, 24-43 Slapanice)

Key words: Quaternary, Svitava River, paleovaley, 3D modeling

Abstract

The base of the Tutany Terrace discovered by boreholes is situated both in the area north of Vinohrady housing estate and south in
the site of Zetor Company ca. 230 m above s. l. Their position allows no other explanation than the River Svitava course had to flow
somewhere through the Vinohrady settlement. Many borehole data exist in this study area. Space analysis was made in software
the ArcGIS 10.2. and excluded areas where depth of the crystalline basement is less than 20 m bellow surface. The rest of the area
has been used for the construction of 3D model. The problem is represented by sediments of the Neogene draw in geological maps
in some parts of this former Quaternary river course which is assumed here in this paper. There is only one way to explain this
situation. It seems, also thanks to the micropalaeontological research, these sediments have not been deposited in situ but represent
mass of landslides and slope erosion which filled up (together with Quaternary eolian sediments) former old valley in the time when

Neogene sediments formed relief in higher position in comparison to recent.

Prehled vyzkumut

Kratké ohlédnuti za tehdy prvnimi vyzkumy v oblasti
fluvialni sedimentace v prostoru j. a jv. od Brna podal
Rikovsky (1926), ktery vy¢lenil v brnénském prostoru
na Svratce a Svitavé 6 terasovych stupnll v primérnych
relativnich vy$kach 130-120m, 90m, 60m, 40m, 20 m,
10 m nad ,,alluviem® Svratky a Svitavy. Z dne$niho pohledu
se jako pomérné zdafilé zda zatazeni ,,druhé terasy” (90 m
nad dne$ni nivou Svratky a Svitavy), ktera odpovida pojeti
lisenské terasy (Musil 1982) a ,¢tvrté terasy” (40 m nad
soucasnou nivou Svratky a Svitavy) reprezentujici ,,mlad-
81 $térkopiskovy pokryv® studovany detailné Zemanem
(1973, 1982), dnes zjednodusené oznacovany piivodnéjsim
nizvem - tufanska terasa (Sykora 1962). Sir$imi souvis-
lostmi, vyznamem, slozenim, reliéfem podlozi, ale také
omyly star$ich autorti v ndzorech na turanskou terasu se
zabyvali napt. Kardsek (1987) a Musil (1997).

Jiz Musil (1965) nebo Sykora (1966) se zminuji
o moznosti pokracovani §térkd tufanské terasy z pro-
storu v. od Maloméfic pod spraSovym pokryvem mezi
Novou (Bilou) horu a Stranskou skalu. Sykora (1966)
navic upozoriuje na ,,zna¢né hlubokou vanu® v prostoru
mezi Julidnovem a Tufany, kde jejich mocnost dosahuje
az 20m. Reliéf jejiho podlozi v téchto mistech se pokusil
rekonstruovat Kardsek (1987). K nazoru vychodnéji po-
lozeného paleotoku Svitavy se pfipojuje i Zeman (1973),
ktery v$ak predpokladal bifurkaci toku Svitavy kolem
Fredamu (dne$ni sidli$t¢ Vinohrady) a Bilé hory, ktera
byla ukoncena az po ulozeni nejmladsich vrstev ,,mladsiho
stérkopiskového pokryvu® Konstatuje, Ze v tseku 1km
chybi informace o jeho pribéhu, vrty Ze patrné minuly
asi 100-200m $iroké udoli nebo je udolni zafez zavalen
skalnim ficenim.

Metodika

Zakladem této studie je zevrubnd analyza profilt
stavajicich vrtd, které byly vyhloubeny jako soucast
inzenyrsko-geologického prizkumu pred stavbou sid-
list Vinohrady a LiSen (napt. Balun 1976, 1979, 1982),
prizkumnych mapovacich vrti (Cicha et al. 1968) nebo
z posledni doby pochazejicich vrtd, které byly vrtany jako
prizkumné pred stavbou vyznamné soucasti brnénského
Velkého méstského okruhu - tunelu Vinohrady (Krasny
et al. 2007). Tyto zndmé vyskové udaje byly doplnény
o data, ktera by se dala oznacit jako interpretovand a s jejich
pomoci byl v programu Surfer 9.11. vypocitan izoliniovy
model predstavy priibéhu paleotdoli.

Zpracovani dat

Velké mnozstvi vrtnych dat umoznilo provést ana-
lyzu vrti v prostfedi ArcGIS 10.2. a nasledné i zobrazeni
jejich prostorové distribuce.

Prvnim krokem byla identifikace navrtanych vyskytt
$térkd turanské terasy (obr. 1). Jejich pokrac¢ovani z prosto-
ru Maloméfic ovétily vrtné prace souvisejici s ulozistém
popilkt (Sloup 1972) s bazi na eluviu granodioritu pribliz-
né prikété 233 m, coz je v dobrém souladu s vyskyty Stérki
v prostoru ulice Jarni (z. od malométického nakladového
nadrazi). V podobné pozici se vyskytuji i §térky v aredlu
Zetor a. s., které lezi na spodnobadenskych vapnitych
jilech (Jungmann et al. 1996) a bazi zde maji priblizné
v nadmotské vysce 228 m. Takové spadové poméry predpo-
kladanou hypotézu nevylucuji a navic prostorové umisténi
stérki s. od dne$ni morfologické elevace Vinohrad (dfive
oznacované jako hora Fredam) jiz tézko umoznuje jinou
predstavu nez jejich pokracovani k J skrz elevaci Fredamu.

Druhym krokem bylo oznaceni vrtd, kde byl zastizen
povrch krystalinika v hloubce mensi nez 20 m (viz obr. 1).
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Obr. 1: Situace a pozice vrtil.
Fig. 1: Situation and position of the boreholes.
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Obr. 2: Izoliniovy model pribéhu paleotdoli pres Vinohrady (vrstevnice po 10 m).
Fig. 2: Isoline model of the paleovalley course through the Vinohrady (the contour interval 10 m).

Tato analyza naznacila prostor, kde by se paleotidolimohlo  delu se problém chybéjiciho priibéhu pres dnesni sidliste
nachazet. Zde uz bylo nutné vlozit do datové struktury Vinohrady podafilo vyfesit (viz obr. 2), ale problémem
modelu data interpretovana, ktera umoznila vytvotitizoli- jsou zna¢né rozpory s dosud vytvorenymi geologickymi
niovy model predpokladaného a v podstaté jeho jediného ~ mapami, nebot jeho pribéh je i tam, kde jsou v mapé
mozného priibéhu, pokud pro néj nepredpoklidame jiné  uvadény neogenni sedimenty.

parametry nez md dnesni idoli smérem k Bilovicim nad Vyse zminénym konstatovanim se cely koncept
Svitavou (rovnéz v granodioritu). V takto vytvoreném mo- dostava do zna¢ného rozporu, ktery v prvni chvili neresi
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ani vrtné prace souvisejici s budouci vystavbou tunelu
Vinohrady, protoze i zde jsou pisky a $térky oznacovany
jako sedimenty spodniho badenu. Takovym je i vrt JV-13
(pozice viz obr. 2), ktery je situovan témér presné do osy
predpokldadaného paleoudoli. Ten je téméf v celém profilu
tvoreny $térky a pisky, z nichz byl z hloubky 30,8-31,0m
analyzovan (snad pro urcité pochybnosti) vzorek. Zis-
kané velmi chudé spolecenstvo je tvofeno schrankami
foraminifer, tlomky schranek mékkysi, zoarii mechovek
a ostnu jezovek. Foraminiferové spole¢enstvo s mélkovod-
nimi rysy je tvofeno taxony Ammonia sp., Amphistegina
sp., Elphidium crispum (L.), Hanzawaia boueana (Orb.)
a Bolivina sp. Celkovy charakter miocenniho spolecenstva
s prvky destrukce (ohlazené schranky bez skulptury) miize
s velkou pravdépodobnosti dokladat redepozici sedimentt
puvodné ulozenych v okrajovych partiich panve. Dalsi
nesrovnalosti vykazuje i horni ¢ast vrtného profilu, kde
byla v hloubce 5m pod badenskym piskem navrtana 0,5m
mocna poloha hnédé vrstevnaté piscité hliny.

Predstava vyvoje

Pokud na zakladé vyse zminénych pochybnosti
o miocennich sedimentech ptijmeme vyklad, Ze jde o je-
jich redepozice, tak je mozné si vyvoj studovaného tzemi
predstavit i takto:

1. Na konci spodniho pleistocénu doslo k zatezani
toku Svitavy do badenskych sedimentt, které soucasny
povrch jesté silné prevysovaly (v oblasti Vinohrad to mohlo
byt i do vyplné starého predbadenského udoli).

2. Tzv. drahanska tektonickéd fize (Zeman 1967)
zpusobila poklesy, v dusledku kterych doslo k akumulaci

»mladsiho $térkopiskového pokryvu“ (tufanské terasy)
o mocnosti snad az kolem 20 m. V dusledku agradace doslo
k vyrazné lateralni erozi okolnich terciérnich sediment,
kterymi pak mohlo byt udoli prakticky zavaleno. Tento
proces byl mozna i zasadnim, pro¢ doslo k migraci toku
Svitavy do dnesni pozice.

3. Po ulozeni nejmladsich ¢ésti turanské terasy
(patrné jiz zac4tek stfedniho pleistocénu) byl vsak v okoli
jesté dostate¢ny potencidl miocenniho pokryvu k zaneseni
nevyplnéné ¢asti udoli formou splachd, ale i paleosesuvt,
jejichz odliseni je pak v pfipadé mapovani zna¢né proble-
matické.

4. Zbytek depresi byl zarovnan akumulaci eolickych
sedimenttl, pfedev$im sprasi.

Zavér
Predlozend studie predkldda model prabéhu v lite-
ratufe ¢asto pfedpoklddaného paleoudoli Svitavy (obr. 3)

Predpokiadany prigéh paleoddeli
Assumed course of the paleovaley

L '.' L.

Obr. 3: Prevyseny 3D model kvartérniho podlozi.
Fig. 3: Elevated 3D model of the Quaternary basement.

pres dnesni sidli$té Vinohrady. Vzhledem k tomu, Ze je ale
zaloZena na archivnich datech (priblizné do roku 2010),
ktera neni mozné s jistotou verifikovat a béznym terénnim
vyzkumem nelze také ni¢eho dosdhnout, nezbyva nez dou-
fat, ze razeni projektovaného tunelu brnénského Velkého
méstského okruhu - Vinohrady pfinese na diskutovanou
otazku definitivni odpovéd.

Podékovdni

Prdce byla provedena diky financni podpote tikolii CGS:
390003 - Zdkladni geologické mapovini izemi CR 1 : 25 000
- Brnénsko a 668000 - Rebilance zdsob podzemnich vod.

Pozndmka

Tésné pred definitivnim preddnim do tisku se autoriim
podafilo zpracovat data z vrtného prizkumu pro jinou
variantu pribéhu tunelu, ktery provddi firma GEODRILL
s. 1. 0. (Vicek et al. 2014). Studovany vrt (PV-4) sice nebyl
situovdn do predpoklddaného nejnizsiho mista, kde by mély
byt $térky tutanské terasy, ale existujici depresi potvrdil.
Vysledky mikropaleontologického studia a analyzy tézkych
minerdlii ukdzaly, Ze se pod vrstvou litologicky typickych
spodnobadenskych sedimentii (svrchu ,tégly’; nize brnénské
pisky) v hloubce 40 m nachdzeji hnédavé zbarvené ,,brnénské
pisky“témér bez obsahu mikrofosilii a se zménénou asociaci
prusvitnych téZkych mineralii. Neni vylouceno, Ze by moh-
lo jit o doklad odkryti téchto sedimentii v dobé stredniho
pleistocénu na svahu tehdejsiho tidoli a nasledné zavaleni
télesem sesuvu tvofeného zvétrdvinim nepostiZzenych spod-
nobadenskych sedimentii.
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VNITRNi ZONALNOST TELES HORNIN TESINITOVE ASOCIACE
VE SLEZSKE JEDNOTCE: KORELACE PETROGRAFICKYCH
A PETROFYZIKALNICH PARAMETRU

Internal zonality of bodies of igneous rocks of teschenite association in the Silesian unit:
correlation of petrographic and petrophysical parameters

Kristyna Schuchova, Zdenék Dolni¢ek
Katedra geologie, Univerzita Palackého, tfida 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: kristyna.schuchova@gmail.com

(25-21 Novy Ji¢in)

Key words: Silesian unit, igneous rocks of the teschenite association, microscopy, planimetry, magnetic susceptibility, density

Abstract

This article is focused on petrography of igneous rocks of the teschenite association and its correlation with selected petrophysical
parameters. These igneous rocks were studied at three localities in the Silesian unit (Outer Western Carpathians) - Hodslavice,
Zilina near Novy Ji¢in and Tichd. We conducted petrographic study (including modal composition based on planimetry) and then
we compared results with previously published data on magnetic susceptibility and density of the same rock samples. The primary
magmatic phases (clinopyroxenes, amphibole, biotite, opaque phases, feldspars and analcime) show in all cases less or more signs of
post-magmatic alteration, giving rise mainly to secondary chlorite, carbonate and “limonite”. The amount of chlorite ranges from 21
to 23, 3t0 9, and 16 to 35 mod. % and those of carbonate vary from 5 to 15, 3 to 4, and 16 to 24 mod. % in Hodslavice, Zilina near
Novy Ji¢in, and Tichd, respectively. The values of magnetic susceptibility range from 5.56 x 10t0 7.66 x 107, 5.07 x 107 to 1.61 x 10,
and 2.46 x 107 to 2.93 x 107 SI and those of density are between 2.50 and 2.77, 2.66 to 3.88, and 2.65 to 2.86 g/cm’ in Hodslavice,
Zilina near Novy Ji¢in, and Tichd, respectively. Correlation of petrographic and petrophysical parameters suggests that various post-
magmatic alterations (including chloritization, carbonatization and weathering associated with formation of limonite) can influence

the values of magnetic susceptibility and density. The intensity of these alterations varies significantly among samples and sites.

Uvod

Horniny té$initové asociace se vyskytuji v hradist-
ském souvrstvi slezské jednotky (Elid§ 2003). Vyskytuji
se v pasu pres 100 km dlouhém, ktery se tdhne od Hranic
na Moravé az do oblasti Bielsko-Biala v Polsku (Dostal

- Owen 1998). Tésinity byly datované radiometrickou

metodou na polské strané Karpat, kde bylo stanoveno
stari 122,3 + 1,6 Ma (Lucinska-Anczkiewicz et al. 2002;
Grabowski et al. 2006).

Horniny tésinitové asociace vykazuji velkou variabili-
tuv chemickém slozeni, ale také i ve vzajemnych pomérech
hlavnich horninotvornych minerald (Smid 1978; Matysek
1992). Rada geologii se zabyvala petrografii (Klvana 1897;
Pacék 1926; Smid 1962; Kudélaskova 1987; Kudéldskové et
al. 1993; Dolnicek et al. 2010) a geochemii (Kudélaskova
1987; Hovorka - Spisiak 1988; Matysek 1992; Kudélasko-
va et al. 1993; Dostal - Owen 1998; Dolnicek et al. 2010;
Buridnek - Bubik 2012) hornin té$initové asociace. Hor-
niny té$initové asociace se obvykle déli na tésinity, pikrity,
bazalty a monchiquity (Hovorka — Spisiak 1988). V horni-
néch tésinitové asociace se vyskytuji hlavné tyto mineraly:
olivin, klinopyroxen (pyroxeny diopsid-hedenbergitové
fady, augit, egirin), amfibol (kaersutit, ferrokaersutit),
biotit, karbonat, apatit, analcim, magnetit, prehnit, titanit,
mineraly serpentinové skupiny, jilové mineraly, chlorit ¢i
zeolity (Pacak 1926; Kudélaskova 1987; Hovorka - Spisiak
1988; Dolnicek et al. 2010; Burianek — Bubik 2012). Tésinity
sensu stricto jsou jemné az hrubé zrnité horniny. Jsou
slozeny prevazné z bazického plagioklasu, klinopyroxenu,

amfibolu, analcimu, apatitu a biotitu (Kudélaskova 1987;
Dolnicek et al. 2010; Buridnek — Bubik 2012).

Clanek se zabyva petrografickym slozenim hornin
tésinitové asociace z vybranych lokalit ve slezské jednotce,
kde byla jiz dtive studovdna magneticka susceptibilita (MS)
a mineralogicka hustota (Schuchova - Dolni¢ek 2013),
s cilem pokusit se korelovat petrofyzikdlni parametry
s poznatky petrografickymi.

Metodika

Terénni vyzkum probéhl v roce 2012 a zédjmovymi
lokalitami byly Zilina u Nového Ji¢ina, Hodslavice a Ticha
(blizsi lokalizace viz Schuchova — Dolnicek 2013). Dohro-
mady bylo odebrano 22 vzorki (kazdy o hmotnosti pribliz-
né 1kg) na pri¢nych profilech pres télesa magmatickych
hornin (Schuchova - Dolnic¢ek 2013). Makropopisy studo-
vanych hornin jsou uvedeny v pfedeslém ¢lanku (Schucho-
va - Dolnicek 2013). Pro nasledujici petrografické studium
se zhotovilo 7 zakrytych vybrusii. Z lokality v Hodslavicich
av Ziliné u Nového Ji¢ina se zhotovily dva vybrusy, zatim-
co z lokality Tiché se zhotovily vybrusy tfi. Slo o stejné
vzorky, na nichz byly dfive studovany petrofyzikalni
vlastnosti (Schuchova - Dolnicek 2013). Ve vybrusech se
pozorovaly vzajemné vztahy mezi mineraly, také cetnost
aintenzita riznych premén (chloritizace, karbonatizace ¢i
limonitizace). Nasledné byla provedena planimetrie, aby
se zjistilo procentudlni zastoupeni jednotlivych mineralt.
Planimetr se posouval piiblizné o 600 pm s primérnym
poctem 1 770 bodi na jeden vybrus.
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Obr. 1: Piiklady alteraci primarnich mineralii ve studovanych vzorcich ve vybrusech: a - pokrocila chloritizace vyrostlice pyroxe-
nu ve vzorku TICH13, zk#izené nikoly (XPL); b - silna chloritizace vyrostlice pyroxenu ve vzorku TICH17 (XPL); ¢ - velmi silnd
chloritizace vyrostlice pyroxenu ve vzorku TICH39,5 (XPL); d - silna chloritizace vyrostlice pyroxenu ve vzorku ZIL260 (XPL);
e - pokrocild karbonatizace zivcl ve vzorku HOD150 (XPL); f - karbonatizace zivct ve vzorku HOD310 (XPL).

Fig. 1: Examples of alteration of primary minerals in the studied samples in thin sections: a — advanced chloritization of pyroxene
in the sample TICH13 (XPL); b - strong chloritization of pyroxene in the sample TICH17 (XPL); ¢ - very strong chloritization of
pyroxene in the sample TICH39,5 (XPL); d - strong chloritization of pyroxene in the sample ZIL260 (XPL); e — advanced carbona-
tization of feldspars in the sample HOD150 (XPL); f — carbonatization of feldspars in the sample HOD310 (XPL).

Vysledky petrografického studia Hornina (v literatufe popisovana jako monchiquit; Maty-

Hodslavice sek 1988) je jemnozrnnad a zrnitost se od nadlozi k podlozi
Zde byly zhotoveny dva vybrusy z hornin odebra- nemeénila. Horninu tvofi hlavné plagioklas, chlorit a kar-

nych 150 a 310 cm od nadlozniho kontaktu lozni zily s ji- bonat o velikosti zrn 200-400 pm.

lovymi bridlicemi. Jedna se o vzorky HOD150 a HOD310.
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Zrna plagioklasti maji podlouhly nebo nepravidelny
tvar. V nékterych zrnech jsou uzaviena zrna opaknich mi-
nerald, chloritu ¢i karbonatu. Plagioklasy ¢asto podléhaji
karbonatizaci (obr. 1e). Karbonatizace se projevovala jak
na okrajich, tak i ve stfedech zrn a jeji intenzita se od vzor-
ku HOD150 po vzorek HOD310 zvy$ovala (5a 15 mod. %,
tab. 1). Ve vybrusech byl v hojném mnozstvi pfitomen
i chlorit (21 a 23 mod. %). Ve vzorku HOD150 byly vidét
pseudomorfézy chloritu patrné po pyroxenech (ptivodni
mineral naprosto podlehl chloritizaci). Zrna apatitu maji
jehlickovity tvar a jsou uzaviena v zrnech zivcii a opaknich
minerélech. Ve vzorku HOD150 podléhaji opakni mineraly
limonitizaci ponékud vice nez ve vzorku HOD310, kde
jsou zrna postiZena jen ¢aste¢né. Planimetrie ukdzala, ze
ve vzorku HOD150 je mensi zastoupeni opaknich mineralt
nezli ve vzorku HOD310 (tab. 1). Opakni mineraly jsou
kostrovitého nepravidelného tvaru, vzacnéji maji jejich
prufezy tvar litovity.

Zilina u Nového Ji¢ina

Z této lokality se zhotovily dva vybrusy z hornin
odebranych 70 a 260 cm od kontaktu s jilovymi bridlicemi
v nadlozi. Jedna se o vzorky ZIL70 a ZIL260. Ve vzorku
ZIL70 ma hornina (pyroxenicky tésinit) stejnomérné zrni-
tou strukturu (primeérna velikost zrn je 200 um), zatimco
vzorek ZIL260 ma strukturu porfyrickou.

Ve vzorku ZIL70 se nachazi karbonat, chlorit, Zivec,
analcim, pyroxeny (slabé nahnédly nepleochroicky augit

Tab. 1: Planimetrie (obj. %), magneticka susceptibilita (MS) a mineralogickd hustota u vzorki
z lokalit Hodslavice, Zilina u Nového Ji¢ina a Tichd. Hodnoty petrofyzikalnich parametrt jsou

prevzaty z prace Schuchové - Dolnicka (2013).

Tab. 1: Planimetric analysis (vol. %), magnetic susceptibility (MS), and rock density of samples
from the localities Hodslavice, Zilina u Nového Ji¢ina, and Tich4. Petrophysical parameters are

taken from Schuchova — Dolnicek (2013).

s thlem zhaseni 33-43°, syté zeleny pleochroicky egiri-
naugit/egirin), amfibol, biotit, apatit a opakni mineraly.
Zékladni hmotu horniny ve vzorku ZIL 260 tvofi karbo-
nat, chlorit, Zivce, analcim, apatit a opakni faze s velikosti
zrn mezi 0,5-0,7 mm. Vyrostlice tvofi pyroxen (velikost
az 1,75 mm), amfibol (az 1,5mm) a biotit (aZ 1,3 mm).
Karbonat zatlacuje Zivce a analcim (obr. 1d). Po prove-
deni planimetrie se ukazalo, Ze intenzita karbonatizace
se smérem do podlozi (od vzorku ZIL70 po ZIL260) po-
stupné snizuje. Zastoupeni karbonatizovaného analcimu
se snizuje z 10 na 8 mod. % a u karbonatizovanych Zzivcti
se jedna o pokles ze 4 mod. % na 3 mod. % (tab. 1). Chlorit
v obou vybrusech pseudomorfuje zrna pyroxent (augitu).
Chloritizace pyroxent je nejsilnéjsi ve vzorku ZIL70, kde
jsou jiz vSechna zrna zatlac¢ena chloritem (pseudomor-
fézy zaujimaji 3 mod. %). Zadné zachovalé zrno nebo
alespon relikt pyroxenu se nenasly. Oproti tomu ve vzorku
ZIL260 se vyskytuje vétsi mnozstvi zachovalych pyroxent
(6 mod. %), které jsou chloritizaci postiZeny prevazné pri
okrajich. Chloritizaci jiz podlehlo 9 mod. % pyroxenu
(tab. 1). Mimo augit se ve vybruse vyskytovala i zrna syté
zeleného egirinaugitu/egirinu, ktera nartstaji na zrnech
opaknich minerdld, biotitu, amfibolu a augitu. Zrna am-
fibolu se vyskytovala pouze ve vzorku ZIL260. Amfiboly
maji hnédou barvu, nepodléhaji Zadnym preméndm a maji
thel zhaseni v rozmezi 11-24°. Misty je u nékterych zrn
vidét magmatickd koroze. Zrna biotitu maji tabulkovity
tvar a jsou bez pfemén. Zrna apatitu maji jehlickovity
tvar a ¢asto byvaji uzavre-
na v opaknich mineralech,
biotitech, amfibolech, pyro-
xenech a v Zivcich. Opakni
mineraly jsou casto zatlaco-
vany ,,limonitem". Ve vzorku
ZIL70 takika vSechna zrna

Vzorek HODI150 | HOD310 | ZIL70 ZIL260 | TICH13 | TICH17 | TICH39,5 opaknich mineralt podléha]l
MS (m*kg?) 2,42E-07 | 3,39E-06 | 5,07E-07 | 2,48E-06 | 2,93E-05 | 6,75E-06 | 2.43E-07 |  |imonitizaci. Jen misty se zde
Hustota (g/cm?) 2,69 2,77 2,78 2,81 2,86 2,69 2,84 Vyskytujl' zachovald zrna.
Pyroxeny - - - 6.2 8.6 96 - Ve vzorku ZIL260 podléhaji
Choritizované pyroxeny - - 3 9 15,7 10,9 34,7 opakni min erély J en Castedné
Karbonatizované pyroxeny - E . . > 24 34 limonitizaci. Oproti tomu
o oy clorits a7 : . . . . . od vzorku ZIL70 k ZIL260
Egirin ) § : 05 07 08 - c,locham k p’ostup'nerfunl
Amfibol ) _ i 48 39 26 : ubytku opaknich mineralt
Analcim ) _ _ 6.6 4 232 133 z 18 mod. % na 10 mod. %
Karbonatizovany analcim - - 9,8 7.8 15,8 22 23,8 (tab. 1).

Biotit - - - 7,6 2,7 2,6 03

Chlorit 20,8 23,3 23,7 4,5 5 55 3,4 Tichd

K-%ivce } _ 15.4 245 5 7 107 Z této lokality se zhoto-
Plagioklas 36,6 16.2 _ B B N B vily tfi vybrusy a to z mist 13,
Karbonat 242 31 24,9 12,4 - R R 17 a 39,5m od zacdtku
Karbonatizované Zivce 4,5 14,6 39 2,7 - - - PrOfﬂu (TICH 13, TICH17
Apatit 1.8 0,4 0,9 3.4 5.4 5 46 a TICH39,5). Struktura hor-
Titanit i - B B 1 11 0.6 niny (pyroxenického tésinitu;
Opakni mineraly 9,4 14,5 184 10 6,2 7,3 32 Dolnicek etal. 2010) je porfy-
Opakni minerdly postizené i i i i . . 5 rickd. Zakladni hmotu tvori
limonitizaci analcim, karbonat, chlorit
Celkem 100 100 100 100 100 100 100 a alkalické zivce. Vyrostlice
Celkem bodtt 1436 | 2234 | 1301 | 1810 | 1772 | 1928 1893 jsou tvofeny pyroxenem
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(velikost 1,6-2,2 mm; podle optickych vlastnosti jde
hlavné o augit, méné egirinaugit/egirin, srov. téz Dolnicek
et al. 2010), amfibolem (velikost az 1,8 mm), apatitem
(0,75 mm), biotitem (1,1 mm), titanitem a opaknimi mi-
nerély (0,6-1,1 mm). V zakladni hmoté se také vyskytuji
zrna prehnitu, aragonitu ¢i zeolitu.

Analcim tvoti pfevaznou ¢ast zakladni hmoty. Zrna
analcimu jsou zakalend a podléhaji karbonatizaci. Intenzita
karbonatizace se zvySuje s rostouci vzdalenosti od pocatku
profilu (pravdépodobné jde o podlozi). Ve vzorku TICH13
je karbonatizace patrna prevazné pti okrajich zrn, vzacnéji
ji podléhaji cela zrna. Ve vzorku TICH39,5 jsou takika
viechna zrna analcimu zatlacena karbonatem. Postupny
nérist intenzity karbonatizace analcimu byl dolozen i pla-
nimetrickou analyzou. Mnozstvi karbondtu po analcimu
se zvySovalo z 16 na 24 mod. % (tab. 1). Mimo analcim
podléhaji slabsi karbonatizaci také i alkalické Zivce. Zrna
alkalickych zivcti maji nepravidelny nebo vjednom sméru
protéhly tvar. Od TICH13 po TICH39,5 se mnozstvi zrn
zivcli ve vybrusu zvysuje (z 6 na 11 mod. %). Ve vybrusech
byl pritomen i chlorit, ktery zatlacoval zrna augitu (obr. 1a,
1b, 1c). Intenzita chloritizace pyroxentl se postupné zvysuje
z 16 mod. % az na 35 mod. % (tab. 1). Ve vzorcich TICH13
a TICH17 jsou pyroxeny postiZeny prevazné pri okrajich
(vzacnéji preméné podléhaji celd zrna), zatimco ve vzorku
TICH39,5 jsou pyroxenova zrna zcela zatlac¢ena chloritem.
Egirinaugitové/egirinova zrna jsou bez pfemén a tvori
nartsty na zrnech biotitu, opaknich mineralech ¢i augitu.
Ve vzorcich TICH13 a TICH17 se vyskytl i hnédy amfibol
(thel zhaseni 12-23°), zatimco ve vzorku TICH39,5 neni
pritomen (tab. 1). Amfiboly nepodléhaji Zadnym premé-
ndm. Zrna apatitu maji tence sloupcovity nebo jehli¢kovity
tvar zrn. Byvaji uzavrena v analcimu, biotitu, pyroxenu ¢i
v opaknich mineralech. Biotit vytvaii tabulkovitd, dlouze
protéhld zrna a je bez pfemén. Ve vsech vzorcich je velmi
Casty vyskyt opaknich minerdlt (az 7 mod. % u vzorku
TICH17). Zrna opaknich mineralt postupné podléhaji
limonitizaci a karbonatizaci. U vzorku TICH13 je na zr-
nech opaknich minerald jen ojedinéle patrna limonitiza-
ce. Ve vzorku TICH17 opakni mineraly podléhaji nejen
limonitizaci, ale i karbonatizaci. U vzorku TICH39,5 je
jiz vétsina zrn zatlacena limonitem a karbonatem. Opakni
mineraly v sobé uzaviraji zrna apatitu, karbonatu, alkalic-
kych zivcih a chloritu. Nartstaji na zrna biotitu a na zrna
pyroxenu, ktera podléhaji chloritizaci. Pouze u vzorku
TICH39,5 bylo nalezeno zrno prehnitu, které se vyskyto-
valo v zakladni hmot¢ spolu s alkalickymi zivci. Vzacné se
ve vybrusu vyskytovaly i relikty zeolitu, které se nachazely
v blizkosti karbonatu.

Diskuze
Hodslavice

Horninové vzorky jsou tvoreny plagioklasem, kar-
bonatem, apatitem a chloritem. Od nadlozi (HOD150)
do podlozi (HOD310) dochdzelo ke snizovani procentu-
alniho zastoupeni plagioklasu (37-16 mod. %) a apatitu
(2,0-0,4 mod. %). Oproti tomu vzrastalo zastoupeni kar-
bonatu (24-31 mod. %) a chloritu (21-23 mod. %). Mik-
roskopie neprokazala pfitomnost pyroxenu a amfibolu. Jen
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ve vzorku HOD150 byly vidét pseudomorfézy chloritu pa-
trné po pyroxenu. Planimetrie také prokazala zvysujici se
obsah opaknich minerali smérem do podlozi - ve vzorku
HOD150 bylo procentualni zastoupeni opaknich minerala
9 mod. %, zatimco ve vzorku HOD310 jiz bylo 15 mod. %.
Opakni mineraly podléhaji limonitizaci vice ve vy-
brusu HOD150 nezli v HOD310, coz naznacuje pokroci-
lejsi alterace opaknich minerali smérem k nadlozi. S timto
poznatkem koreluji i hodnoty magnetické susceptibility
(obr. 2a) a také hodnoty hustoty jsou vyssi ve vzorku
HOD?310 nez ve vzorku HOD150 (obr. 3a).

Hodnoty magnetické susceptibility a hustoty se

v Hodslavicich smérem k podlozi zvySovaly (Schuchova
- Dolnicek 2013). Autofi predpokladali rostouci obsah
feromagnetickych ¢i paramagnetickych mineralt smérem
do podlozi (Schuchova - Dolnicek 2013). Tento predpo-
klad byl vysledky provedené mikroskopie a planimetrie
z&asti potvrzen, nebot se zde smérem do podlozi zvysuje
obsah feromagnetickych minerald a sniZuje se obsah pa-

ramagnetickych minerald.

Zilina u Nového Ji¢ina

Horninu tvofi karbonat, chlorit, Zivec, analcim,
klinopyroxeny, amfibol, biotit, apatit a opakni mineraly.
Zrna analcimu a zivcll podléhaji karbonatizaci a pyroxe-
nova zrna zase chloritizaci. Od vybrusu ZIL70 k ZIL260
dochazelo ke vzristu procentualniho zastoupeni analcimu
(0-7 mod. %), zivcii (15-25 mod. %), apatitu (1-3 mod. %),
pyroxentl (0-6 mod. %) a amfibolt (0-5 %). Vzrist za-
stoupeni paramagnetickych mineralt (pyroxen, amfibol)
castecné koreluje i se zvy$enim hodnot magnetické suscep-
tibility a hustoty (Schuchova — Dolnicek 2013).

U opaknich minerdlt dochézelo ke snizovani jejich
procentualniho zastoupeni z 18 na 10 mod. %, coZ muize
hodnoty magnetické susceptibility a hustoty snizovat.
Z obrazki 2a a 3a je vidét, Ze vzriistalo nejen procentudlni
zastoupeni feromagnetickych (opakni minerély) a para-
magnetickych minerald (amfibol, pyroxen), ale také se
zvy$ovala hodnota magnetické susceptibility a hustoty.

0d ZIL70 k ZIL260 dochdzi ke snizeni miry karbona-
tizace z 3,9 na 2,7 mod. % a ke zvy$eni hodnoty magnetické
susceptibility a hustoty (obr. 2b, 3b).

Pyroxenova zrna v obou vybrusech silné podléhaji
chloritizaci. Ve vzorku ZIL70 podléhaji chloritizaci vice
nezli ve vzorku ZIL260. U amfibolovych zrn nedochazi
k zadnym preméndm. Hodnoty magnetické susceptibility
a hustoty jsou u vzorku ZIL70 mensi nez u vzorku ZIL260
(Schuchova - Dolnicek 2013).

Tichd

Ve vsech vzorcich Ize pozorovat postupné a mnohdy
silné zatla¢ovani pyroxenu chloritem a také limonitizaci
opaknich minerald. Mira tohoto zatla¢ovani se postupné
od pociatku profilu zvysuje.

V TICH13 je nejnizsi zastoupeni opaknich minera-
It kolem 6 mod. %, jez jen misty podléhaji limonitizaci.
Pyroxeny ¢asto podléhaji chloritizaci nebo karbonatizaci.
Procentualni zastoupeni nepfeménéného pyroxenu je
9 mod. %, zastoupeni chloritu po pyroxenu je 16 mod. %
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Obr. 2: Zavislost hodnot magnetické susceptibility na vysledcich planimetrie: a — vztah MS a obsahu pyroxenu, amfibolu, biotitu
a opaknich minerald v obj. %; b — vztah MS a obsahu karbonétu (véetné karbonétu zatlac¢ujictho pyroxeny, Zivce a analcim) v obj. %;
¢ - vztah MS a obsahu chloritu (v¢etné chloritu po pyroxenu) v obj. %; d — vztah MS a obsahu sekundarnich minerélnich fazi (chlorit,
karbonit, zivce a analcim) v obj. %.

Fig. 2: Relationship between magnetic susceptibility (MS) and planimetry: a — relationship of MS and amount of pyroxene, amphibole,
biotite, and opaque minerals in vol. %; b — relationship of MS and amount of carbonate (including carbonate after pyroxene, feldspars,
and analcime) in vol. %; ¢ - relationship of MS and amount of chlorite (including chlorite after pyroxene) in vol. %; d - relationship
of MS and amount of secondary phases (chlorite, carbonate, feldspars, and analcime) in vol. %.
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Obr. 3: Zavislost hodnot mineralogické hustoty horninovych vzorki na vysledcich planimetrie: a - vztah hustoty a obsahu pyroxenu,
amfibolu, biotitu a opaknich minerald v obj. %; b — vztah hustoty a obsahu karbonatu (véetné karbonatu po pyroxenu, Zivcich a anal-
cimu) v obj. %; ¢ - vztah hustoty a obsahu chloritu (v¢etné chloritu po pyroxenu) v obj. %; d - vztah hustoty a obsahu sekundarnich
fazi (chlorit, karbonat, Zivce a analcim) v obj. %.

Fig. 3: Relationship between rock density and planimetry: a - relationship of density and amount of pyroxene, amphibole, biotite,
and opaque minerals in vol. %; b - relationship of density and amount of carbonate (including carbonate after pyroxene, feldspars,
and analcime) in vol. %; ¢ - relationship of density and amount of chlorite (including chlorite after pyroxene) in vol. %; d - rela-
tionship of density and amount of secondary phases (chlorite, carbonate, feldspars, and analcime) in vol. %.
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akarbonatu po pyroxenu 5 mod. %. Na tomto vzorku byly
naméfeny i vysoké hodnoty magnetické susceptibility
a hustoty, které jsou zptisobené vyssim obsahem feromag-
netickych (opakni mineraly) a paramagnetickych minerala
(amfibol, pyroxen) (Schuchova - Dolni¢ek 2013). Je zde
slabsi alterace opaknich minerald oproti ostatnim vzorkiim.

Ve vybrusu TICH17 je zastoupeni opaknich minerala
7 mod. %. V tomto vybrusu opakni mineraly podléhaji
nejen limonitizaci, ale i karbonatizaci. Oproti vybrusu
TICH13 je zde vyssi procentudlni zastoupeni pyroxent
(10 mod. %) a také méné pyroxentl podléha chloritizaci
(15 mod. %) a karbonatizaci (2 mod. %). Ackoli je zde
vys$si zastoupeni pyroxentl a i vyssi zastoupeni opaknich
minerald, byly zde naméfeny razantné niz$i hodnoty
magnetické susceptibility a hustoty nez u vzorku TICH13
(Schuchova - Dolnicek 2013). Tak nizké hodnoty mohou
byt zptsobeny intenzivnéjsi alteraci opaknich minerali.

V poslednim vzorku (TICH39,5) jiz viechny mine-
raly podléhaji chloritizaci, karbonatizaci nebo limonitizaci.
Zastoupeni opaknich minerald je pouhych 3 mod. %.
Limonitizaci podléhaji 2 % opaknich mineral. VSechna
zrna pyroxenu Uplné podlehla chloritizaci (35 mod. %).
Na tomto vzorku byla naméfena vysoka hodnota mag-
netické susceptibility a velmi nizkd hodnota hustoty
(Schuchova - Dolni¢ek 2013). Z obrazka 2 a 3 je patrné,
ze se hodnoty magnetické susceptibility feromagnetickych
a paramagnetickych mineral{l postupné snizovaly, zatimco
u chloritt, karbonatu ¢i sekundarnich minerald byly na-
méfené kolisavé hodnoty.

Snizujici se hodnoty magnetické susceptibility
mohou byt zpisobené silnéjsi limonitizaci magnetickych
mineréld, také i snizujici se hodnoty hustoty reflektuji
silnou chloritizaci, kterd naprosto pseudomorfovala zrna
pyroxentl a limonitizaci.
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Zaveér

Mikroskopie a planimetrie na lokalit¢ Hodslavice
z vétdi casti potvrzuje drivéjsi vysledky méfeni petrofy-
zikalnich parametrti horninovych vzorkd odebranych
z pti¢nych profilt pres télesa magmatickych hornin, kde
se od nadlozi k podlozi zvy$ovala nejen magnetickd
susceptibilita, ale i hustota (Schuchovéa - Dolni¢ek 2013).
Od nadlozi k podlozi doslo k nartstu zastoupeni fero-
magnetickych mineralt (opakni mineraly) a spolu s tim
se snizuje i intenzita jejich limonitizace.

V Ziliné u Nového Ji¢ina byly naméieny kolisavé
hodnoty magnetické susceptibility a hustoty (Schuchova

- Dolni¢ek 2013). Mikroskopie poukazala, Ze mnohé mi-
neraly ¢asto podléhaji pfeméndm (chloritizace analcimu
a pyroxenu, karbonatizace Zivcii, analcimu a pyroxenu,
limonitizace opaknich mineral). Tyto pfemény mohou
zptisobovat kolisani hodnot magnetické susceptibility
a hustoty (obr. 2 a 3).

Na lokalité Ticha byly naméfeny také kolisavé hod-
noty magnetické susceptibility a hustoty. Oproti vzorkim
zlokality Zilina u Nového Ji¢ina zde dochézelo k mnohem
razantnéj$im skokiim hodnot petrofyzikalnich parametr.
I zde mineraly velmi hojné a silné podléhaji preméndm
jako je chloritizace, limonitizace ¢i karbonatizace. Také
diagramy korelace mezi mineralnim slozenim na jedné
strané a magnetickou susceptibilitou ¢i hustotou hornino-
vych vzorkl na strané druhé poukazuji na prudké skoky
hodnot, které jsou zptisobeny druhotnymi pfeménami
primarnich mineralnich fazi.
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BORNIT Z HYDROTERMALNI MINERALIZACE HISTORICKEHO LOZISKA
ZLATY DUL U HLUBOCEK (KULM NIiZKEHO JESENIKU)

Bornite from hydrothermal mineralization of historical deposit of Zlaty dul near Hlubocky
(Culm of the Nizky Jesenik Upland)

Michaela Kotlanova, Zdenék Dolnicek
Katedra geologie, PiF UP Olomouc, tr.. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: kotimi@seznam.cz

(25-11 Hlubocky)

Key words: Culm, Nizky Jesenik, bornite, hydrothermal mineralization

Abstract

Secondary bornite occurs within quartz-carbonate ore vein in dump material at historical deposit of Zlaty diil near Hlubocky.
This mineral was characterized using ore microscopy and electron microprobe analyses. The studied sample was formed by quartz,
which occurs in the centre of the ore vein, carbonate of the dolomite-ankerite series, which formed bands on the edge of the ore vein
and the unspecified beige coloured carbonate. The ore minerals were represented by primary chalcopyrite and secondary chalcocite,
covellite and galena (the layer of galena grows on chalcocite on the edge of the altered chalcopyrite aggregate). The studied sample
was partly weather-worn and especially carbonate of the dolomite-ankerite series was altered to iron oxyhydroxides. Bornite lamel-
lae up to 100 x 40 um were found along cracks of the chalcopyrite aggregate (where chalcopyrite is altered to chalcocite). Lamellar
bornite occurs also in secondary chalcocite. Bornite contained only trace amount of Pb, other elements (Zn, Co, Ni, Mn, Cd, Hg, As,
Ag, Bi, Sb, Se and ClI) were bellow the detection limits. Bornite is probably a secondary mineral, which was formed at the expense of
chalcopyrite. Bornite from historical deposit of Zlaty diil represents the first occurrence of this mineral in the Bysttice Ore District

and also in the whole Moravo-Silesian Culm.

Uvod

Lokalita Zlaty dul lezi cca 900m sz. od Zelezni¢ni
stanice Hlubo¢ky-Maridnské Udoli, na levém behu potoka
Zlaty dil, ktery je pravostrannym pritokem feky Bysttice
(obr. 1). Lokalita byla v historické dobé soucasti bystrické-
ho rudniho reviru, jenz se rozprostiral v okoli obci Hruba
Voda, Domasov nad Bystfici, Velka Bysttice, Losov a Hlu-
bocky. Nedaleko dvou rekreac¢nich objekti (chatek) v udoli
potoka Zlaty dul se nachazeji poziistatky haldi¢ek po histo-
rické tézbé polymetalickych rud (obr. 1). Geologické pro-
stiedi lokality reprezentuji flySové sedimenty moravického
souvrstvi spodnokarbonského stafi. Za jednou z chatek se
nachazi maly limek, v némz jsou odkryty svétleji zbarvené
prachovce, které se stiidaji s polohami tmavych jilovych
bridlic; orientace vrstev je SSV-JJZ s uklonem 50° k VJV.
Hydrotermadlni mineralizace je v podobé pravych zil va-
zédna na strmé dislokace sméru SZ-JV (Novak — Stépin
1984). Zilovina, kter4 se nachézi na halddch, m4 nejcastéji
paskovanou ¢i vtrou$eninovou texturu, méné pak texturu
drazovitou ¢i brekciovitou, je tvorena kfemenem a kar-
bonaty, které jsou pritomny v nékolika generacich. Jak
uvadi Dolni¢ek (2010), nejstarsim karbonatem na zilach je
siderit (popisovany i Van¢urovou 2006), ktery se na zilach
vyskytuje pouze akcesoricky. Mlad$im a zaroven nejvice
roz$ifenym karbonatem je karbonat z fady dolomit-ankerit,
jenz se vyskytuje nejcastéji v podobé zilek o mocnosti az
10cm. Nejmlad$im karbondtem ziloviny je kalcit, ktery
¢asto vypliuje dutiny ve star§im dolomitu ¢i Fe-dolomitu.
Rudni mineraly jsou zastoupeny chalkopyritem, ktery
tvofi vtrouseniny nebo hnizda o velikosti az 3 cm, dale
pak galenitem, dosahujicim obdobnych rozmért. Méné
se na zilach nachazi pyrit v podobé drobnych zrnek ¢i
agregattl, jez maji max. velikost 1 cm. Nejméné zastoupen
je sfalerit zlutohnédé barvy, jehoz agregaty vyjimecné dosa-
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huji velikosti 2 cm.
Jak uvadi Zimdak
a Veclera (1991),
akcesoricky se
v ziloviné nachazi
i anatas a drobné
$upinky muskovi-
tu a chloritu. Dol-
nicek (2010) uvadi
i xenotim, Dolni-
&ek a Filip (2008)
popisuji dickit
a Novotny a Paulis
(2006) hypogenni
chalkozin. Z gene-
tického pohledu je
hydrotermaélni mi-
neralizace ve Zla-
tém dole proka-
zatelné vicefazova
a ma epitermalni
az mezotermalni
charakter (Kotla-
nova 2013). Nej-
béznéjsimi sekun-
dérnimi mineraly

=

misto nalezu
hydrotermaini Ziloviny
5 bornitem

potok Zlaty dif

50m

Z2st Hiuboiky-Marianské Udaif 700 m

Obr. 1: Planek stop po tézbé polymetalickych rud na historickém
lozisku Zlaty dil s vyznac¢enim mista nalezu hydrotermalni Zilo-
viny s bornitem (kreslil J. Klominsky in Losert 1962, upraveno).
Fig. 1: Plan of the tracks after mining of the polymetallic ore at the
historical deposit Zlaty dal with the location, where the sample
of bornite-bearing vein was found (sketched by J. Klominsky
in Losert 1962, modified).
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jsou malachit a ,limonit®, dale jsou popsany chalkozin,
covellin, ryzi stfibro, brochantit, linarit, chalkantit, pyro-
morfit, chryzokol, anglesit, cerusit, aragonit, oxihydroxidy
manganu a médi (Zimdk - Vecera 1991; Papouskova 2003;
Novotny et al. 2005; Novotny - Pauli§ 2006, 2009; Novotny
et al. 2008).

Metodika a material

Na podzim roku 2012 byl na jedné z haldi¢ek na-
chazejici se priblizné 20 m jz. od chatek (GPS souradnice:
49° 37 4.336“ N, 17° 23° 4.132“ E) v udoli potoka Zlaty
dal (obr. 1) nalezen vzorek kfemen-karbonatové ziloviny
s makroskopicky patrnym chalkopyritem, jenz je pfi okra-
jich a po trhlinach zatlacovan chalkozinem. Vzorek mél
péaskovanou texturu. Centralni ¢ast Zily je tvofena Sedé
zbarvenym kfemenem, ktery je drobnozrnny az stfedné
zrnity s makroskopicky patrnou rtstovou zonalnosti.
Okrajové partie zily tvori karbonat ¢ervenohnédé barvy,
tento karbonat je jemnozrnny az sttedné zrnity a ve zfe-
déné 5% HCl se za studena velmi pomalu rozkladd - jde
pravdépodobné o néktery z karbonatti dolomit-ankeritové
skupiny. Na kfemenné partie zily je vazan blize neurceny
karbonat bézové barvy, ktery se vyskytuje v podobé nepra-
videlnych agregati o velikosti do 4 mm a zilek o0 mocnosti
do 0,5mm. Chalkopyrit se nachdzi v podobé vtrousenin
v kfemeni, tvofi agregaty o velikosti do 3 mm, pti okra-
jich a podél trhlin je zatla¢ovan chalkozinem, ktery md
makroskopicky Sedoc¢ernou barvu a vyrazny kovovy lesk.
Povrch vzorku je z¢asti pokryt tenkou vrstvickou rezavé
zbarveného ,limonitu®

Chemické slozeni bornitu bylo analyzovano
na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 na Ustavu
geologickych véd PiF MU v Brné (operator Mgr. P. Ga-
das, Ph.D.). Analyzy byly provedeny ve vlnové disperznim
moédu za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti
25kV a proud svazku 20 nA. Jako standardy byly pouzity:
elementarni méd (Cu), elementdrni stfibro (Ag), elemen-
tarni mangan (Mn), almandin (Fe), elementarni anti-

Obr. 2: Detail lamel bornitu (bo) v chalkopyritu (cp) a chalkozinu
(cc) s inkluzemi a Zilkami galenitu (ga). BSE snimek, foto P. Gadas.
Fig. 2: Detail of bornite lamelae (bo) in chalcopyrite (cp) and
chalcocite (cc) with galena inclusions and veinlets (ga). BSE
image, photo by P. Gadas.

mon (Sb), elementarni nikl (Ni), gahnit (Zn), hematit (Fe),
lammerit (As), chalkopyrit (Cu, S), ZnS (Zn), elementérni
bismut (Bi), elementarni kobalt (Co), NaCl (Cl), PbSe (Se),
sulfl_HgTe (Hg), sulfl_CdTe (Cd), PbS (Pb).

Nalez bornitu

Bornit byl zjistén az pfi studiu lesténého vybrusu
z vy$e popsaného vzorku. Pti pozorovani v odrazeném
svétle byly v nékolika agregatech chalkopyritu, ktery je pfi
okrajich a podél trhlin zatla¢ovan chalkozinem a mlads$im
galenitem, pozorovany dlouze protazené ¢ockovité lamely
bornitu (obr. 2). Bornit je v odrazeném svétle izotropni.
Relikty lamel bornitu byly pozorovany taktéz v chalkozi-
nu prostupujicim chalkopyritem (obr. 2). Bornit se vidy
vyskytuje pti hranici chalkopyritu a chalkozinu (obr. 2)
a jeho individua dosahuji velikosti az 100 x 40 um. Po-
moci bodové WDX analyzy bylo kromé hlavnich slozek
(Cu, Fe, S) zjisténo pouze stopové mnozstvi Pb, ostatni
analyzované prvky (Zn, Co, Ni, Mn, Cd, Hg, As, Ag, Bi, Sb,
Se, Cl) byly pod mezi stanovitelnosti (tab. 1).

Tab. 1: Bodové WDX analyzy bornitu ze Zlatého dolu (hm. %);
empirické vzorce prepocteny na zéklad 4 atomt siry. Obsahy Zn,
Co, Ni, Mn, Cd, Hg, As, Ag, Bi, Sb, Se a Cl byly u obou analyz
pod mezi detekce.

Tab. 1: Spot WDX analyses of bornite from Zlaty dal (wt. %);
empirical formulae are recalculated on the basis of 4 atoms of
sulfur. Contents of Zn, Co, Ni, Mn, Cd, Hg, As, Ag, Bi, Sb, Se,
and CI were under the detection limits.

Analyza ¢. 24/1 251
Fe 11,24 12,07
Cu 63,35 62,49
Pb b.d. 0,08
S 26,43 26,54
Celkem 101,02 101,18
Fe 0,976 1,044
Cu 4,834 4,749
Pb b. d. 0,002
Catsum 5,810 5,795
S 4 4

Diskuze a zavér

Bornit vykazoval pouze stopovy obsah Pb (0,002
apfu), které by mohlo byt vazano izomorfné v krystalové
struktufe mineralu (Zimak 2005). Tento mineral je se-
kundarniho ptvodu, vznika na ukor chalkopyritu. Bornit
nebyl na této lokalité dosud nalezen, proto nejsou dostupné
zadné podklady pro srovnani chemismu. Z bysttického
rudniho reviru se o tomto mineralu dosud nezminuje
zadny z autorti (Dolnicek 2010; Dolnicek - Filip 2008; Dol-
nicek et al. 2003; Losert 1962; Novotny — Pauli§ 2006, 2009;
Novotny et al. 2005, 2008; Papouskova 2003; Vancurova
2006; Zimak 1994, 1996, 1997, 1998; Zimék — Veceta 1991;
Zimak - Novotny 2002; Zimak et al. 2002, 2005), stejné
tak je tomu i v ramci celého moravskoslezského kulmu.
Bornit je sice uvadén z loziska Willibald nedaleko obce
Staré Oldravky, kde se idajné vyskytuje v silné tektonicky
deformované kfemenné Ziloviné (Stanék 2006), neni odtud
ovSem ovéfen zadnou exaktnéj$i metodou. Z sirsiho okoli
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je bornit na hydrotermalnich zilach popsan napt. z lokality
Kvétnice u Ti$nova (Kucera 1923) i z uranového loZiska
Zalesi (Sejkora 1994).
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LITOFACIALNi ANALYZA BAZE HRADECKO-KYJOVICKEHO SOUVRSTVI
(NiZKY JESENIK, MORAVSKOSLEZSKA JEDNOTKA CESKEHO MASIVU)

Litofacies analysis of the basis of the Hradec-Kyjovice Formation (Nizky Jesenik Mts.,
Moravian-Silesian Unit, Bohemian Massif)

Ales Novak, Tomas Lehotsky
Katedra geologie PfF UP v Olomouci, 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: ales.novak@upol.cz

(15-34 Vitkov, 15-41 Hlugin)

Key words: Moravosilesicum, Nizky Jesenik Mts., Hradec-Kyjovice Formation, lithofacies analysis, ichnofacies, foreland
basin, Upper Viséan

Abstract

A detailed field facies and ichnofacies analysis undertaken in the eastern part of the Nizky Jesnik Mts. revealed that the basal part of
Hradec-Kyjovice Formation of Upper Viséan age corresponded to coarse-grained siliciclastic turbidite system. Research was focused
on detailed measurement of fifteen outcrops in the area. The formation was deposited in deep water environmental of the foreland
basin by sediment gravity flows. Five facies were identified in the Hradec Member of the Hradec-Kyjovice Formation: conglomerate
facies, pebble to coarse grained sandstone facies, coarse grained sandstone facies, sandstone-siltstone facies and the muddy siltstone
facies. The conglomerate facies, pebble to coarse grained sandstone facies and coarse grained sandstone facies represent proximal,
coarse grained channel deposits of high-density turbidite currents. The sandstone-siltstone sediments consist of a variety of turbidites
deposites in lobes and interchannel environments. The muddy siltstone facies were deposited in interchannel environments by low-
density turbidite currents. Some depositional lobes contain trace fossils of the Nereites ichnofacies. Sedimentary record of the basal
parts of the Hradec-Kyjovice Formation indicates a Late Viséan a change in the development of Culm basin in Upper Viséan and
beginning of new sedimentary cycle of sedimentation governed presumably by a compressional tectonic pulse.

Uvod zastoupenych slepenci, drobami, prachovci a vzacnéji jilov-

Bazélni ¢ast hradecko-kyjovického souvrstvi tzv.
hradecké vrstvy ve smyslu Patteiského (1929) a Zapletala
et al. (1989) je pomérné dobfe odkryta v okoli Hradce
nad Moravici, v hluboce zatezaném tdoli feky Moravice
mezi Zimrovicemi a Vikstejnskym Podhradim, stejné tak
v okoli Oder a na s. svahu kry Maleniku (obr. 1). Horniny
spodnokarbonského stafi predstavuji ve studované oblasti
sledy hlubokomoftskych ulozenin gravita¢nich proudi

ci. Transport a uklddani téchto sedimentt ovliviiovala fada
faktort, které lze interpretovat ze sedimentarnich zazna-
mi. Ukladani sedimentd gravita¢nimi proudy vyznamné
ovliviiovalo parametry paleoekosystému v prostoru depo-
zice. Fosilni zaznamy projevii Zivota v sedimentech mohou
pomoci interpretovat ekologické podminky v nékdejsi
predpolni panvi spodnokarbonského mote.

Metodika
V oblasti mezi Hrad-

Fraha
»

Ceskd republika  giamau®

Rakougks

cem nad Moravici, Mokrymi
Lazci, Fulnekem a Lipnikem
nad Bec¢vou byla v minulém
roce provedena podrobnd
litofacidlni analyza. Vyzkum
studovanych profila byl sou-
stfedén na méfeni mocnosti
vrstev spolu s popisem sedi-
mentl na zakladé petrogra-
fického slozeni a struktury.
Dile byly studovany texturni
prvky, jako jsou gradaéni
zvrstveni, laminace, $ikmé
zvrstveni, proudové stopy,
vle¢né stopy, vtisky, skluzové
textury, stopy po uniku vody,
zévalky intraklastt, intervaly
Boumovy sekvence a bio-

Obr. 1: Mapa studované oblasti.
Fig. 1: Map of studied area.

glyfy. Dle takto zjisténych
fenoména byly studované
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horniny zarazeny do facidlnich tfid dle Pickeringa et al.
(1986). Do tiidy A jsou zarazeny slepence, tfidu B tvori
piskovce, v tiidé C jsou smési pisku, prachu a jilu, ttida D je
reprezentovana prachovci, tfida E zastupuje jilovce a exo-
tické zdeformované vrstvy jsou zafazeny v tfidé F. Mimo
to byl zjistovan vyskyt fosilni fauny, fléry a fosilnich stop.

Geologicka a stratigraficka situace v zajmové oblasti
Spodnokarbonské sedimenty v Nizkém Jeseniku
patii ke kulmské facii a maji typické litologické znaky flyse
(Kumpera 1966). Reprezentuji jihovychodni ¢ast systému
evropskych variskych predpolnich panvi. Tyto panve jsou
vyplnény 7,5km mocnymi polohami sedimentt, uklada-
nymi axidlnim turbiditnim systémem. Snosova oblast se
nachézela jizné az jihozapadné od panve (Hartley — Ota-
va 2001). Nejzapadnéji se v Nizkém Jeseniku vyskytuje
stratigraficky nejstar$i andélskohorské souvrstvi, které
smérem do nadlozi a k vychodu prechazi do souvrstvi
hornobenesovského. Tato souvrstvi by méla odpovidat
ulozeninam zbytkové flySové panve. Nadlozni a vychodnéji
polozena souvrstvi moravické a hradecko-kyjovické byla
uloZena v predpolni flySové panvi (Kumpera - Martinec
1995). Sedimenty byly ulozeny za podminek diktovanych
trvalym kontrastem mezi vyzdvihovanou oblasti snosu

azahlubovanou fly$ovou panvi. Kulmska panev, kterd byla
depocentrem téchto ulozenin, méla protahly tvar a jeji
osa sméfovala od JZ k SV (Kumpera 1966, 1976, 1983;
Hartley - Otava 2001). Hradecko-kyjovické souvrstvi
je tvofeno lavicovitymi az deskovitymi drobami s vloz-
kami prachovito-jilovych rytmiti (Zapletal et al. 1989).
Stratigraficky je zatazeno do goniatitovych zén Goy a El.
Ve fosilni fauné prevladaji goniatiti, nautiloidi a mlzi, méné
¢etni jsou ramenonozci a zastupci jinych skupin (Kumpera
1983). Fosilni flora je reprezentovana zejména kapradinou
Sphenopteris adianthoides, koteny plavuni Stigmaria stella-
ta, preslickovitymi rostlinami Eleutherophyllum mirable
a Archaeocalamites scrobiculatus (Purkynova 1988). Fosilni
stopy jsou reprezentovany druhy Phyllodocites jackoni,
Diplocraterion isp., Cosmoraphe kettneri, Dictyodora lie-
beana a Cosmoraphe dvoraki (Zapletal — Pek 1987). Bazi
(Gilikova et al. 2003). Celkova mocnost hradeckych drob
se odhaduje na 800 metrti. Kumpera (1983) je charakteri-
zuje jako mocny flySovy sled, ¢asto s vlozkami prachovcti
a bridlic, které tvori nadlozi moravického souvrstvi. Jedna
se prevazné o lavicovité, jemné az hrubé zrnité droby
s vlozkami a ¢ockami slepencii. Tato konglomeratova
télesa jsou oznacena jako nytecky slepencovy obzor a jsou

Hradecho:kyjovicke
souvratvic

stfidini jemnozm
drob: a prachoech

drobiy

stidini jemrcem.
dmh 3 a prachowch
kokalis

Tom

piadookladang
TaEm

223

o] clepance
*

/

e

Obr. 2: Schéma geologické situace s vyznacenymi lokalitami: a — Malenik ,Na Gabrielce®; b - Mokré Lazce; ¢ - Annino Udoli

a Kajlovec ,,U Hajovny*

Fig. 2: Chart of geological situation with distinguished localities: a — Malenik ,,Na Gabrielce“; b -~ Mokré Lazce; ¢ -~ Annino Udoli

a Kajlovec ,,U Hajovny*.
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stratigraficky zafazena do subzény Gop_ v blizkosti spodni
hranice hradecko-kyjovického souvrstvi (Kumpera 1976;
Lehotsky 2008).

Analyza a sedimentacni prostredi

Pfedmétem facidlniho mapovani a ichnologického
vyzkumu byla pfedpokladand baze hradeckych vrstev,
ktera na odkryvech a vychozech tvori n€kolikametrové
polohy hrubozrnnych drob a slepenciti s podfizenymi
vlozkami prachovcti a vzacné jiloved (Kumpera 1983).
Profily byly studovany na lokalitich Gabrielka u hradu
Helfstyn v tektonické ki'e Maleniku (obr. 2a), Mokré Lazce
(obr. 2b), Annino udoli a Kajlovec U hajovny (obr. 2c¢).
V opusténém lomu Gabrielka se nachazi témér 8 metrii
mocna poloha neusporadanych slepencii. Je tvofena po-
loostrohrannymi az polozaoblenymi valouny i intraklasty
s valounovou podpiirnou strukturou a polymodalni hrubé
zrnitou matrix. Slepence ostie nasedaji na podlozni téleso
neusporadanych piskovcti (obr. 3). Strop slepencového
télesa ma erozni kontakt s nadlozni vrstvou hrubozrnnych
piskovctl. Smérem do nadlozi se vrstvy slepencii a piskovcil
stiidaji, pficemZ se mocnost vrstev i velikost klast zmen-
$uje. Na odkryvu v Anniné udoli podlozni neusporadané
piskovce ostfe prechazeji do 4 metry mocné polohy ne-
usporadanych slepencti s valounovou podpirnou struk-
turou a pisc¢itou polymodalni

a centimetrovych poloh laminovanych prachovcii ukonce-
ny dal$im lavicovitym télesem drob. Na lokalité je bohaty
vyskyt preslickovité rostliny Archaeocalamites scrobiculatus.
V Kajlovci U hajovny bylo v odkryvu vytvofeném
tézbou pokryvacskych bridlic zdokumentovano 67 vrstev
o celkové mocnosti asi 5 metrtl. Pfi bazi a ve svrchni
¢asti profilu jsou zastizeny polohy jemnozrnnych drob,
ve kterych paralelni a §ikmé zvrstveni vytvariintervaly T,
a T, , Boumovy sekvence. Zbytek profilu je tvofen jemné
laminovanymi jilovitymi prachovci, které na vrstevnich
plochéach obsahuji hojné proudové a vle¢né stopy a také
ichnofosilie. Ty jsou zde zastoupeny druhy Dictyodora
liebeana, Protopaleodictyon isp. a Nereites missouriensis.

Diskuze

Sedimenty zastizené na studovanych profilech
jsou litologicky i facialné velmi pestré. Neuspordadané
slepence s podptirnou strukturou klasti a polymodalni
piscitou matrix a piscitymi slepenci facidlni tfidy A byly
transportovany vysokohustotnimi proudy charakteru
ulomkotoki s rychlou finalni sedimentaci. Neuspofadané
piskovce facialni tfidy B byly ulozeny rychlou sedimentaci
z turbiditniho proudu. Droby facialni tfidy C byly trans-
portovany a ukladany turbiditnimi proudy rizné hustoty.
Charakteristicka je pro né pritomnost texturnich prvka

L

matrix. Smérem do nadlozi
se opakuje stfidani poloh
slepencti s piskovci a zmen-
$ovani mocnosti vrstev a ve-
likosti klastt. Tento cyklus je
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Obr. 2: Schéma geologické situace s vyznacenymi lokalitami: a — Malenik ,Na Gabrielce®; b -
Mokré Lazce; ¢ — Annino Udoli a Kajlovec ,U Héjovny*

Fig. 2: Chart of geological situation with distinguished localities: a - Malenik ,Na Gabrielce®;
b - Mokré Lazce; ¢ - Annino Udoli a Kajlovec ,,U Héjovny*
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vyjadritelnych intervaly Boumovy sekvence a zavalky
intraklastd. Prachovce facialni tfidy D a jilovce facidlni
tridy E byly transportovany a uklddany nizkohustotnimi
turbiditnimi proudy s pomalou sedimentaci (Pickering
et al. 1986). Na zakladé litofacidlniho studia profila v za-
jmové oblasti je mozné definovat v bazalnich polohach
hradecko-kyjovického souvrstvi dva typy sedimenta¢niho
prostredi: kanalové facie (channels facies) a prelivové facie
agradacnich vali (overbanks facies). Kanaly jsou vyplnény
sedimenty hrubozrnnych litofacidlnich asociaci, jako jsou
neusporadané slepence, pisc¢ité slepence a hrubozrnna
droba. Prelivy agradac¢nich valt jsou tvoreny stfednozrn-
nymi a jemnozrnnymi drobami s polohami prachovci.
Vztah mezi jednotlivymi sedimenta¢nimi arealy je ¢asto
lateralni. Kanaly maji depozi¢nii erozni charakter, zaroven
se ve sméru od zdrojové oblasti jejich mocnost zmensuje.
Vysoka diverzita zastizenych litofacif a jejich vztah v ho-
rizontalnim a vertikalnim profilu naznacuji, ze bazalni
polohy hradecko-kyjovického souvrstvilze charakterizovat
jako turbiditni systém typu II, ve smyslu prace Muttiho et
al. (1992). Z vysledki facidlni analyzy vyplyva, ze v po-
lohach sediment zastizenych na profilech v lokalitach
Gabrielka a Annino udoli Ize pozorovat ve svrchnich ¢as-
tech studovanych profilti smérem do nadlozi zfetelné TU
a FU trendy (thinning upwards a finning upwards). Tyto
sedimentarni zaznamy dokladaji polohu sedimenta¢niho
prostredi ve vysokoenergetické, proximalni ¢asti turbi-
ditniho systému, kde gravita¢ni proudy nemaji problém
s odchylkami topografie dna sedimenta¢ni panve a pre-
kazky tvorené preexistujicim depozi¢nim reliéfem odstrani
diky své energii erozi (Mutti et al. 1992), to také doklada
hojna ptitomnost intraklasti ve studovanych horninach.
Profil studovany na lokalit¢ Mokré Lazce Ize na zakladé
dominance facialnich ttid C a D zaradit do stfedni ¢asti
turbiditniho véjife a hrubozrnného turbiditniho systému
(Bouma 2000). Vysokohustotni i nizkohustotni turbiditni
proudy, které distribuovaly na studovaném profilu ulozené
sedimenty, zde mély prevazné depozi¢ni charakter. Textura
sedimenti zastizenych v odkryvu muze reflektovat dyna-
mické zmény probihajici mezi zdrojovou oblasti a stfedni
¢asti turbiditniho véjife, a to na zakladé pritomnosti
intervald T, a T, , Boumovy sekvence (Bouma 1962),
nebotjednotlivé intervaly jsou sedimentdrnim zdznamem
generovanym koncovymi ¢leny téchto procesti (Pickering
et al. 1989). Naprosto odli$né sedimentarni prostfedi je
zastizeno na lokalité Kajlovec U hajovny. Charakter zde
urc¢enych facii spolu s texturami dolozenymi na studované
lokalité vedou k zavéru, Ze studovany profil byl situovan
v prostredi klidné sedimentace. Jsou zde zastizeny vrst-
vy velmi jemné zvrstvenych prachovct facidlni ttidy D
s ostrou spodni i svrchni hranici, které 1ze definovat jako
konturity (Kukal 1986) a poloha pozitivné gradovaného
jemnozrnného piskovce facidlni tfidy C (Pickering et al.
1989). Jednalo se o areal vystaveny neustalému ptsobeni
dnovych konturovych proudt, ktery byl epizodicky doto-
van koncovymi ¢leny turbiditnich proudt, které ukladaly
sedimenty ve vzdalenéjsich oblastech vynosového véjire.
Pritomnost nereitové ichnofacie na lokalité je charakteri-
stickd pro uloZeniny distalnich nizkohustotnich turbiditd,
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které jsou typické pro prostor umistény daleko za agradac-
nimi valy (overbanks) a pfechodné pasmo mezi vnéj$im
véjifem a samotnou panvi (Buatois - Mangano 2011). Dle
Boumy (2000) Ize studovany profil oznacit jako jemnozrn-
ny turbiditni systém.

Facidlné je bazalni ¢ast hradecko-kyjovického
souvrstvi v ostrém kontrastu s vik$tejnskymi vrstvami,
které jsou stratigraficky nejvyssim ¢lenem podlozniho
moravického souvrstvi (Bdbek et al. 2001). N4ahla zména
z prevazujicich jemnozrnnych facii distalnich turbiditt
do hrubozrnné baze hradeckych drob je vysvétlovana
druhou fazi zvyseného prisunu hrubozrnné sedimentace,
majici charakter proximalnich gravita¢nich proudd, ktera
se uddla ve svrchnim visé. Tyto sedimenty byly transpor-
tovany a ukladany do nékdejsi predpolni panve pravdé-
podobné od jihozapadu (Hartley - Otava 2001). Na stu-
dovanych profilech ve sméru JZ-SV je sice ziejmy pokles
proximadlnich a narast distalnich znaki, celkové charakter
turbiditniho systému zistava proximalni a hrubozrnny
ve smyslu Kukala (1986) a Boumy (2000). Litofacialni
studium profiléi potvrzuje pfechod od konglomeratovych
a hrubozrnnych litofacidlnich asociaci k asociacim stred-
nozrnnym a jemnozrnnym v predpoklddaném sméru
transportu sedimentt do predpolni kulmské panve v nej-
vy$$im visé. Na studovanych profilech jsou patrné TU a FU
trendy, které se asymetricky opakuji. Tyto sekvence jsou
sedimentarnim zdznamem zmény v depozi¢nim rezimu,
kterd byla diktovéna tektonicky a je spojovana s kolapsem
variského orogénu ve svrchnim visé, jak popisuji Hartley
a Otava (2001). V téchto podminkach se zfejmé jen velmi
problematicky mohly zaznamenat a zachovat fosilni pro-
jevy zivota. K tomu by podle Seilachera (2007) bylo nutné,
aby prosttedi bylo epizodicky zasazeno pfinosem vétsiho
mnozstvi substratu, pod kterym se stopy po ¢innosti orga-
nism® mohly zakonzervovat. Dale se na depozici podilely
proudy, které mély charakter tlomkotokd, ve kterych byly
klasty transportovany nadnasenim v plastické smési vody
s jilovo-pis¢itym sedimentem (Lowe 1982).

Zaveér

V ramci baze hradecko-kyjovického souvrstvi bylo
vyclenéno pét zakladnich litofacii: litofacie slepencovad,
litofacie piscitych slepenct, litofacie hrubozrnnych drob,
litofacie stfednozrnnych drob a litofacie laminovanych
jemnozrnnych drob a prachovct. Tyto litofacie byly na stu-
dovanych profilech zastizeny v litofacidlnich asociacich:
konglomeratové, slepencovo-piskovcové a v litofacidlni
asociaci laminovanych piskovcii a prachovct. Na zakladé
spolecenstva nalezenych a popsanych ichnofosilii byla
urcena nereitova ichnofacie. Podle urcenych litofacii
a litofacialnich asociaci Ize bazalni polohy hradecko-
-kyjovického souvrstvi oznacit za proximalni turbidity
a turbiditni systém jimi tvofeny za hrubozrnny, ve kte-
rém byl sediment transportovan a ukladan ulomkotoky,
vysokohustotnimi turbiditnimi proudy, nizkohustotnimi
turbiditnimi proudy a konturovymi proudy. Facialné
se bazalni ¢ast hradecko-kyjovického souvrstvi jevi byt
v ostrém kontrastu s nejvys§imi polohami vikstejnskych
vrstev podlozniho moravického souvrstvi, které jsou za-
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stizeny na lokalitach OlSovec a Hrabtivka. Ty jsou fazeny  snosu v disledku komprese, které byla vystavena kulmska
k facialni tfidé D (Babek et al. 2004), u niZ jsou vSechny  pénev ve svrchnim visé (Kumpera — Martinec 1995).
popsané charakteristiky tykajici se litologie i mechanismu

sedimentace antagonistické k tfidam A a B tvoricim fa- Podékovdni

cialni asociace na studovanych profilech blizkych spodni  Auto#i dékuji recenzentim prof. Mgr. O. Bdbkovi, Dr.
hranici hradecko-kyjovického souvrstvi. Zjistény rozpor a RNDr. J. Otavovi, CSc. za vécné a inspirujici pripominky.
je sedimentarnim zaznamem preloZeni zdrojové oblasti
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NOVY VYSKYT SKARNU V GFOHLSKE JEDNOTCE U VEVCIC
U JEVISOVIC: MINERALNi ASOCIACE SKARNU A KONTAMINOVANYCH
AMFIBOLICKYCH PEGMATITU

A new occurrence of skarn in the Gfohl unit at Vevcice near JeviSovice: the mineral
assemblage of skarn and contaminated amphibole-bearing pegmatites

Stanislav Houzar', Jaroslav Smerda?, David Burianek?
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Abstract
This work provides detailed information about a new occurrence of skarn near Vevcice (near Jevisovice, western Moravia), which is
one of the most important outcrops of these rocks in the southeastern part of the Moldanubian Zone (Gfohl Unit). The skarn is charac-
terized by a strong migmatization, which resulted in contaminated amphibole pegmatite veins penetrating the skarn. The mineral
assemblage of the skarn is simple, with dominant garnets, both grossular-almandine (Alm,__ Grs,, _ Adr, ) and grossular-andra-
dite-almandine (Grs,,_, Adr,, ., Alm,, , ). Garnets clearly predominate over clinopyroxene, hedenbergite with a slightly increased
“fassaite component”. The very low amount of quartz contrasts with that in the skarns in the surrounding Gfohl unit. Amphibole
(potassium-rich hastingsite) is younger mineral in the skarn, and especially in contaminated pegmatites. Epidote after garnets, and
eventually prehnite, belong to the youngest minerals in some types of rocks. Accessory titanite, sometimes rich in Sn, was found
frequently, as well as metamict REE-rich epidote. Magnetite is rather exceptional, mainly in assemblages replacing garnet; fluorapa-
tite, ilmenite and zircon are rare. The studied skarn is part of a lithologically varied sequence of the Gfohl Unit, with intercalations
of Ca-metasediments, appearing in several non-contiguous horizons around the boundary of so-called Béhatovice-Vémyslice synform,
with a granulite-serpentinite complex in its center. This sequence of strongly migmatized biotite paragneiss to leucocratic migmatites
also contains diopside and scapolite-diopside gneiss, garnet-pyroxene and phlogopite-diopside skarns containing magnetite and

exceptionally Au-Co-Bi and REE mineralization as well as rare occurrences of spinel-forsterite dolomitic marbles.

Uvod

Skarny predstavuji objemové malo vyznamnou, ale
typickou soucast moldanubika na z. Moravé. V minulosti
byly nékteré z nich zdrojem Zelezné rudy, nejprve limonitu,
vzniklého zvétravanim Ca-Fe silikatt, pozdéji i magnetitu.
Pozornost byla vénovana i mineralogii, petrologii a genezi
téchto skarntl. Zatimco na prevladajici slozeni protolitu
téchto hornin a tedy na podil a rozsah metasomatickych
procest pfi jejich vzniku nepanuje mezi badateli jednotny
nazor, shoda existuje v ndzoru na silné polymetamorfni
prepracovani téchto skarnt (srov. Némec 1991; Pertold
et al. 2000; Pertoldova et al. 2009).

Vychozy skarnovych hornin nejsou v krystaliniku
z. Moravy prili§ ¢asté a studiu nepfistupna jsou v soucas-
nosti takfka vSechna dtlni dila na mistech historického
dolovani zminénych skarnovych zeleznych rud.

V roce 2012 byl zji$tén jednim z autord (J. S.) dosud
neznamy vychoz skarnu u Vev¢ic, lezicich 10km na JV
od JeviSovic, zajimavy jak svoji mineralni asociaci, tak ze-
jména cetnymi injekénimi proniky anatektickych tavenin
do skarnu a jejich Ca-Fe kontaminaci. Z tohoto dtivodu
podavame v predkladané praci mineralogicko-petrogra-
fickou charakteristiku tohoto nového skarnového vyskytu.

Geograficka pozice

Siri oblast podél stfedniho toku Jevisovky je souc4sti
Znojemské pahorkatiny pattici k jv. okraji Ceskomorav-
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ské vrchoviny. Plochy a mirné zvinény terén paroviny
modelované predterciérni denudaci porusuji zaklesnuta
udoli meandrujicich vodnich toki a do nich sméfujicich
vodotedi s kratkymi a strmymi tdolimi.

Novy vyskyt skarnu je soucasti ¢lenitého skalniho
defilé na levém brehu JeviSovky asi 450m na SV od sil-
ni¢niho mostu vedouciho pres feku ve Vevéicich (obr. 1).
Lokalita je dostupna po polni cesté odbocujici u mostu ze
silnice. Reka Jevisovka, ptitékajici ze SZ od Cernina, zde
prudce méni kolenovitym ohybem smér toku na JZ abo¢ni
erozi odkryva v zalesnéné strani Na kopcich (327mn. m.)
vychozy hornin. Rozsahlejsi skalni vychozy se skarnem le-
mujij. usti rokle v misté, kde se napojuje do tdoli JeviSovky
(48° 577 45.120"" N, 16° 3" 7.050"" E). Usti rokle lemuji
3-8 m vysoké skalky, jeji dno vypliuje rozvle¢ena blokova
sut z rozpadajicich se vychozii a materidl vyplaveny z rokle.

Geologicka situace

Zdejsi oblast nalezi gfohlské jednotce moldanubika.
Jde o slozity komplex hornin spodnokorového (granulity)
a plastového piivodu (granatické a spinelové peridotity,
eklogity) metamorfovany v HT/HP podminkach vyssi
amfibolitové a granulitové facie (Dallmeyer et al. 1995;
Medaris et al. 2013), s mens$im podilem suprakrustalnich
hornin (metapelity, mramory, ¢aste¢né amfibolity). Pro
gfohlskou jednotku je charakteristickd velmi silna variska
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Obr. 1: Zjednodusend geologicka mapa okoli studované lokality
(upraveno podle Matéjovské et al. 1987). Legenda: 1 - migma-
titizovand biotiticka rula, 2 — amfibolit, 3 - serpentinit, eklogit,
4 - studovany skarn.

Fig. 1: Simplified geological map of the area studied (modified
by Matéjovska et al. 1987). Explanation: migmatized biotite gne-
iss, 2 — amphibolite, 3 - serpentinite, eclogite, 4 — skarn studied
(including amphibole pegmatites).

migmatitizace, ktera probéhla v nékolika fazich (Hasalova
et al. 2008).

Ze starsich autorti geologickou situaci a pozici hor-
ninovych téles v oblasti fesil ve své geologické mapé napr.
Tomaschek (1933). Z hornin krystalinika pfiznava nejvétsi
rozsah biotitické rule, v udoli Jevisovky na S od Vev¢ic po-
pisuje téleso amfibolitu. Zdkladni geologickd mapa CSSR
1:25000, list Visnové (Matéjovska et al. 1987) uvadi v $irsi
oblasti jako prostorové nejrozsahlej$i masivnileukokratni
migmatit (,,gfohlska rula®), ve kterém jsou nepravidelné
uzavirana télesa migmatitizované biotitické pararuly
s pfechody do oftalmitického migmatitu, leukokratni mig-
matity s relikty granulitu, amfibolity, serpentinity, eklogity
a pyroxenické ruly. Na misté vyskytu skarnu je v této mapé
uveden amfibolit.

Leukokratni migmatit, hornina s velmi proménlivou
texturou, je svétle Sedé az bélavé barvy. Je tvorend kieme-
nem, Zivci a biotitem. Misty je v horniné az 3 mm velky
granat a jehlicovity sillimanit pokryvajici spolu s biotitem
plochy foliace. Vyssi intenzita migmatitizace se projevuje
ztratou paralelni stavby a pfechodem ve svétlej$i masivni
horninu charakteru aplitického granitu (nékdy obsahuje
turmalin). Migmatitizovand biotiticka pararula je stfedné
zrnita s tmavé Sedou barvou a s dobfe vyvinutou bridli¢-
natosti. Na mnoha mistech v §ir§im okoli Vev¢ic vystupuji
leukokratni migmatity s relikty rekrystalovaného granulitu.
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Obr. 2: Geologicka pozice studovaného skarnu v ramci gfohlské
jednotky na z. Moravé (upraveno podle Homoly 1960, Martince
1977 a Matéjovské et al. 1987): 1 — leukokratni migmatit, 2 — gra-
nulit, pfevazné rekrystalizovany, se sillimanitem, 3 — amfibolit,
4 - serpentinit, 5 - skarn a pyroxenicka rula.

Fig. 2: Geological position of the skarn studied in Gf6hl Unit of
Western Moravia (modified according to Homola 1960, Marti-
nec 1977 and Matéjovska et al. 1987): 1 - leucocratic migmatite,
2 - sillimanite-bearing recrystalized granulite, 3 — amphibolite,
4 - serpentinite, 5 - skarn and pyroxene gneiss.

V okoli se nalézaji rovnéz amfibolity tvofici desitky az
stovky metrt dlouhd protazena télesa. Jsou tmavé, drobné
zrnité s lavicovitou odlu¢nosti, kterou zvyraznuje ménici
se podil zivcd v souvislosti s pokroc¢ilou migmatitizaci.
Ve svétlém mobilizatu tvofi amfibol jen izolovana zrna
nékolik mm velka. V amfibolitu se také ¢asto vyskytuje
granat vytvarejici az 1 cm velkd zrna nebo nepravidelné
shluky velikosti az desitek cm, pfip. klinopyroxen; mezi
akcesoriemi Ize uvést titanit a zirkon. Pyroxenické ruly vy-
stupuji v $irsi oblasti jako mald ¢ockovita télesa sdruzujici
se do sekvenci s urcitou litostratigrafickou pozici (obr. 2,
Martinec 1977). Misty obsahuji v podstatném mnozstvi
skapolit (meionit). Vychodnéji, u Visiového, byl zjistén
i granat-pyroxenicky skarn s polohou Mg-skarnu (olivin-
-flogopit-amfibol) bohatou magnetitem, jehoz mnozstvi
presahuje 50 % (Némec 1963). Serpentinity tvori mala, ale
i stovky metri velka télesa na SSZ od Vev¢ic a hlavné dale
u Cernina. Obsahuji az 5mm velkd masové cervend zrna
granatu s kelyfitickymi lemy, klino- i ortopyroxeny a re-
likty olivinu. S nimi sdruzené eklogity tvofi v rozsahlejsim
okoli drobna télesa uzavirana v leukokratnim migmatitu
(Homola et al. 1968; Némec 1963; Matéjovska et al. 1987).
Sirdi strukturné-geologické postaveni veveického skarnu
v gfohlské jednotce na z. Moravé vyplyva z geologické
situace jeho s. okoli (obr. 2). Na mapé jsou téz uvedena
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i ostatni télesa skarnti (Kordula, Resice, Litovany, Slatina
a Visnové) a pyroxenickych rul. Jen nékolik km odtud na J
je tento moldanubicky komplex nasunut na vranovskou
jednotku tvorenou metapelity s vlozkami metakarbonatt
a kvarcitl, nalezejici podle soucasnych prevladajicich
nazor jiz k moraviku (Matéjovska et al. 1987).

Metodika

Asociace minerdlt byla studovana v polarizovaném
svétle ve vybrusech, chemické slozeni mineral bylo stano-
veno na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 ve vlnové
disperznim mddu v Laboratofi elektronové mikroskopie
a mikroanalyzy, spole¢ném pracovisti Masarykovy univer-
zity a Ceské geologické sluzby Brno (operétoti R. Skoda
a P. Gadas). Mineraly byly analyzovany pfi urychlovacim
napéti 15 kV pfi proudu svazku 10 a 20 nA, priameér svazku
1 a 4 um, podle jednotlivych druht minerald, za pouziti
nasledujicich standardt: Si, Al, K - sanidin, Si, Al, Mn -
spessartin, Mn - Mg, SiO,, Mg - pyrop a spinel, Na - albit,
Ca - wollastonit, Ca, Ti - titanit, Nb - columbit (Ivigtut),
Ta - CrTa,O,, Ce, La, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb - pri-
slusné fosfaty Ce, La, Pr....PO,, Cr - chromit, CI - vana-
dinit, P - fluorapatit, grossular (Ruda nad Moravou), Ca,
Si - titanit (u titanitu), Fe - almandin, pyrop a hematit,
Ni - Ni,§iO,, Sn - Sn, Th - brabantit, Sr, S - SrSO,, Sc,
V -S8cVO,, Ti - anatas (Hardangervida), U - U, Y - YPO,,
F - topaz, Ba - baryt, Zn - gahnit, Zr - zirkon. V§echny
prvky byly nacitdny na linii Ka, hlavni 10-20 s, vedlejsi
20-50 s. Namérena data byla korigovana automatickou
PAP korekci (Pouchou a Pichoir 1985).

Charakteristika skarnu
Geologickd pozice

Studovany skarn tvori komplikované téleso, slozené
z nékolika texturnich typ, silné prostoupené Zilami amfi-
bolickych pegmatitt (obr. 3). Jeho maximalni mocnost je
asi 10m, z ¢ehoz priblizné necela polovina objemu pripada
na zminéné pegmatity.

V bezprostiednim okoli skarnu podle Maté&jovské
et al. (1987) prevladd migmatitizovana biotiticka rula. Je

Obr. 3: Skarn s Zilou kontaminovaného amfibolického pegmatitu
0 mocnosti 5 cm (foto J. Smerda).

Fig. 3: Skarn with contaminated amphibole pegmatite vein with
thickness 5 cm (photo by J. Smerda).
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sttedné zrnita s tmavé Sedou barvou a s dobfe vyvinutou
foliaci. Z tmavych mineralt dominuje drobné tabulkovity
biotit, tvorici misty také plo$né provrasnéné agregaty. Svét-
1¢ partie jsou tvoreny Zivci a kfemenem, déle je zastoupen
granat (mize ¢asto chybét) a sillimanit. Z akcesorickych
minerald jsou pfitomny apatit, zirkon, magnetit a ilmenit.
V téchto horninach se na SZ od skarnu vyskytuji nehoj-
na ovalna télesa (budiny?) vapenatosilikdtovych hornin
velikosti < 4dm (obr. 4). Ojedinéle jsou zachovany re-
likty téchto hornin s asociaci anortit + diopsid + amfibol
s akcesorickym ¢ervenym rutilem obristanym titanitem
- vétsinou podlehly selektivnimu zvétravani a ve vychozech
na skalnatych stranich sz. od skarnu po nich zistavaji
dutiny. Tésné piij. okraji skarnu vystupuje svétly rekrysta-
lovany granulit s grandtem, reliktnim kyanitem a mlad$im
sillimanitem na plochdch foliace. Na styku se skarnem je
vyvinuta nevyrazna nehomogenni kontaktni zéna o moc-
nosti jen nékolika cm s amfibolem, biotitem a granatem.

Obr. 4: Budina vapenatosilikatové horniny v gféhlské rule (foto
J. Smerda).
Fig. 4: Boudin of calc-silicate rocks in Gfohl gneiss (photo by
J. Smerda).

Petrografie a mineralni asociace

Skarnové horniny jsou texturné i mineralogicky
zna¢né variabilni a jsou prostoupeny cetnymi Zzilkami
amfibolickych ,pegmatitd“ fddové milimetrové aZ cen-
timetrové mocnosti. Ty jsou vazany pouze na skarnové
téleso a neobjevuji se v okolnich migmatitizovanych
leukokratnich ruldch. Pouze na kontaktu téchto rul se
skarnem byl ojedinéle zji§tén amfibol-biotitovy pegmatit
s drobnymi relikty skarnu. Ve vychozu Ize sledovat piecho-
dy od prevladajicich skarnti obsahujicich jen tenké zilky

»pegmatittl“ az po amfibolické pegmatity, v nichZ relikty
skarnu tvofi max. 20 % objemu. V tomto sméru roste
i obsah amfibolu ve skarnu, hranice skarnt a pegmatitd
jsou ostré i prechodné.

Celkem bylo vymezeno 5 samostatnych horninovych
typt: 1) pyroxen-granaticky skarn; 2) amfibol-granaticky
skarn; 3) pyroxen-granaticka vapenatosilikatova horni-
na s epidotem; 4) magnetit-pyroxen-amfibolicky skarn
s agregaty amfibolu a plagioklasu; 5) granat-amfibolicky
pegmatit s relikty drobnozrnného skarnu.
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1) Pyroxen-granéticky skarn predstavuje prevladajici
typ skarnu. Jde o stfedné zrnitou horninu se véesmérnou
texturou a heteroblastickou strukturou, tmavé hnédocer-
vené barvy, jen lokalné s podilem drobné zrnitého ¢erného
amfibolu. Ve vybrusu dominuje oranzové ¢erveny granat
sristajici se svétle zelenym hedenbergitem. Pyroxen je
zatlacovan amfibolem, ktery rovnéz jako zfetelné mladsi
mineral pronika podél intergranuldr zrnitym granatem.
Ztetelné mlad$im minerdlem je rovnéz plagioklas, vyji-
me¢né i K-Zivec zatlacujici spole¢né s amfibolem (vzacné
i symplektity plagioklas + amfibol) granat. Z akcesorickych
mineral byl urcen ojedinély titanit, magnetit a zirkon.

2) Amfibol-grandticky skarn je texturné i struk-
turné blizky predchozimu typu; je ponékud drobnéjsiho
zrna a odliSuje se pouze podstatnym mnozstvim drobné
zrnitého az porfyroblastického amfibolu. Velké amfiboly
(zrna mm-cm velikosti) uzaviraji granat, prip. granat za-
tlacovany epidotem. Misty je ve skarnu zastoupen castéji
plagioklas a klinopyroxen. Oproti pfedchozimu typu je
hornina relativné bohatd magnetitem v asociaci s amfibo-
lem + plagioklasem. Zrna magnetitu nepravidelné srustaji
s ilmenitem (1,56 hm. % MnO, MgO pod mezi stanoveni)
ajsou nékdy lemovana titanitem. Mohou obsahovat orien-
tované ,,nitkovité“ inkluze Al-spinelidu.

3) Pyroxen-granaticka vapenatosilikdtova hornina
s epidotem je drobnozrnna homeoblasticka hornina s gra-
noblastickou strukturou, tvofenou pfevazujicim granatem
alokalné i pyroxenem a epidotem. V mikroskopickém ob-
razu je charakteristicky xenomorfné az lalo¢naté omezeny,
castecné reliktni granat zatlacovany i uzavirany drobné
jehlicovitym epidotem nékolika generaci, z nichz nejstarsi
epidot srusta s granatem; vzacné i jako symplektity se
slozenim granat + plagioklas + epidot. Nejmladsi epidot
tvori vyplné tenkych zilek a véjifovité agregaty v drobnych
dutindch zrn granitu, avsak v nich zfetelné prevldda ze-
jména prehnit. Z akcesorickych mineralt dominuje titanit,
nékdy s podilem Sn, misty také kiemen a plagioklas.

4) Magnetit-pyroxen-amfibolicky skarn s agregaty
amfibolu a plagioklasu je ¢erné zbarvend, jemnozrnna
hornina s granoblastickou az nematogranoblastickou
nestejnomeérné zrnitou strukturou, s hrubéji zrnitymi am-
fibol-plagioklasovymi agregéty az zilkami. Dominujicimi
mineraly jsou makroskopicky ¢erné amfiboly (pleochroi-
smus X-zlutozelena, Y-modrozelend, Z-khaki), obriistajici
drobnéjsi tmavozelené pyroxeny velikosti < 0,5mm. Am-
fibol, a nékdy i klinopyroxen, ma charakter poikiloblastii
uzavirajicich alterované Zivce, titanit a pyroxen. Magnetit je
jemnozrnny a tvoii jen drobné agregaty max. milimetrové
velikosti s pyroxenem a amfibolem. Je relativné bohaty
Ti (0,022-0,087 apfu) a Al (0,044-0,066 apfu), chudy Mg,
Mn, Cr, Ni, V a Zn (vesmés pti hranici stanoveni). V né-
kterych partiich je zastoupen kiemen a draselny Zivec,
vzacnéjéi je reliktni lalo¢naté omezeny granat v plagioklasu,
vyznamnéj$i akcesorii predstavuje pouze jehlicovity apatit,
ojedinély je zirkon.

5) Granat-amfibolické pegmatity s relikty drobno-
zrnného skarnu jsou typickou horninou vevcického skarnu,
jimz pronikaji v nepravidelnych zZilach o mocnosti nékolika
cm az nékolika dm. Obsahuji cetné uzavfeniny skarnu,

s nimz maji ostré i rozplyvavé kontakty. Na kontaktech
nejsou obvykle vyvinuty zadné souvislé kontaktni lemy.
Vystupuji zejména pii jz. okraji télesa.

Nehledime-li na skarnové uzavfeniny, je mineralni
asociace téchto zil jednoducha. Jsou tvofeny z 95 % stied-
né zrnitymi plagioklasy a vyrostlicemi ¢erného amfibolu
velikosti okolo 1 cm. Pfevazné poikiliticky amfibol uzavira
granat, jehoz mnozstvi v nékterych pfipadech vzrista az
na nékolik %. Pyroxeny zde, aZ na mensi vyjimky, chybéji,
na rozdil od jinak velmi podobnych pegmatitti z okolnich
skarnovych lokalit. Vzacny je tu také jinde bézny akcesoric-
ky titanit, misty hojnéjsi je vSak epidot s vy$sim obsahem
REE. Pouze na kontaktu skarnu a rekrystalovaného gra-
nulitu je v asociaci s amfibolem, ptip. grandtem, zastoupen
chloritizovany biotit a hlavné kfemen.

Detailni charakteristice a genetickym vztahtim
kontaminovanych amfibolickych pegmatitd a skarnu bude
vénovana podrobnéjsi studie.

Mineralogie
Grandt

Granat predstavuje prevladajici mineral skarnu, ktery
se vyskytuje v nékolika mineralnich asociacich. Hnédocer-
veny stfedné zrnity granét (typ I) v ,,granatovcich® je sdru-
zen prevazné jak s plagioklasy, tak i s amfiboly. V prvnim
pripadé asociuje rovnéz s pyroxenem (hedenbergitem),
amfibol vét§inou granat uzavira jako starsi reliktni fazi.
Ve stejnych asociacich je zastoupen i v kontaminovanych
pegmatitech, kde vSak jeho modalni mnozstvi, aZ na vy-
jimky (specifické granat-amfibolové pegmatity z okraje
skarnu) vyrazné ustupuje do pozadi. Zietelné reliktnim
mineralem je oranzové ¢erveny granat (typ II) v asociacich
s vapenatosilikatovou horninou, kde je ¢asto zatla¢ovan
epidotem a prehnitem (obr. 5).

L % 1 wlall % y

Obr. 5: Grant zatla¢ovany jehlicovitym epidotem ve vapenato-
silikatové horniné (odrazené elektrony, foto P. Gadas).

Fig. 5: Garnet replaced by acicular epidote in calc-silicate rock
(BSE, photo P. Gadas).

Chemické sloZeni granatu odpovidd vySe zminé-
nym dvéma hlavnim typtm. V asociaci s plagioklasy
a amfiboly v granatu dominuje almandinova sloz-
ka (55-57 mol. % Alm) nad slozkou grossularovou
(31-37 mol. % Grs) a andraditovou (3-8 mol. % Adr),
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Tab. 1: Reprezentativni chemické analyzy granatii a pyroxent.

Tab. 1: Representative chemical analyses of garnets and pyroxenes.

grandt 1*| grandt2 | granat3 | grandt4 | grandt5 pyroxen | pyroxen | pyroXen | pyroxen | pyroxen | pyroxen

SiO, 37,93 38,10 37,96 37,36 38,02 47,33 48,47 48,72 49,9 49,87 50,36
TiO, 0,14 0,08 0,16 0,38 0,22 0,30 0,35 0,24 0,19 0,15 0,09
ALO, 19,79 20,82 19,65 13,62 17,12 4,00 3,65 3,52 2,34 1,93 1,01
Fe,O, 2,41 0,94 2,68 11,32 6,74 4,28 3,26 3,69 1,73 1,50 2,38
FeO 25,67 25,28 25,08 8,72 10,82 17,23 16,33 16,85 17,07 17,53 18,92
MnO 0,61 0,60 0,34 0,22 0,13 0,15 0,12 0,19 0,28 0,15 0,19
MgO 1,32 1,00 1,45 0,31 0,70 5,65 6,68 5,90 6,76 6,66 6,15
CaO 13,07 13,98 13,68 27,69 26,12 21,29 22,08 21,85 22,31 22,21 22,4
Na,O 0,02 0,01 b.d. 0,01 b.d. 0,46 0,35 0,63 0,40 0,38 0,33
Celkem 100,96 100,81 101,00 99,62 99,87 100,69 101,3 101,59 100,97 100,38 101,83
Si 2,999 3,002 2,997 2,994 2,993 1,853 1,872 1,883 1,931 1,944 1,952
Ti 0,008 0,005 0,009 0,023 0,013 0,009 0,010 0,007 0,006 0,004 0,003
Al - - - - - 0,138 0,118 0,110 0,063 0,052 0,045
ALV 1,844 1,933 1,828 1,286 1,588 0,047 0,048 0,050 0,044 0,037
Fe* 0,143 0,056 0,159 0,682 0,399 0,126 0,095 0,107 0,050 0,044 0,070
Fe? 1,698 1,666 1,656 0,584 0,712 0,564 0,528 0,545 0,552 0,571 0,613
Mn 0,041 0,040 0,023 0,015 0,009 0,005 0,004 0,006 0,009 0,005 0,006
Mg 0,156 0,117 0,171 0,037 0,082 0,330 0,385 0,340 0,390 0,387 0,355
Ca 1,107 1,180 1,157 2,377 2,203 0,893 0,914 0,905 0,925 0,927 0,930
Na 0,003 0,002 0,002 0,035 0,026 0,047 0,030 0,029 0,025
Sum. kat. 8 8 8 8 8 4 4 4 4 4 4
(0] 12 12 12 12 12 6 6 6 6 6 6

Alm 57 56 55 20 24

Grs 31 37 31 45 53

Adr 7 3 8 34 20| |Al, 0,19 0,17 0,16 0,11 0,09 0,05
Prp+Sps 5 4 6 1 3||Hd 63 58 61 58 59 63

* asociace granatu: 1 — symplektit granat+plagioklas, 2 - plagioklas+amfibol, 3 - pyroxen+plagioklas+magnetit, 4 — pyroxen+epidot (Ca-Si

hornina), 5 - pyroxen+epidot (Ca-Si hornina)

* garnet assemblage: 1 - garnet+plagioclase symplectite, 2 — plagioclase+amphibole, 3 — pyxoxene+plagioclase+magnetite, 4 — pyroxene+epido-

te (Ca-Si rock), 5 — pyroxene-+epidote (Ca-Si rock)

soucet pyropové a spessartinové komponenty nepre-
vy$uje 6 %. V asociaci s mlad$im epidotem prevlada
grossularovd slozka (45-53 mol. % Grs) nad andraditovou
(20-34 mol. % Adr) a almandinovou (20-24 mol. % Alm),
nizky je podil Prp a Sps (celkem < 3 mol. %). Podil Ti
v obou typech je nizky, kolisa od 0,005 do 0,023 apfu), Na,
V a Cr jsou na hranici detekce (tab. 1).

Pyroxeny

Tmavozelené pyroxeny s prevazujicim podilem he-
denbergitové slozky (> 65 mol. %) piedstavuji vzdcnéjsi
vedlejs$i minerdl vev¢ického skarnu, coz vynikne zejména
pri porovndani s okolnimi skarny moldanubika. Kromé
diopsidové komponenty (0,330-0,390 apfu Mg) se vy-
znacuji prevazné zvySenym podilem ,fassaitové slozky“
(0,185 apfu Al_;0,044-0,126 Fe*; 0,025-0,047 apfu Na;
0,003-0,010 Ti), Cr, V a Zn jsou pod mezi detekce (tab. 1).

Amfiboly

Amfibol tvori ve skarnu drobné zilky a ¢ernozelené
zbarvené porfyroblasty vyznacujici se silnym pleochro-
ismem a nalezi ke zfetelné mlad$im mineralim. Pronika
po intergranulardch mezi zrny grandtu, ktery uzavird
a zatlacuje rovnéz pyroxen. Podobny charakter ma i am-
fibol (obr. 6) v asociaci s plagioklasem v pegmatitech, kde
rovnéz uzavira drobna zrna granatu, jeho cerna zrna vsak
dosahuji az nékolikacentimetrové velikosti.
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Chemickym slozenim oba texturné-paragenetické
typy amfibolu odpovidaji draslikem bohatému hastingsitu
(£2,2hm. % K,0; < 1,8 hm. % Na,O; Mg/Mg + Fe + Mn
= 0,31-0,26) a podobaji se amfibolim z Vlastéjovic (srov.
Z4cek 2007, Novék et al. 2013). Reprezentativni slozeni
amfibold je uvedeno v tabulce 2 a slozeni amfibolil z ten-

T X
.- Srist amfiboly
2 albia o

e i : 4

Obr. 6: Granat uzavirany v porfyroblastu amfibolu (K-bohaty
hastingsit) a srtsty amfibolu s albitem (odraZené elektrony, foto
P. Gadas).

Fig. 6: Garnet inclosed in amphibole (K-rich hastingsite) por-
phyroblast and amphibole intergrowths with albite (BSE, photo
by P. Gadas).
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Tab. 2: Reprezentativni chemické analyzy amfibolti (Fe**/Fe®*
prepocteno metodou 13 eCNK).
Tab. 2: Representative chemical analyses of amphiboles (Fe**/Fe**
calculation based on 13 eCNK).

hastingsit | hastingsit | hastingsit | hastingsit | hastingsit
SiO, 38,92 37,78 38,72 39,14 40,15
TiO, 0,60 1,23 0,60 1,72 1,34
ALO, 14,10 14,25 13,41 12,43 11,82
FeO 20,29 19,49 19,88 21,68 19,37
Fe,O, 8,01 8,70 8,12 5,44 7,23
MnO 0,19 0,13 0,08 0,17 0,04
MgO 3,57 3,57 3,84 4,28 4,93
CaO 11,52 11,21 11,12 11,59 11,31
Na,O 1,21 1,32 1,67 1,44 1,76
K,0 1,97 2,16 1,56 2,18 1,07
H,0 1,96 1,95 1,94 1,95 1,95
Cl 0,14 0,21 0,07 0,14 0,03
F 0,31 0,38 0,27 0,33 0,41
O=F+Cl -0,16 -0,21 -0,13 -0,17 -0,18
Celkem 102,63 102,17 101,14 102,32 101,24
Si 5,990 5,863 6,029 6,069 6,205
Al 2,010 2,137 1,971 1,931 1,795
AV 0,548 0,469 0,489 0,341 0,358
Ti 0,069 0,144 0,070 0,201 0,156
Fe* 0,928 1,016 0,951 0,635 0,841
Fe*r 2,612 2,529 2,588 2,812 2,503
Mg 0,819 0,826 0,891 0,989 1,136
Mn 0,025 0,017 0,011 0,022 0,005
Ca 1,899 1,864 1,855 1,925 1,873
Na 0,361 0,397 0,504 0,433 0,527
K 0,387 0,428 0,310 0,431 0,211
Cl 0,037 0,055 0,018 0,037 0,008
F 0,151 0,186 0,133 0,162 0,200
Sum. kat. 15,835 15,930 15,820 15,988 15,819
(@] 23 23 23 23 23
Fe,0,; FeO rozpocteno podle stechiometrie

Tab. 3: Reprezentativni chemické analyzy zivci.
Tab. 3: Representative chemical analyses of feldspars.

oligoklas | andesin | andesin | andesin | K-Zivec
SiO, 64,86 60,75 57,76 57,40 64,75
ALO, 22,73 25,36 26,57 27,04 18,57
FeO 0,03 0,17 0,39 0,16 0,03
CaO 3,82 7,08 8,94 9,33 0,02
Na,O 9,18 7,50 6,75 6,47 1,05
K,0 0,41 0,40 0,14 0,29 15,29
Celkem 101,03 101,26 100,56 100,69 99,86
Si 2,833 2,676 2,581 2,563 2,991
Al 1,170 1,317 1,399 1,423 1,011
Fe?* 0,001 0,006 0,015 0,006 0,001
Ca 0,179 0,334 0,428 0,446 0,001
Na 0,777 0,641 0,585 0,560 0,094
K 0,023 0,022 0,008 0,017 0,901
Sum. kat. 4,983 4,997 5,016 5,014 5,001
O 8 8 8 8 8

K-zZivec obsahuje 0,15 hm. % BaO, celkové Fe jako FeO potassium
feldspar contains 0.15 wt. % BaO, total Fe as a FeO
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Obr. 7: Chemické slozeni amfibolu (Leake et al 1997) z kontami-
novanych amfibolickych pegmatitu.

Fig. 7: Chemical composition of amphiboles (Leake et al 1997)
from contaminated amphibole-rich pegmatites.

kych pegmatoidnich Zil pronikajicich skarnem je zfejmé
z diagramu na obrazku 7.

Zivce

Prevazujicimi vedlejsimi minerély jsou plagioklasy,
které tvori rovnéz podstatnou soucast pegmatitovych
zil. Jejich slozeni odpovida vétSinou andezinu (0,334-
0,446 apfu Ca, 0,008-0,023 apfu K). Misty obsahuji inkluze
K-zivce nepravidelného tvaru a lokalné jsou alterovany
ve smés klinozoisitu a prehnitu (tab. 3). V pegmatitu je
vzacnéj$i K-zivec bézného slozeni, s < 0,15 hm. % BaO.

Titanit

Titanit je typickym a roz$ifenym akcesorickym
minerdlem ve vSech asociacich skarnu (obr. 8, tab. 4).
Tvoii drobné mikroskopické krystaly, castéji vSak hypau-
tomorfné a7 xenomorfné omezend zrna. Prevazujici objem
zrn nalezi titanitu s nizkym obsahem Al (< 0,121 apfu),
F (< 0,105 apfu), Fe (< 0,046 apfu), Sn (< 0,012 apfu),
Na (< 0,007 apfu) a REE (< 0,007 apfu REE_ ). Pfi okra-
jich je obrustan nesouvislou uzkou zénou titanitu, ktery
je bohatsi na cin (< 5,44 hm. % SnO,; < 0,072 apfu Sn),
s mirné vys$$im podilem Al (0,105-0,151 apfu) a F (0,094
0,131 apfu).

Obr. 8: Titanit, pti okraji bohaty Sn, srustajici s granatem a pla-
gioklasem (odrazené elektrony, foto P. Gadas).

Fig. 8: Titanite, at the edge rich in Sn, intergrown with garnet
and plagioclase (BSE, photo by P. Gadas).
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Tab. 4: Reprezentativni chemické analyzy titanitti a REE-epidotu.
Tab. 4: Representative chemical analyses of titanites and REE-
-epidotes.

(0,675-0,768 apfu Fe; 0,015-0,019 apfu Mn; 0,012-0,013
apfu Sr) se zvySenym obsahem REE (zejména 0,128-0,136
apfu Ce; 0,075-0,075 apfu La a 0,059-0,065 apfu Nd)

* dopocteno ze stechiometrie; determined by stoichiometry b. d. pod
mezi stanoveni; below detection limits

Epidot

Mineraly epidotové skupiny jsou bézné ve vsech
mineralnich asociacich, nikde vSak nedosahuji vétsiho
mnozstvi a jejich velikost je az na vyjimky pouze mik-
roskopicka. Jsou zastoupeny dvéma, chemicky vyrazné
odlisnymi typy (tab. 4 a 5).

V prvnim ptipadé jde o izometrickd zrna silné
metamiktné pfeménéného a nehomogenniho epidotu
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REE- | REE- | Sn- | Sn- | Sn- b onie | v asociaci s amfibolem a plagioklasy (obr. 9).

epidot | epidot | titanit | titanit | titanit Druhy typ je drobné jehlickovity klinozoisit az
Sio 3589| 37,86 30,63| 29,94| 29,83 30,52| 30,45 . uay P ) ) 7
TiOz o 00a| 3447 3346 328| 3393 36.15 epidot (0,025-0,758 apfu Fe; < 0,003 apfu Mn, SrO a REE
ThOZ o062l o056l bd | bd | ba | ba | ba| ™ hranici stanoveni), zatlacujici granat a plagioklas ve va-
SnOz o d [ 5 09| 1as| s4a| 092 058 penatosilikatové horniné, piip. vyplnujici drobné dutiny
szé)S bd | bd | 008 009 013 023 020 sk'arnu ngbo je spolecné s prehnitem vyvinut jako vypln
ALO, 18,36 19,74 2,54 391 2,70 2,49 3,19 mikrotrhlin.
Fe,0, 11,27 10,28 - - - - - L.
Ce,0, 409 400 018 021 005 037 oos| Z&ver L .
La,0, 260 234 bd | bd | bd | bd | bd  Nové zjiStény skarn u Vevéic predstavuje jeden
NdO, 201 18| o011l o4 003 027 b.d z,mailla VYFhOZu skarm.l v této casti {noldanu!)lka. er}e—
$m.0, 022 012] bd | bd | bd | bd | bd ralvm. asociace sk?rnu je ]ednoduch.a, s gr%na:cem o ple-
Pr,O, 061 053 b.d | bd | bd | bd | ba | vazujicim sloZeni grossular-almandin, lokdlné s vy$§im
Yb,0, b.d. 0,02/ b.d. | b.d. | b.d | bd | bd
FeO - - 1,34|  1,29| 1,12| 1,66| 0,72| Tab.5: Reprezentativni chemické analyzy epidotu a prehnitu.
CaO 14,25 14,47| 27,98| 27,87| 27,91| 27,73| 28,82 Tab.5: Representative chemical analyses of epidote and prehnite.
MnO 020/ 026] b.d | bd | bd | bd | bd m = ” T
SrO 0,23 0,25 b.d. | b.d. | b.d. | b.d | b.d epidot epidot klinozoisit prehnit
Na,0 b.d. | b.d. | b.d 0,06 0,01 bd| 0,11 SiO, 38 38,57 39,40 43,24
F b.d. b.d. 0,90 1,26 0,95 0,90 1,03 ALO, 23,67 26,41 33,30 21,98
O=F -0,38| -0,53| -0,40| -0,38| -0,43 Fe,O, 12,73 9,77 0,44 3,30
H,0* 1,66 1,72 CaO 23,68 23,83 24,46 27,12
Celkem 92,01 94,08 99,14 99,15| 100,67 98,89| 100,87 MnO 0,04 0,01 b.d. 0,02
Si 3,250 3,303| 1,006/ 0,982| 0,985 1,007 0,978 H,0* 1,89 1,92 1,97 4,31
Ti 0,003| 0,852 0,825| 0,817 0,842 0,873 Celkem 100,37 100,51 99,57 99,97
Th 0,013| 0,011 Si 3,009 3,006 2,996 3,008
Sn 0,014| 0019| 0,072 0,012 0,007| |al 2,209 2,426 2,985 1,802
Nb 0,001| 0,001| 0,002| 0,003 0,003 |Fe> 0,758 0,573 0,025 0,173
Al 1,960| 2,030/ 0,098 0,151 0,105 0,097 0,121| |[Ca 2,009 1,990 1,993 2,021
Fe’* 0,768| 0,675 Mn 0,003 0,001 0,001
Ce 0,136| 0,128/ 0,002| 0,003| 0,001| 0,004 0,001 |H 1 1 1 2
La 0,087 0,075 CatSum 8,001 7,995 7,999 7,005
Nd 0,065 0,059 0,001 0,002 0,003 O 13 13 13 12
Sm 0,007 0,004 * dopocteno ze stechiometrie; determined by stoichiometry b. d. pod
Pr 0,020 0,017 mezi stanoveni; below detection limits: TiO,, ThO,, Y,0,, Ce,O,,
b 0,001 La,0,,Nd,0,, Sr.nzOS, Pr,0,, Yb,0, vz. 20 obsahuje 0,08 hm. % SrO,
Fe 0037 0035 0,031 0046] 0,019 sample 20 contains 0.08 wt. % SrO
Ca 1,383| 1,353| 0,985 0,979 0,987 0,981 0,992
Mn 0,015 0,019
Sr 0,012| 0,013 1000 Lm
Na 0,004| 0,001 0,007
F 0,094| 0,131| 0,099, 0,094| 0,105
Sum. kat. | 7,716| 7,689 3 3 3 3 3
(0] 13 13| 4,880| 4,838 4,879| 4,874| 4,867
Sum. an. 4,973| 4,968| 4,978 4,968| 4,972

REE-epidat

Obr. 9: Zrna REE-bohatého epidotu v amfibolu (odrazené elek-
trony, foto P. Gadas).

Fig. 9: REE-rich epidote grains in amphibole (BSE, photo by
P. Gadas).
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obsahem andraditové slozky, pievladajicim vyrazné nad
hedenbergitem (s mirné zvy$enym podilem ,fassaitové
komponenty®). Ztetelné mlad$im minerdlem je amfibol,
zastoupeny ve skarnech i v kontaminovanych pegmatitech
K-bohatym hastingsitem, doprovazeny plagioklasy a oje-
dinéle také K-zivcem. V nékterych typech skarnu nalezi
k nejmlad$im minerdltim zlutozeleny epidot, ptip. prehnit,
vyplnujici intergranulary a drobné dutinky v granatické va-
penatosilikatové horniné. Za zminku stoji také nizky podil
kfemene, jenz je tu na rozdil od jinych skarnii a skarnoida
gfohlské jednotky jen akcesorickym mineralem. Z dalsich
akcesorickych minerald byl zji$tén titanit, misty s vy$§im
zastoupenim Sn a REE-bohaty epidot, naopak magnetit
je spiSe vyjime¢ny hlavné v amfibol-pyroxenickych aso-
ciacich (bez grandtu); podobné vzacné jsou fluorapatit,
ilmenit a zirkon.

V porovnani se skarnem, ulozenym v kyanit-grand-
tickém granulitu na Kleti (Vrana 1987), vykazuje vevcicky
skarn vedle zna¢né vysokého poméru granat/pyroxen
zejména hojny granat dvou typti (almandin-grossular
a andradit-grosssular-almandin), ¢asty K-bohaty amfibol
(hastingsit); typicka je zde rovnéz nepiitomnost skapolitu
a podstatného podilu magnetitu a rovnéz v priméru nizsi
podil ,fassaitové slozky“ a vice zeleza v klinopyroxenu.
Ve srovnani s okolnimi skarny (Slatina, Litovany, Resice,
Kordula, Visnové) tu chybéji vedle podstatného podilu
Na v klinopyroxenech (Pertold et al. 2000) zejména
magnetitové Mg-skarny, jinak velmi typickeé pro tuto ¢ast
gfohlské jednotky.

Vevcicky skarn je charakteristicky projevy migma-
titizace, pfi niz vznikly zily primitivnich amfibolickych
anatektickych hornin charakteru nezondlnich pegmatitd.
Pronikaji nepravidelné celym télesem skarnu, misty nad
skarnem dokonce objemové prevladaji. Tyto kontamino-
vané pegmatity vSak nedosahly tak pokroc¢ilé diferenciace
a frakcionace jako napt. amfibolové pegmatity s kiemenem,
allanitem, fluoritem a Al, F-titanitem ve skarnech u Vlas-
téjovic (Novak et al. 2013).

Studovany skarn je soucasti silné migmatitizované,
litologicky pestré sekvence s podilem Ca-metasedimentd

v gtohlskych rulach, vystupujici v nékolika nesouvislych
horizontech po obvodu tzv. béharovicko-vémyslické
synformy, majici ve svém centru peridotit-granulitovy
komplex. K této sekvenci, vyzna¢né prevahou migmatiti-
zovanych biotitickych pararul azleukokratnich migmatitd,
nalezeji prevazné diopsidové a skapolit-diopsidové ruly
(Homola et al. 1968; Martinec 1977), granat-pyroxenické
a flogopit-diopsidické Mg-skarny zrudnéné magnetitem,
vyjimecné s akcesorickou Au-Co-Bi a REE-mineralizaci
a vzacné i dolomitické, spinel-forsteritové mramory (Né-
mec 1960, 1963). Ke skarnovym vyskytim v této oblasti
nélezeji lokality Kordula (Némec 1960), Resice-Valiv mlyn
u Rouchovan (Pertold et al. 2000; Filip et al. 2002; Malec
etal. 2013), déle Visniové (Némec 1963), Slatina-Na Roud-
nici (Pertold et al. 2000), Litovany-Ujezdsky mlyn (Houzar
a Srein 1999), Vev¢ice (tato prace) a nékolik dal$ich ne-
patrnych vyskytt charakteru budin o velikosti jen okolo
1 m. Prestoze neni diivod prirazovat témto skarntim a va-
penatosilikatovym horninam urcitou litostratigrafickou
pozici, je jejich prostorova asociace se spodné korovymi
(granulity) a plastovymi horninami (granatické peridotity
a eklogity) zfejma.

Ojedinélé relikty metakarbondatovych hornin (dolo-
mitickych mramort) sdruzenych se skarny, zejména pri
s. okraji této sekvence, dokladaji jak pritomnost svrch-
nokorovych sedimentarnich hornin ve gfohlské jednotce,
tak rovnéz umoziuji uvazovat i o jejich mozném podilu
na genezi skarnf (srov. Némec 1991). Lokalita Vev¢ice
vsak neposkytuje o ucasti metakarbonatového protolitu
na genezi zdej$iho skarnu zadné doklady.
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PODMINKY VZNIKU MOCOVYCH KAMENU

Conditions of urinary stones formation
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Abstract

Urinary stones are generally products of pathological crystallization in the urinary tract. Their formation is influenced by many
factors, such as genetic predisposition, age, stress, working environment or climate. They consist mainly of calcium oxalates and
calcium phosphates. Formation of urinal stones was studied experimentally in laboratory. Solutions supersaturated with respect to
the calcium oxalates and calcium phosphates were prepared by mixing stock solutions containing appropriate components (calcium,
phosphate and oxalate ions). To simulate the conditions of urinary stones formation in real human urine the pH value of the solu-
tions was adjusted with HCl and NaOH in the rage of 4.0 to 8.5 (pH range of normal human urine). After precipitation of solids,
the solutions were sampled and analysed. Thermodynamic models were created to predict the theoretical conditions of urinary
calculi formation. The results indicate that pH of solutions directly affects the aqueous speciation and, consequently, the formation
of stones in the urinary tract. The comparison of results with human urine composition showed that urine of healthy human can
contain higher amount of dissolved phosphates, oxalates or calcium substances than amount necessary for stones formation, but it

may not lead to creation of urinary stones.

Uvod

Onemocnéni tvorbou mocovych kament je v sou-
Casnosti ¢asta zdravotni komplikace. Lékari umi kameny
odstranit riznymi metodami, ale nevi se pfesné proc¢
a zajakych podminek se v téle tvori. Hlavni slozkou moco-
vych kamenti je pfedev$im fosfore¢nan a $tavelan vapenaty,
proto se této problematice vénuje i geochemie, v tomto
pripadé z hlediska jejich vzniku a stability. Komplexnéjsi
pochopeni podminek vzniku mocovych kament mtize
do budoucna pomoci detailnéji urcit pric¢iny rastu kon-
krement s cilem prevence a tedy zamezeni jejich vzniku
u kritické skupiny obyvatel.

Onemocnéni tvorbou mocovych kament v ledvi-
néach a vyvodnych cestach mocovych se nazyva urolitiaza
(Stejskal 2009). Ke vzniku kament v mocovych cestach
dochazi, kdyz latky, které jsou za normalnich okolnosti
v mo¢i rozpustné, dosahnou odpovidajiciho presyceni
k ptislusnym mineralnim fazim a vzniknou mikrokrys-
taly, které nasledné vytvori mocovy kamen (Balaji a Me-
non1997). Urolitidzu muiZe zpusobit jeden nebo kombinace
vice rtiznych faktord, které Ize rozdélit na vnitfni a vnéjsi,
napf. vrozené anatomické predpoklady, vliv klimatu, pti-
jem tekutin, stravovaci navyky, obsah stopovych prvka
ve vodach a druh zaméstnani. MoZnost vzniku mocovych
kament také mnohonasobné zvysuji opakované mocové
infekce (Kofistkova 2004). Rozdéleni mocovych kament
podle chemického sloZeni je zpracovano v tabulce 1.

Cilem prace bylo vytvorit zakladni termodynamické
modely podminek vzniku hlavnich typt mocovych ka-
ment v prosttedi Geochemists Workbench a laboratorné
provérit spravnost termodynamickych modeld. Na zakladé
vysledkii nasledné ur¢it podminky, za kterych vznika
zvy$ené riziko tvorby mocovych kamenti.

Pouzita metodika
V laboratofi byly ptipraveny roztoky fosfore¢nanti
a oxalatl védpenatych, ndsledné bylo pomoci kyseliny

Tab. 1: Pfehled mocovych konkrementii podle chemického slo-
zeni. Zpracovano podle Picka (2000), procentudlni zastoupeni
podle Hesseho et al. (2009).

Tab. 1: Overview of urinary stones by chemical composition.
Compiled by Pick (2000), the percentage given according to
Hesse et al. (2009).

Minerfx logicky Chemické slozeni Vzorec (,:etnOSt
nazev vyskytu %
OXALATOVE KAMENY
. $tavelan vapenaty
whewellit monohydrét Ca(C,0,) xH,0 .
. $tavelan vapenaty
weddellit dihydrat Ca(C,0,) x 2H,0
FOSFATOVE KAMENY
apatit | CaPO)(OH) | s
. hydrogenfosfore¢nan
brushit vapenaty dihydrat CaHPO, x 2H,0 1,5
. fosf. hofe¢nato- MgNH, PO, x
struvit amonny hexahydrat 6H20 ) >8
URATOVE KAMENY
uricit kyselina mocova CHN,O, 11
kyselina mocova
- dibydrit C.H\N,0, x 2H,0 1
INFEKCNI KAMENY
- mocan amonny C.HN.O, 05
cystin L-cystin CH,N,0,, ’
OSTATNI
artefakty riizné -
organické s
Zbytky rizné - 0,5
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a zasady upravovano pH obou roztokt v rozmezi od 4,0
do 8,5 tak, aby odpovidalo rozmezi pH v realné lidské moci.

Zéasobni roztoky: oxaldt sodny Na,C O,: roz-
tok 0,27 mol.l"!, fosfore¢nan trisodny dekahydrat
Na,PO, x 12H,0: roztok 0,5 mol.I"", chlorid vapenaty CaCl,:
roztoky 2 mol.I"" a 0,54 mol.l"}, kyselina chlorovodikova
HCI: roztoky 1 mol.l"" a 1 mmol.L™', hydroxid sodny NaOH:
roztoky 1 mol.l"" a 1 mmol.L™.

Poméry miseni: pro vytvoreni roztoku presyceného
vici fosfore¢nanu vapenatému bylo smichdno 7,39 ml
2moll™"' CaCl,a17,73mlNa,PO, x 12H,0, vysledny roztok
byl doplnén destilovanou vodou do kone¢ného objemu
500 ml. Roztok presyceny vici $tavelanu vapenatému byl
vytvofen smisenim 48,43 ml 0,54 mol.I"' CaCl, a 96,85 ml
Na,C,0, a naslednym doplnénim destilovanou vodou
na objem 500 ml.

Ptistroje: pro méfeni byl pouzit multimetr WTW
Multi 350i. Teplota a pH byly méfeny elektrodou SenTix 41,
oxida¢né-redukeni potencial elektrodou SenTix ORP
a konduktivita pomoci TetraCon 325.

Popis experimentu: u vSech vzorkd bylo upravova-
no pH pomoci HCI (snizovani pH) a NaOH (zvySovani
pH). Kazda tprava byla zaznamenana a bylo provedeno
mérteni pH, Eh, vodivosti a teploty. P¥i snizeni nebo zvy-
$eni pH na pozadovanou hodnotu byly odebrany vzorky
do zkumavek o objemu 15ml. Nasledné byly odstfedény
pri 3 000 otackach za minutu. Z kazdého odstfedéného
vzorku bylo odpipetovano 10 ml do odmérné banky
a pfevedeno na 250 ml roztoku, ktery byl analyzovan
na sledované slozky.

Analyzy: stanoveni sodiku bylo provedeno pomoci
atomové absorp¢ni spektrometrie v pristroji TJA Solution
M6, stanoveni fosforu pomoci molekulové spektrofoto-
metrie v piistroji Helios §, jako molybdato-vanadato-fos-
fore¢na kyselina nebo (pfi velmi nizkém obsahu fosforu)
jako molybdenova modf, stanoveni vapniku pomoci titrace,
titrace 0,01 mol KIII pfi pH 12 na indikator fluorexon
(digitalni byreta Hyrschmann), stanoveni $tavelanu vaz-
kové - pomoci srazeni chloridem vapenatym v prostredi
¢pavku a naslednou filtraci pies filtr (modra paska). Zihano
pii 1 000 °C.

Geochemické modelovani

Pro konstrukei stabilitnich diagrami byl vyuzit mo-
dul Act2 komer¢niho baliku modelovacich geochemickych
nastrojii Geochemist’s Workbench®, verze 8.0. (Bethke
a Yeakel 2010). Modely byly konstruovany pro teplotu
22 °C (teplota roztoku v laboratofi).

Vysledky a jejich analyza

Smisenim zdsobnich roztokd CaCl, a Na,PO,
x 12H,0 byl vytvoren roztok presyceny viici fosfore¢nanu
vapenatému. Na dné se vysraZela jemna sraZzenina
fosfore¢nanu vépenatého a po ustdleni rovnovah vznikl
roztok nasyceny vici fosfore¢nanu vapenatému. Byla
stanovena koncentrace vapenatych iont v roztoku
na 7,50 x 10 mol.I"! a koncentrace fosfore¢nanovych iont
na 8,45 x 10~° mol 1! pti ptivodnim pH 6,60. Smisenim
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Obr. 1: Stabilitni diagram systému Ca** - C,0,> - H,0: C,0 " =
1,2 x 10~* mol.I"". Body zndzortiuji analyticky zjisténé koncen-
trace Ca** pfi dané koncentraci oxalatt a pro odpovidajici pH.
Prazdnymi ¢tverecky je zndzornéna tprava puvodniho pH jeho
snizovanim, plnymi ¢tverecky uprava ptivodniho pH jeho zvy-
$ovanim. Tmavoseda pole vyznacuji mineraly, svétlesedd pole
slozky v roztoku.

Fig. 1: Stability diagram for the system Ca** - C,0,>" -H,0: C,0,*
=1,2x 10 mol.L™". Points represent the detected concentration of
Ca*" at the given concentration of oxalates and the corresponding
pH. Empty squares represent adjustment of pH by its increasing,
filled squares adjustment of pH by its decreasing. Dark gray fields

indicate minerals, light gray fields components in the solution.

CaHFO,»2H,0

pH

Obr. 2: Stabilitni diagram systému Ca** - PO " - H,0: HPO >~ =
1,0 x 1072 mol.I"". Body znazoriuji analyticky zjisténé koncen-
trace Ca?* pti dané koncentraci fosfatii a pro odpovidajici pH.
Prazdnymi ¢tverecky je zndzornéna tprava ptivodniho pH jeho
snizovanim, plnymi ¢tverecky uprava ptivodniho pH jeho zvy-
$ovanim. Tmavoseda pole vyznacuji mineraly, svétlesedd pole
slozky v roztoku.

Fig. 2: Stability diagram for the system Ca** - PO, - H,O:
HPO,* = 1,0 x 10> mol.L"". Points represent the detected con-
centration of Ca?* at the given concentration of phosphates and
the corresponding pH. Empty squares represent adjustment
of pH by its increasing, filled squares adjustment of pH by its
decreasing. Dark gray fields indicate minerals, light gray fields
components in the solution.
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vapenatému. Prebytek $tavelanu vapenatého se vysrazel
u dna a po ustaleni rovnovéh vznikl roztok nasyceny viici
$tavelanu vapenatému. Koncentrace $tavelanovych iond
vroztoku byla 1,17 x 10 mol.I"! a koncentrace vapenatych
iont byla stanovena na 2,30 x 10~ mol.l"! pfi poc¢atecnim
pH 8,06. Treti roztok byl vytvofen smisenim roztoki
fosfore¢nanu a $tavelanu vapenatého, viz vyse. Pocate¢ni
pH roztoku bylo 10,81, koncentrace vapenatych iont
3,50 x 107 mol.lI"!, koncentrace fosfore¢nanovych ion
2,29 x 10 mol.l"! a koncentrace $tavelanovych iont byla
3,70 x 10~ mol.I"".

Ze stabilitniho diagramu pro systém Ca** - C,0, -
H,O (obr. 1) vyplyva, Ze za danych podminek by se mél
z oxalatovych konkrementd jako jediny srazet whewellit.
Stabilitni diagram pro systém Ca** - PO~ - H,O (obr. 2)
naznacuje, Ze v oblasti s nizsim pH (pH < 6) by se mél
srazet whitlockit a pfi pH > 6 hydroxylapatit. Vzdjemné
vztahy mezi oxalaty a fosfore¢nany vapniku byly sledovany
ve tfetim roztoku se vsemi tfemi sledovanymi slozkami. Ze
stabilitniho diagramu pro systém Ca** - PO~ - C,O* -
H,0O (obr. 3) plyne, Ze v oblasti pH ~ 4,0-8,5 by mél krysta-
lizovat whewellit, tedy Ze by se z roztoku mély prednostné
srazet oxalaty. Fosfaty vapniku (hydroxylapatit) by se mély
srazet az pri pH > 9.
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Obr. 3: Stabilitni diagram systému Ca** - PO,*” - C,0,> - H,O:
HPO> = 3,9 x 102 mol.l", CO»=12x107 moll. Body
znazoriuji experimentalni sloZzeni roztoku. Prazdnymi ¢tverecky
je znazornéna uprava ptivodniho pH jeho snizovanim, plnymi
¢tverecky uprava ptivodniho pH jeho zvySovanim. TmavoSeda
pole vyznacuji mineraly, svétleSeda pole slozky v roztoku.

Fig. 3: Stability diagram for the system Ca** - PO, - C,0,* -
H,0: HPO,* = 3,9 x 107 mol.L!, C0O>=12x10" mol.L .
Points represent the detected concentration of Ca** at the given
concentration of phosphates and oxalates and at the corre-
sponding pH. Empty squares represent adjustment of pH by
its increasing, filled squares adjustment of pH by its decreasing.
Dark gray fields indicate minerals, light gray fields components
in the solution.

Diskuze

Experimentalné zjisténa rozpustnost vysrazeného
$tavelanu vépenatého je tisickrat vyssi, nez predpoklada
model. Redlnym vysvétlenim problému bude pravdépo-
dobné stupen krystalinity srazeniny v roztoku, ktera méla
velkou povrchovou plochu. Obdobné i u fosfore¢nanu
vapenatého je rozpustnost vyznamné vyssi. Mo¢ zdravého
¢lovéka ma sloZeni: pH = 6,23, koncentraci Ca** ~ 3,12 X
10~ mol.I"", koncentraci PO~ ~ 1,85 x 10~ mol.I"" (Sie-
ner et al. 2004). Pii laboratornim méfeni byly pro pH =
6,33 koncentrace rozpusténych latek PO,* ~ 1,54 x 10~
mol.l"" a Ca** ~ 9,8 x 10~ mol.l"". Koncentrace slozek
v moci zdravych jedincti za normalnich podminek jsou
tedy podobné nebo mohou byt i vyssi nez koncentrace
rozpusténych latek v roztocich pripravenych v laboratori.
Moc¢ zdravého clovéka obsahuje bézné inhibitory, které
vzniku krystal brani. Pokud je téchto latek v moci malo
nebo pokud je vysoka koncentrace iond a molekul, které
se podileji na tvorbé konkrementti, maze dojit ke vzniku
mocovych kament (CKF 2008).

Zaveér

Cilem studie bylo ovéfit, zda se redlna rozpustnost
nejzastoupenéjsich mocovych kameni, sledovana po dobu
tfi mésicd, shoduje s termodynamickymi modely podmi-
nek jejich vzniku a nasledné urcit podminky, pfi kterych
dochazi ke zvy$enému riziku tvorby mocovych kamenti.

Z provedenych experimentt vyplynulo, Ze pH rozto-
ki primo ovliviiuje koncentrace zkoumanych latek, a také
slozeni jednotlivych konkrementtl. Redlnd koncentrace
rozpusténych vapenatych, $tavelovych i fosfore¢nanovych
iont byla v rovnovaze s jejich krystalickou fazi, oproti
termodynamickému modelu az tisickrat vyssi, coz bylo
pravdépodobné ovlivnéno stupném krystalinity. Potvrzeni
tohoto predpokladu vyzaduje vypéstovani krystalii o ve-
likostech srovnatelnych s krystaly konkrementti. Ve smi-
$eném roztoku $tavelani a fosfore¢nant bude prednostné
krystalizovat Stavelan a to ve formé whewellitu. Z vysledka
plyne, ze kromé koncentraci rozpusténych latek je dalsi
fidici proménnou pH roztoku.

Koncentrace fosfore¢nanovych, $tavelanovych a va-
penatych iond, které se bézné vyskytuji v lidské modi, se
vyrazné nelisily od vysledki laboratornich experimentt.
Tvorba krystali v moc¢ovém traktu bude pravdépodobné
vyrazné ovlivnéna i pfitomnosti inhibitort krystalizace.
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PROSTOROVE CASOVA DISTRIBUCE KONCENTRACI o,V PUDE
KRASOVEHO ZAVRTU A JEHO OKOLI (HARBESSKA PLOSINA;
MORAVSKY KRAS)

Spatiotemporal distribution of CO, concentrations in the soils of karst sinkhole and its vicinity
(Harbechy Plateau; Moravian Karst)
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Abstract

Soil CO, is an important part of the global carbon cycle. In karst, it controls fundamental processes as limestone dissolution and
calcite speleothem growth. A spatiotemporal distribution of soil CO, concentrations was studied at the site of Spolectidk sinkhole
and its close vicinity (Harbechy Plateau, Moravian Karst). The aim of the study was testing an effect of subterranean ventilation of
the CO, concentrations in soil profile. At this site, 25 soil boreholes were drilled: each 2 cm in diameter and 60 cm deep. A central
drill-hole was situated at the bottom of the sinkhole. Six identical drill-holes, six meters of each other, were in the direction of NE,
SW, NW, and SE. As result, 3 drill-holes were placed in sinkhole body and 3 drill-holes outside in the field in every direction. CO,
concentrations were measured directly in the atmosphere of soil drill-holes at a depth of about 10 cm below the surface. Soils were
identified as haplic Luvisols. The found CO, concentrations varied spatially and temporally between 1 188 ppmv and 6 039 ppmv.
Statistical analysis showed that the differences between CO, concentrations in sinkhole and its vicinity are not significant at a = 0.05.
The only exception from these results seems to be inconclusive. The differences between the sinkhole CO, concentrations in summer
and winter were found also insignificant. Therefore, we have concluded that the study did not confirm any impact of subterranean
ventilation on soil CO,. However, for a definitive confirmation or rejection of the hypotheses about subterranean ventilation, it is

needed more comprehensive survey under tighter spatial and temporal sampling at multiple locations.

Uvod

Oxid uhli¢ity je klicovou komponentou v uhliko-
vém cyklu (Ridgwell - Zeebe 2005). Ptidni respirace je
nejvyznamnéjs$im zdrojem atmosférického CO, ze vSech
terestrickych ekosystémi. Napf. Schlesinger - Andrews
(2000) odhaduyji, Ze globalni toky CO, z piid do atmosféry
odpovidaji ~ 75 Gtun C rok™. Pfitom soucasné antropo-
genni emise jsou cca 8x nizsi (~ 9,7 Gtun C rok™). V kar-
bonatovych krasovych systémech, zahrnujicich cca 10,4 %
suchozemské plochy Zemé (Diirr et al. 2005), je role oxidu
uhlicitého nezastupitelnd: parcidlni tlaky CO, jsou fidici
proménnou krasovych procest jako je (1) rozpousténi
karbondtovych hornin v epikrasu (Stumm - Morgan 1996;
Ford - Williams 2007), (2) riist kalcitovych a aragonitovych
speleotém v jeskynnich systémech (Faimon et al. 2000;
Fairchild et al. 2006), pripadné i (3) koroze speleotém
(Sarbu — Lascu 1997; Faimon et al. 2006).

V krasovych systémech lze identifikovat nékolik
dtlezitych zdroji CO,. Za nejvyznamnéjsi jsou povaZzo-
vany pudy (Bourges et al. 2001; Batiot-Guilhe et al. 2007),
ve kterych je CO, produkovan (1) autotrofnim dychdnim
kotenového systému vegetacniho pokryvu, (2) heterotrofni
biodegradaci organického detritu (Kuzyakov 2006; Kuzya-
kov — Gavrichkova 2010), resp. (3) abiotickym zvétravanim
karbonatovych hornin (Emmerich 2003, Serrano-Ortiz et
al. 2009). Dalsim zdrojem mtize byt produkce (pravdépo-
dobné biogenni) hloubéji v epikrasu (Benavente et al. 2010).
Koncentrace ptidniho CO, jsou mnohondsobné vys$si
(az 1,0 obj. % a vice) nez v externi atmosféte (0,035 obj. %).

Jak vyplyvé z celé fady pfimych méfeni, tak se koncentrace
CO, ve svrchnich ¢astech krasovych pid vétsinou pohybuiji
v rozmezi 0,1 az 1,0 obj. % (Yoshimura et al. 2001; Spétl
et al. 2005; Faimon - Li¢binska 2010; Sanchez-Caiete et al.
2011; Faimon et al. 2012a; Plestenjak et al. 2012). Dyna-
mika ptidniho CO, zavisi na celé fadé faktort. Uplatriuje
se teplota pidni atmosféry (dana intenzitou solarniho
zareni), charakter vegeta¢niho pokryvu (typ, fotosyn-
téza, fenologické aspekty, hustota/hloubka korenového
systému, mnozstvi a povaha organického detritu), obsah
vody v ptidnim profilu a thrny srazek, charakter ptiidniho
profilu (typ a hloubka ptid, textura, struktura, pdrovitost),
klimatické podminky (turbulentni proudéni vzduchu,
vykyvy atmosférického tlaku) a rizné antropogenni vlivy
(napf. intenzivni zemédélska ¢innost). Za normaélnich
okolnosti vykazuje dynamika CO, u vétdiny typt pad
denni a sezoénni oscilace (napt. Nakadai et al. 2002; Jassal
et al. 2005; Albanito et al. 2009 a dalsi).

V nedavné dobé se objevily hypotézy, ze dal$im
moznym zdrojem je CO, z podzemnich krasovych prostor
(naprt. Kowalski et al. 2008; Were et al. 2010; Cuezva et al.
2011; Sanchez-Caiiete et al. 2011). Epizodni toky z téchto
prostor do externi atmosféry lze pripustit, vzhledem
k ptedpoklddanym koncentracim CO, v epikrasu a vadézni
z6né v jednotkach objemovych procent (Batiot-Guilhe et al.
2007; Benavente et al. 2010). Dominantni cesty transportu
CO, Ize predpokladat podél tektonickych predispozic (puk-
linami). Hnaci silou je pravdépodobné proudéni vzduchu
(dané rozdilem hustot, snad i akcelerované turbulentnimi
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zménami ve venkovni atmosfére) a koncentracni gradienty.
Roland et al. (2013) naznacuji, Ze dotace nadlozniho ptid-
niho pokryvu oxidem uhli¢itym muze probihat i ve velmi
kratkych ¢asovych intervalech.

Cilem této prace bylo otestovat vyse uvedenou hypo-
tézu a identifikovat vliv subterénni ventilace na koncentra-
ce CO, v pidnim pokryvu v mistech, kde by mél byt tento
vliv nejvétsi: uvnitt télesa zavrtu a jeho nejblizsim okoli.

Metodika
Misto méfeni

Pro monitoring koncentraci ptidniho CO, byl
na uzemi CHKO Moravsky kras vybran zavrt Spolecnak
(ZS) nachazejici se na Harbesské plosiné v katastralnim
uzemi Vilémovice u Macochy (obr. 1). Moravsky kras je

a zimnim obdobi (na poli vze$ld ozima pSenice, 20. inora
2014), vzdy mezi 10.00 a 16.00 hod.

Pudy v oblasti studovaného zdvrtu
Pro pedologickou charakteristiku pad byla vyuzi-
ta jadra z 25 pidnich sond hlubokych 60 cm, nékolika
doplitkkovych prazkumnych vrtd do vétsich hloubek
pomoci Edelmannovych spiralovitych ptidnich vrtaka
a také nedavny prirodni sesuv jedné ze stén zavrtu. Po za-
¢isténi svahu do kolmice a upravé spodni ¢asti profilu
az do hloubky 90cm byla provedena fotodokumentace
a stratigraficky popis. Pudy v oblasti zavrtu Spole¢iak
jsou hluboké (> 60 cm) a nasedaji na karbonatové podlozi
tvorené vilémovickymi vapenci. Jako pidotvorny substrat
se zde vSak uplatniuje alochtonni material (sprasova hli-
na), kterd mtize dosahovat
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Obr. 1: Mapka mista studia (Moravsky kras). Detaily vzorkovaciho mista v textu.
Fig. 1: Sketch map of the study site (Moravian Karst). See text for details.

nejvétsi a nejvyznamnéjsi krasovou oblasti Ceské republiky,
jez tvori pruh Siroky 3-6km a dlouhy cca 25km (plocha
cca 92 km?) a je budovan predevsim stfedné a svrchné
devonskymi vapenci, na které je vazan vyskyt typického
pudniho pfedstavitele v krasu - rendziny. Plo§né vyznam-
né zastoupeni maji také hnédozemé a luvizemé (na tzv. plo-
$§inach), dile pak kambizemé na spodnokarbonskych
nekrasovych flySovych sedimentech drahanského kulmu,
zejména na hranicich a ve stfedni ¢asti CHKO (Némecek
et al. 1967; AOPK 2008).

Zavrt Spoleciidk ma okrouhly obrys a trychtytovité
kotlovity tvar o priméru ~ 45m véetné 5-6 m ochranného
travnatého lemu, hloubka zavrtu je ~ 7m, sklony svahii
jsou ~ 20-30°. Zavrt je soucasti Harbes§ské jeskyné pro-
pastovitého charakteru, ktera je diky své komplikované
stavbé a obtizné pristupnosti dosud neptili§ zmapovana.
Nachazi se v ni i jedna z nejvétsich podzemnich prostor
Moravského krasu - dom Hala, ktery je nyni jiz jen re-
liktem mohutné meandrujici chodby. Zavrt je logisticky
celoro¢né dobre pristupny.

Vegetacni pokryv zavrtu Spole¢nak je tvofen mezofil-
nim trvalym travnim porostem (napt. psarka lu¢ni, lipnice
lu¢ni), jako solitérni doprovod se zde pak vyskytuji kio-
viny (napt. riize $ipkova). Celé okoli zavrtu je intenzivné
zemédélsky vyuzivano klasickym systémem hospodateni.
Monitoring koncentraci CO, se uskutecnil ve 2 etapdch,
v letnim obdobi (po sklizni fepky olejné, 23. srpna 2013)
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klasifika¢niho systému ptad
CR (Némecek et al. 2011)
lze piidy na monitorova-
cich mistech zaradit mezi
referen¢ni ttidu luvisoly, pidni typ hnédozem, subtyp
modalni a varietu slabé (hluboko) oglejenou (HNmg ), kdy
schematické znazornéni sekvence jednotlivych horizontt
ve zkraceném popisu lze vyjadrit jako: Ad-Ev-Bt-Btg/C-
-C. Tento modalni subtyp pfechazi na fadé mist (v zavrtu
i na poli) az do subtypu oglejeného (HNg), tzn. vyrazné
redoximorfni znaky v hloubce do 60 cm, hlavné v luvickém
Bt horizontu.

Zpiisob méreni

Na sledované lokalité bylo zhotoveno ocelovou
sondovaci ty¢i celkem 25 ptidnich sond o priméru 2cm
a hloubce 60cm: na dné zévrtu byla vyvrtana centralni
pudni sonda, poté ve sméru SV-JZ a SZ-JV (obr. 2a)
dalsich 6 identickych sond v rozmezi $esti metrti od sebe.
V kazdém sméru se tak 3 sondy nachézely ve vlastnim
télese zavrtu a 3 sondy mimo néj (obr. 2b). Pfimo v at-
mosféie téchto ptidnich sond byla pomoci univerzélniho
méfice ALMEMO 2590-4S méfena koncentrace CO,
(detektor FYA600-CO,H, na principu dvoukandlového
infracerveného absorp¢niho spektrometru, Ahlborn,
Némecko). Rozsah méfeni: 0 az 10 000 ppmv, pfesnost:
0 do 5 000 ppmv * 50 ppmv + 2% z méfenych hodnot,
od 5 000 do 10 000 ppmv + 100 ppmv +3 % z méfenych
hodnot, rozliSeni: 1 ppmv nebo 0,0001 obj. %). Teplota
a vlhkost venkovni a piidni atmosféry byla méfena sen-
zorem FHAG646E1 (Ahlborn, Némecko). Rozsah méfeni:
-20az +70 °C, presnost (-20az 0 °C) + 0,4 °C, (0 az +70 °C)
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+ 0,1 °C; £ 2% RH v rozsa-
hu hodnot od 0 do 100 %
RH pii 25 °C. Senzory jsou
valcového tvaru s pramé-
rem 2cm, COZ umoziuje
snadnou instalaci v ptidnim
vrtu. Vzhledem k jisté ad-
vekei vzduchu indukované
zavadénim cidel se mérené
proménné pred odeétenim

nechévaly ustalovat do kon- w00 + SIS — b_'\,_.[j' awo ¢ SZ-V i dima .
stantni hodnoty (standardni Eﬁ :'n—-—-h;;-\.--.-.h Lo 2 fggg .f B 'ﬂa‘?_.nw
doba ustéleni se pohybovala o ' 0 f E .

od 5 do 15 minut). 242372 21 2018 0

13 14 15 16 17 18 24 3212019013415 %78

. . 7000 . .
foco + SV-JZ Léto i )| g L BV-IZ Zima g if
Zpracovdni dat a statistickd 5000 ; o 5000 4 5 :

analyza

Koncentrace CO, [ppmv]
g

Iy o ,\

Zpracovani dat probéh- 3000 L/\ A o+ /%
T foooh :
i “‘I : ‘1.'\_?"'-'

[ I S '.-\ ..'F--;‘W_ /\-
PR RO E R B S R,

lo v programech Microsoft I i

Excel v10 a StatSoft Statistica LS .

v10. Statisticka analyza byla 0 A ———— ol -
; MWE 870123456 1UWEET D123 4EE

provedena pomoci standard- Pidni vrty

niho t-testu dvou priméra

(Dupac¢ - Husgkova 2009).

Obr. 2: Prostorové distribuce koncentraci CO, v pidé v oblasti zdvrtu Spolecnak; (a) - globalni

pohled, Harbes$ska plosina, foto: J. Flek, 2010; (b) - planek piidnich sond, pohled shora; (c)

Vysledky a analyza dat

V letnim obdobi se
aktualni teplota venkovni
atmosféry pohybovala bé-
hem méfeni kolem 22 + 2 °C
(1éto), respektive 7,3 + 1 °C
(zima). Teplota ptidni atmo-

concentration in the summer;

Tab. 1: Statistika dat.
Tab. 1: Data statistics.

a (d) - koncentrace CO, v 1ét¢; (e) a (f) - koncentrace CO, v zimé.
Fig. 2: Spatial distribution of CO, concentrations in the soils of Spolecnak Sinkhole area, (a) - glo-
bal view, Harbechy Plateau, photo: J. Flek, 2010; (b) - plan of drill holes, top view; (c) and (d) - CO,

(e) and (f) - CO, concentration in the winter.

. M obdobi 1éto zima
sféry byla stanovena béhem . v Sviz v Sviz
méfeni na 17 + 0,6 °C (1éto) sn}e: 3 - ot 1 - ot 1 l ot 3 - ot
a 2,6 + 0)1 QC (zima), VlhkOSt misto pole Zavr’ pole Zavr pole Zavr pole Zavr
o , , M symbol A B C D E F G H
pudni atmosféry se pro obé —
pocet méfeni n 6 7 6 7 6 7 6 7

etapy méfeni pohybovala ko-

primér koncentraci [ppmv]

1969,2 | 1731,9 | 2080,2 | 2401,3 | 1244,2 | 1798,3|2057,0 | 1 651,9

lem 95 % a vlhkost venkovni
StaDev [ppmv]

433,5| 559,7| 739,1| 1652,7| 229,0 | 456,6 | 1263,0 | 698,7

atmosféry byla v 1été stano-

int. spolehlivosti [ppmv]

346,8 | 414,7| 5914 | 1224,3| 183,3| 338,3| 1010,6 | 517,6

vena na 52 % a zimeé na 75 %.

Ve sméru SZ-JV se
v letnim obdobi koncen-
trace CO, pohybovaly
od 1 188 ppmv (absolutni
minimum z celého letniho méteni) do 1 879 ppmv, pou-
ze na hranici zavrt/pole na jv. strané atakovaly hranici
3 000 ppmv (obr. 2c). Obecné byly zaznamenany mirné
nizsi koncentrace CO, v plidnich sonddch ve vlastnim
télese zavrtu, nez v sondach umisténych na orné ptdé.
V zimnim obdobi (obr. 2e) byla situace opacna, nizsi kon-
centrace byly zaznamenany na poli (986 az 1 660 ppmv)
a vyssivzavrtu (1 104 az 2 482).

Ve sméru SV-JZ byla situace o poznani kompli-
kovanéjsi. Pri letnim méfeni (obr. 2d) se koncentrace
CO, v ptidnich sonddch na orné ptdé pohybovaly
0d 1592 ppmv do 3 531 ppmyv, ve vlastnim télese zavrtu od
1 479 ppmv do 2 372 ppmv, krom jedné odlehlé hodnoty
(6039 ppmv). Koncentrace CO, v zimnim obdobi (obr. 2f)
vykazovaly velmi podobné hodnoty jako pii monitoringu

StaDev - standardni odchylka
interval spolehlivosti pfi a = 0,05
StaDev - standard deviation
Confidence interval at o = 0.05

béhem letni etapy (od 826 ppmv do 4 361 ppmv), pficemz
nejvyssich hodnot bylo dosazeno na hranici zavrt/pole v sv.
sméru, velmi obdobné jako v1été. Praimérné koncentrace,
standardni odchylky a intervaly spolehlivosti jsou shrnuty
v tabulce 1.

Vysledky statistické analyzy (viz tab. 2) naznacuji,
ze rozdily mezi primérnymi koncentracemi CO, na poli
a v zavrtu nejsou statisticky vyznamné ani v zimé, ani
v 1été. Piipadné vylouceni vySe zminované odlehlé hod-
noty ze souboru vysledek analyzy nezméni. Rozdily mezi
koncentracemi v zavrtu v zimé a v 1été (srovnej na obr. 2¢
s 2e, resp. 2d s 2f) jsou nevyznamné jak ve sméru SZ-JV
(viz B-F v tab. 2), tak ve sméru SV-JZ (viz D-H v tab. 2).
Vyjimku tvofi koncentrace CO, ve sméru SZ-JV v zimé
(viz obr. 2e a rozdil E-F v tab. 2), kde priimérné koncen-
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Tab. 2: T-test rozdilt v pramérnych koncentracich mezi polem
azavrtem (A-B, C-D, E-F a G-H) a mezi koncentracemi v zavrtu,
v zimé a v 1été (B-F, D-H).

Tab. 2: T-test of differences in mean concentrations between
the field and sinkhole (A-B, C-D, E-F and G-H) and between
concentrations in the sinkhole, in the winter and in the summer
(B-E D-H).

porovnani praméra (a) | A-B | C-D | E-F | G-H | B-F | D-H
t-parametr (b) 0,843 | 0,438 | 2,685 | 0,731 | 0,243 | 1,105
p-hodnota 0,209 | 0,335 | 0,011 | 0,24 | 0,406 | 0,145
vyznamnost rozdilt N N v N N N

@ dvojice praméru (konzistentni s ozna¢enim v tab. 1)

® parametr t pro rozdil priméra

p-hodnota — pravdépodobnost, Ze testovana hypotéza neplati

N - statisticky nevyznamny rozdil (p > 0,05), V - statisticky vyznam-
ny rozdil (p < 0,05)

@ pair of averages (consistent with the label in tab. 1)

® the parameter t for the difference of averages

p-value - the probability that the tested hypothesis is rejected

N - no statistically significant difference (p > 0.05), V - statistically
significant difference (p < 0.05)

trace CO, vzavrtu (1798,3 + 338,3 ppmv) mirné prevysily
koncentrace na poli (1 244,2 + 183,3 ppmv).

Diskuze

Stanovené koncentrace CO, v krasové piidé jsou
v dobré shodé s jinymi autory (viz Yoshimura et al. 2001;
Spotl et al. 2005; Faimon - Licbinska 2010; Sanchez-Ca-
fiete et al. 2011; Faimon et al. 2012a; Plestenjak et al. 2012
a dalsi) a nijak neprevysuji obvyklé hodnoty.

Hypotézu o existenci podpovrchového zdroje
CO, poprvé vyslovil Atkinson (1977), poté v souvislosti
s epikrasem napriklad Fairchild et al. (2000) nebo Fai-
mon et al. (2012a, 2012b). Benavente et al. (2010) a Va-
dillo et al. (2010) tento zdroj potvrdili i pfimym méfenim.
Dotaci CO, ptidniho pokryvu skrze zdvrty (jakoZzto urcité
formy ,komunika¢niho kanalu® mezi vadézni zénou,
epikrasem a pidnim pokryvem) jiz naznacily zvysené
koncentrace CO, ve spodnich patrech ptidniho profilu
(Blecha — Faimon 2013). Zavrt Spole¢iidk je pro takovou
studii vhodny i vzhledem k tomu, Ze v atmosfére Harbes-
ské jeskyné byly v minulosti popsany vysoké koncentrace
CO,, které docasné zastavily tehdy probihajici speleopriz-
kum (Musil et al. 1993). Koncep¢ni model (viz obr. 3)

vngfsi atmosféra

jeskynni systém

UAF méd

Obr. 3: Pidy a epikrasovy CO, — koncep¢ni model.
Fig. 3: Soil and epikarstic CO, - conceptual model.
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napovida, ze v zimé 1ze predpokladat vzestupné proudéni
(upward airflow, UAF), ptdni profil by byl promyvan
smérem odspodu nahoru a vzduch by vynasel podzemni
CO, do okolni atmosféry (Faimon et al. 2012¢; Faimon
- Lang 2013). V zimé by tak mély koncentrace v zavrtu
prevySovat koncentrace v piidach. V 1été¢ by tomu bylo
naopak: proudéni by bylo sestupné (downward airflow,
DAF) a ptidni CO,, popt. CO, z epikrasu by byl ,,vymyvan*
pronikajicim vzduchem z venkovni atmosféry a odnasen
do podzemnich prostor.

Ze statistické analyzy vak vyplyvd, ze nalezené roz-
dily mezi pramérnymi koncentracemi na poli a v zavrtu
nejsou statisticky vyznamné. Vyjimkou byla mirné vyssi
koncentrace v zavrtu v jednom sméru (SZ-JV) v zimnim
obdobi (viz tab. 2, sloupec E-F). Tento rozdil mezi polem
a zévrtem by mohl byt projevem zvySené koncentrace
v epikrasu. Koncentrace CO, v jeskyni jsou v zimé obecné
nizké - takze zvysend koncentrace CO, by mohla pochazet
praveé z epikrasu. V odlisném sméru vzorkovani vsak tato
moznost nebyla potvrzena. Také rozdily mezi koncentra-
cemi v zavrtu v 1été a v zimé tento jev nepotvrdily (tab. 2,
B-E, B-H). Tyto vysledky tak neprokézaly pfesvédcive vliv
subterénni ventilace na koncentrace ptidniho CO,, tak jak
prezentovali napt. Kowalski et al. (2008), Were et al. (2010)
a Sanchez-Canete et al. (2011).

Zavér

Na lokalité v oblasti zavrtu Spole¢nak v Moravského
krasu byla studovana prostorova a ¢asova distribuce kon-
centraci CO, v pidach zdvrtu a v jeho bezprostfednim
okoli. Studie méla otestovat vliv ventilace podzemnich
prostor na koncentrace CO, v ptidnim profilu. Vysledky
studie celkové roli subterénni ventilace nepotvrdily. V jed-
nom pripadé sice nalezené koncentrace byly ve shodé
s pfedpokladanym modelem, celkové vsak byly vysledky
nepresveédcivé.

K definitivnimu potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy
o vlivu ventilace podzemnich prostorti na ptdni CO, je
tak nutny dal$i komplexni prizkum s dal$imi sledova-
nymi proménnymi (napf. koncentrace CO, a proudéni
vzduchu v niZe lezicim jeskynnim systému). Déle by byla
uzite¢na vétsi prostorova i ¢asova hustota vzorkovéani
na vice lokalitdch.
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CHARAKTERIZACE STRUSKOVYCH HMOT Z DRAZUVEK U KYJOVA

Characterization of slags from Drazlvky near Kyjov

Zdenék Dolniéek’, Klara Cudrnakova?
"Katedra geologie PrF UP, tr. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: dolnicek@prfnw.upol.cz
20bec Drazivky, Drazuvky 114, 696 34 Archlebov

Key words: smithing slags, non-metalurgical slags, archaeology, phase composition

Abstract

Slag-like artifacts occurring in a Late Medieval-to-Early Modern horizon have been found during groundworks in DraZzivky. Two
types of slags were recognized. The matrix of the Type 1 slag is composed of fayalite, wiistite, and minor glass (often devitrified) and
exhibits an inhomogeneous texture, being composed of domains with strongly varying phase composition. In addition, Type 1 slags
occasionally contain remnants of quartz, charcoal, and inclusions of Type 2 slags. Type 2 slag are glassy, composed dominantly of
glass (sometimes partly devitrified) and remnants of quartz, rarely grains of zircon, opaque phases, and inclusions of Type 1 slags
are observed. Type 1 slags are interpreted to be smithing iron slags. The Type 2 slags can represent partly smelted lining of a furnace/
hearth. With respect to the high amount of Ca in the glass (16 wt. % CaO) we suggest that the lining was dominated by lime-based
mortar. The presence of inclusions of Type I slags in Type 2 slags and vice-versa point to the coeval production of both types of slags

in the same technological device.

Uvod

Strusky byly objeveny pti vykopu zakladi rodinné-
ho domu v Draztivkdch na parcele ¢. 1423, asi 150 m sz.
od mostu pres Trkmanku. Lokalita, ve které se stavba na-
chazi, je podle archeologickych nalez polykulturni a byla
osidlena minimalné od doby bronzové. Az do raného no-
vovéku je zde pisemné dolozena trhova osada. V soucasné
dobé probiha zpracovani nalezti keramiky odbornymi
pracovniky Masarykova muzea Hodonin, zatim tedy neni
mozné podat podrobnéjsi informace. Vzhledem k dlouho-
trvajicimu osidleni se da jako souvisla kulturni vrstva ur¢it
nejmladsi, pozdné stfedovékd az rané novoveka (starsi
kulturni vrstvy byly vzdy naslednym osidlenim poruseny,
o ¢emz svédci ndlezy pravéké keramiky v zasypech). V této
kulturni vrstvé byly nalezeny také nize charakterizované
strusky, spolu s ¢etnymi zlomky stfedovéké keramiky.

Metodika

Z vybranych vzorki byly zhotoveny lesténé vybrusy
(Z. Dolnic¢ek) v ptipravné vzorku na Katedfe geologie
PfF UP v Olomouci. Vybrusy byly studovany pomoci
polariza¢niho mikroskopu Olympus BX-51 v odrazeném
i prochazejicim polarizovaném svétle. Nasledné byly
vzorky napareny uhlikem a vybrané faze byly analyzovany
na elekronové mikrosondé Cameca SX-100 na Ustavu geo-
logickych véd PiF MU v Brné (operétor P. Gadas). Analyzy
byly provedeny za nasledujicich podminek: WDX mod,
urychlovaci napéti 15 kV, proud vzorkem 20 nA, pramér
elektronového svazku 5 um. Jako standardy byly pouzity
dobte definované syntetické a prirodni faze.

Makroskopicka charakteristika struskovych hmot
Odebrany soubor strusek (11ks) je jiz pii letmém
makroskopickém posouzeni kompozi¢né nejednotny.

Lze vy¢lenit dva zakladni typy struskovych hmot. Strusky
typu 1 (2ks) dosahuji velikosti do 9 cm. V obou pfipadech
jde o tlomky vétsich kustl. Na ¢erstvém lomu jsou ¢erné,
na povrchu silné limonitizované. Strusky jsou silné porézni
- porozita je z vét$i casti zpisobena hojnymi uzavieninami
drevného uhli (velikost az 8 mm), které je ve vzorcich z¢asti
dochované (ve spodni velmi porézni ¢asti slitki), zéasti
vyhotelé (v horni masivnéjsi ¢sti slitku). Oba vzorky jsou
relativné silné magnetické (permanentni magnet na vzor-
cich sam ,,drzi). Ojedinéle jsou na fezu pozorovatelné az
1 cm velké zatavené svétlejsi zlutosedé az zelenosedé silné
bublinaté domény, které se pri bliz§im mikroskopickém
studiu ukazaly byt tlomky strusek typu 2 (viz nize).
Strusky typu 2 (9ks) maji velikost 1-4 cm. Jde jak
o tlomky, tak témér zcela zachovalé celotvary. Celotvary
maji vét§inou nepravidelny izometricky ¢i plochy tvar s vel-
mi ¢lenitym povrchem nékdy ptipominajicim provazcové
lavy. Povrch strusek typu 2 je vétsinou skelné leskly, méné
¢asto matny. Sklovity vzhled podtrhuje i velmi promén-
liva barva - kromé prevazujici Sedé a hnédavé Ize nalézt
ipartie bélavé, modré, modrozelené, ¢i zelenosedé. Sklo je
v tenkych $tépinach obvykle priisvitné, nékdy i prihled-
né. Jiz makroskopicky byvaji ve skle patrna zatavena bila
izometricka zrnka makroskopicky neurcitelné mineralni
faze o velikosti do 0,5 mm. Barevna nehomogenita vzorki
je patrna i na fezech, na nichZ do sebe neostie prechdzi
rtizné barevné odstiny nepravidelné omezenych domén.
Typickym rysem je zna¢na porozita vSech vzorka, které
¢asto pfipominaji az pemzu. Péry jsou variabilnich veli-
kosti (az 1 cm), okrouhlého tvaru, a jejich vnitini povrch
je skelné leskly, bez mlad$ich minerdlnich vyplni. Strusky
typu 2 jsou obvykle slabé magnetické az nemagnetické
(nereaguji na permanentni magnet nebo jen slabé) a ne-
podléhaji limonitizaci.
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Obr. 1: Vzhled struskovych hmot z Draziivek ve vybrusu (prochazejici svétlo). a — struska typu 1 s nehomogennim slozenim. V levé
¢asti obrazku je struska bohatd na opakni faze, v pravé ¢asti je doména bohata na velké krystaly fayalitu. Fotografovano v XPL.
b - kontakt strusky typu 1 (horni ¢ast obrazku) a v ni uzavrené inkluze strusky typu 2 (dole), PPL. ¢ - struska typu 2 tvotend sklem
a zrny kfemene, PPL. d - tyz zabér, XPL. e - povlak jemnozrnné malty na povrchu strusky typu 2. f - tyZ zabér, XPL. Ve stfedni
¢asti fotografie jsou dobfe patrné anizotropni partie tvofené produkty devitrifikace skla.

Fig. 1: Slags from Draztivky in thin sections (transmitted light). a - Type 1 slag with inhomogeneous phase composition. In left part
there is slag rich in opaque phases, whereas in the right part there is a domain rich in big fayalite crystals. Photo taken under crossed
polars (XPL). b - contact of Type 1 slag (in the upper part of the photograph) and in it enclosed inclusion of Type 2 slag (bottom),
PPL. ¢ - Type 2 slag formed by glass and grains of quartz, PPL. d - the same view in XPL. e — a coating of fine-grained mortar on
the Type 2 slag. f - the same view in XPL. In central part of the photo there is an anisotropic part composed of devitrified glass.

Mikroskopie a fazové slozeni strusek trické ¢i kostrovité prifezy (obr. 1a), které ¢asto obsahuji

Struska typu 1 je tvofena tfemi hlavnimi komponen- uzavieniny wiistitu ¢i skla. Chemické slozeni odpovida
tami - olivinem, wiistitem a sklem. V prithledu nazloutly = témér cistému fayalitu s malou pfimési forsteritu a di-
¢i nahnédly olivin tvori charakteristické liStovité, izome- kalcium silikatu (< 3 mol. %; tab. 1). Wiistit je pfitomen
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v charakteristickych dendritickych agregatech, tvofenych
zakonité usporadanymi okrouhlymi prifezy, které intimné
srtstaji s olivinem. Chemicky je velmi ¢isty, s jen nepatr-
nymi pfimésmi Al, Ti, Si a Ca nepfesahujicimi 0,35 hm. %
oxidi (tab. 1). Sklo je ve vybrusu v prochazejicim polarizo-
vaném svétle obvykle neprithledné, nékdy hnédé prosvita.
V odrazeném svétle ¢i v obraze odrazenych elektroni je
patrna intenzivni devitrifikace skla. Ojedinéle se déle
ve struskdch vyskytuji rozpraskana zrna kfemene, nepra-
videlné ulomky dievéného uhli (¢asto druhotné impreg-
nované oxohydroxidy Zeleza) a nepravidelné az okrouhlé
pory o velikosti az 1 mm. Charakteristicka je texturni
i kompozi¢ni nehomogenita strusek typu 1, vyznacujici
se pritomnosti domén s riiznou vnitini stavbou, velikosti
zrna a kvantitativoim fdzovym slozenim (obr. 1a). Lokalné
jsou pfitomny i zatavené ulomky silné devitrifikovanych
strusek typu 2 o velikosti az 1cm (obr. 1b). V okrajovych
castech je patrna premeéna strusek v oxohydroxidy Zeleza,
které maji nékdy zondlni stavbu a obsahuji partie jak izo-
tropni, tak anizotropni.

Strusky typu 2 jsou tvoreny tfemi hlavnimi kompo-
nentami - kfemenem, sklem a produkty jeho devitrifikace,
akcesoricky se vyskytuji opakni faze a zirkon. Skelna faze
dominuje (obr. 1c, d). Obvykle je sklo v prochdzejicim
svétle ve vybrusu bezbarvé, nasedlé ¢i (vzacnéji) nahnédlé,
dokonale izotropni (obr. 1d). Chemické slozeni izotropni-
ho skla je charakteristické relativné vysokymi obsahy Ca
(~ 16 hm. % CaO), Fe (~ 16 hm. % FeO), Al (~ 7 hm. %
ALO,) a alkdlii (~ 4,7 hm. % Na O+K,0) a ddle mirné
zvy$enymi obsahy hot¢iku (~ 3 hm. % MgO) a fosforu
(~ 1,3 hm. % P,O,; tab. 1). Pfi okrajich vzorku ¢i v bliz-
kosti uzavfenin strusek typu 1 lze pozorovat pokrocilou
devitrifikaci skla, projevujici se v PPL syt¢j$im hnédym
zbarvenim a zhorSenou prithlednosti (obr. 1e). V silné
rekrystalovanych partiich 1ze identifikovat sférolitické
a kostrovité agregaty anizotropnich fazi s nizkym az
sttednim dvojlomem (obr. 1f). Jehlicovita ¢i sloupeckovita
individua maji index lomu zfetelné vy$si nebo podobny
jako okolni sklo, vykazuji $ikmé ¢i rovnobézné zhaseni
a maji pozitivni i negativni raz délky. Jde pravdépodobné
minimalné o dvé faze, patrné pyroxeny a Zivce. Elektro-
nova mikroanalyza prokdzala nestechiometricky charakter
produktt devitrifikace - jejich chemické slozeni se prilis
neli$i od chemismu okolniho skla. Kfemen ve struskach
typu 2 vytvari hojna korodovana a rozpraskana zrna
o velikosti max. 0,2 mm, rovnomérné rozptylena ve skelné
hmot¢ (obr. 1¢, d). Opakni faze a zirkon vytvéreji ojedinéla
izometrickd xenomorfné omezena zrna. Tento typ strusky
je silné bublinaty, jednotlivé pory dosahuji velikosti az
5 mm, maji dokonaly kruhovy tvar a pokud nekomunikuji
s povrchem vzorku, nejsou vyplnény ¢i povlékany zadnym
mlads$im mineralem (obr. 1¢, d).

P1i studiu vybrust byly misty u obou typt strusek
najejich povrchu pozorovany drobné povlaky jemnozrnné
malty o mocnosti do 0,5mm (obr. le, f). Plnivo malty je
tvoreno prachovito-pisc¢itou frakei slozenou zejména ze
zrn subangularniho kfemene (max. velikost do 0,1 mm),
ojedinéle i $upinek muskovitu. Pojivo malty je tvofeno
zakalenym nahnédlym mikritickym karbonatem, jenz je

Tab. 1: Chemické slozeni (WDX analyzy, hm. %) jednotlivych fazi
ze studovanych struskovych hmot. Empiricky vzorec fayalitu byl
prepocten na zéklad 4 atomi kysliku, vzorec wiistitu na 1 atom
kysliku. b. d. - pod mezi stanovitelnosti. Svétlé/tmavsi sklo
indikuje vzhled v BSE.

Tab. 1: Chemical composition (WDX analyses, wt. %) of indivi-
dual phases from the studied slags. Empirical formulae of fayalite
and wiistite have been recalculated on the basis of 4 and 1 atom(s)
of oxygen, respectively. b. d. — below detection limit. Svétlé/tmavsi
(=lighter/darker) refer to look of glass in BSE image.

struska typ 1 typ 1 typ 2 typ 2
faze fayalit wiistit sklo-svétlé | sklo-tmavsi
P,0, 0,10 1,19 1,41
SiO, 30,20 0,35 48,66 49,74
TiO, b. d. 0,32 0,47 0,48
ALO, 0,11 0,26 6,80 6,97
Cr,0, b.d. b.d. b.d. b.d.
V,0, b.d. b.d. b.d. 0,08
MgO 0,47 b.d. 2,83 3,10
CaO 0,82 0,10 15,30 16,51
SrO b.d. b.d. b.d.
BaO b.d. 0,29 0,14
MnO b.d. b.d. 0,57 0,61
FeO 68,64 98,32 17,58 14,30
NiO b.d. b.d. b.d. 0,08
ZnO b.d. b.d. b.d. 0,05
Na,O 0,05 0,86 0,93
K,0 b.d. 3,74 3,83
F b.d. 0,08 0,08
cl b.d. b.d. b.d.
Total 100,52 99,41 98,48 98,39
P 0,003

Si 1,008 0,004

Ti 0,003

Al 0,004 0,004

Mg 0,024

Ca 0,029 0,001

Fe 1,916 0,978

Na 0,003

Total 2,990 0,987

misty rekrystalovan v 1épe prihledny sparit. Maltové po-
vlaky u strusek typu 1 byvaji silné prosyceny oxohydroxidy
zeleza. Tato malta nejevi znamky tepelného postizeni.

Diskuze a zavér

Strusky typu 1 lze na zakladé mikrostruktury a fa-
zového slozeni povazovat za Zelezarské kovarské strusky.
Nasvédcuje tomu hlavné silné nehomogenni textura,
kterou lze ocekavat u artefaktd vzniklych stavenim tlom-
ki strusek lisicich se kvantitativnim fazovym slozenim.
V souladu s touto interpretaci je i chemické slozeni jed-
notlivych fazi (srov. Maly a Zapletalova 2007; Zmeskalova
2008; Ktivanek 2009).

Strusky typu 2 patrné predstavuji nedokonale roz-
taveny (Cetné relikty kfemene, zirkonu a opaknich fazi)
konstruk¢ni materidl pece/vyhné. Na zakladé relativné
vysokého obsahu CaO ve skloviné Ize soudit, Ze prekurzo-
rem téchto sklovitych strusek byl materiél slozenim blizky
vapenné malté (srov. Kropa¢ 2005; Kropa¢ a Dolnic¢ek
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2013). Vyssi obsahy fosforu a alkalii patrné pochdzeji
z dfevného popela (Kropac 2005; Kropac a Dolnicek 2013).

Dosazené vysledky jednoznacné poukazuji na to, ze
cely studovany kompozi¢né heterogenni soubor strusek
je ¢asové synchronni a navic s nejvétsi pravdépodobnosti
pochazi z jednoho a téhoz vyrobniho zafizeni. Pro tuto
moznost svéd¢i relikty zelezarskych strusek pritomné
ve sklovitych struskach a naopak ulomky silné vapenatych
strusek uzavfené ve struskich zelezarskych.

Povlaky tepelné nealterované malty, které se vyskytuji
na obou typech strusek, nasvéd¢uji vyuziti strusek jako
kameniva/stavebniho kamene pro pozdéjsi vybudovani te-
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GEOMECHANICKE VLASTNOSTI NEOGENNICH JILU NA UZEMi MESTA
BRNA

Geomechanical properties of Neogene clay soils in the Brno area
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Abstract

Neogene clays in Brno area are formations belonging to the Carpathian Foredeep Basin. They form common foundation soil in this
strongly urbanized area. Due to their specific mechanical characteristics and a large spreaded area in Brno a detailed study of the
geomechanical properties of Neogene clays has practical importance for engineering geology and geotechnics. There are compared
analyzed data of physical and mechanical properties from 81 engineering-geological reports at the Brno agglomeration (452 samples
of Neogene clays from 180 bores). There are presented the anomalous, distant values, arithmetic average and mode of the Neogene
clays. On the basis of assumed data from various geological-engineering reports are defined typical characteristics of these soils.
Neogene clays are fine-grained cohesive soils. In terms of CSN EN ISO 14688-1, 14688-2 and UCSC classification these are classified
mainly as clay or silt with high, very high or extremely high plasticity. It is usually with high plasticity index, stiff and very stiff con-
sistence and with medium and high undrained shear strength. Low values of cohesion could be related to soil damaged by landslide
movements. Due to its unfavourable properties, Neogene clays refer to partly suitable environment for shallow strip-foundations
mainly due to the possibilities of volume changes in the subground. For all projection of foundations, there should be paid special
attention to good engineering-geological investigation at real site.

Uvod

Jily a jilovité zeminy maji diky svym specifickym
vlastnostem a odlisnému mechanickému chovani zvlastni
postaveni v problematice mechaniky zemin a je nutno
vénovat jim zvy$enou pozornost. Tyto zeminy, které jsou
tvoreny hlavné neogennimi jily karpatské predhlubné,
jsou na uzemi brnénské aglomerace ¢astymi zdkladovymi
ptidami.

V soucasnosti neni mozné pouzivat smérné normové
charakteristiky za dnes jiz zrugené CSN 73 1001, které byly
uzivany po radu let pro geotechnické vypocty jako napt.
stanoveni unosnosti zdkladovych ptd a pro dimenzovani
zakladovych konstrukci. Hlavni nepfizniva vlastnost jilt
jako zakladovych pud je jejich objemova nestalost — pfi
zvy$ovani vlhkosti dochazi k jejich bobtnéni, zatimco pfi
vysu$ovani se smrstuji. Praktickym dusledkem je vznik
poruch staveb na téchto objemové nestalych zeminach.

Oznaceni ,neogenni jily“

Na tzemi mésta Brna se v ramci neogennich sedi-
mentt karpatské pfedhlubné mazeme setkat s riznymi jily,
které selisi nejenom svym stafim (ottnang, karpat a spodni
baden), ale i svym litologickym slozenim.

Jily ottnangu jsou prevazné Sedé az zelenosedé, ne-
vapnité jily, casto s prachovitou i pis¢itou pfimési. Jedna
se o sladkovodni sedimenty, které jsou produktem jezerni
sedimentace. Jily karpatského stati jsou hnédosedé az $edé,
misty pestfe smouhované. Byvaji proménlivé piscité, slabé
vapnité, ¢asto vrstevnaté a jsou marinniho pivodu. Plosné

Y7y,

ivertikalné nejrozsifenéjsi jsou jily spodnobadenské. Jedna
se 0 $edé, Sedomodré a7 Sedozelené vapnité prachovité
jily s vlozkami piskd, ¢asto nazyvané starym oznacenim
»tégly”. Ulozily se béhem transgrese spodnobadenského
more (HanZl et al. 2011; Burianek et al. 2013).

V inzenyrskogeologickych prizkumech nebyva stari
jilti vyclenéno a jsou oznacovany pouze jako neogenni,
pripadné byvaji automaticky zarazeny mezi spodnoba-
denské ,,tégly“. Opodstatnénost tohoto prifazeni je dana
dominantnim plo$nym roz$ifenim spodnobadenskych
jila oproti ostatnim.

Nepresné ¢asové zarazeni jilli je zptisobeno obtiznou
identifikaci, kdy jednotlivé jily nejsou lehce vizualné od-
lisitelné a pro inZenyrskogeologickou praxi neni detailni
zarazeni natolik zdsadni. Proto ani na zékladé revize po-
pisti z IG prizkumi neni mozno snadno zpétné zaradit
zastizené jily do spravného stupné stafi. Tento text proto
prezentuje souborné vlastnosti neogennich jilt a nena-
rokuje si odlidenf pro jily rizného stafi v ramci neogénu.

Metodika

Pro rozsifeni znalosti zdkladnich geomechanickych
charakteristik neogennich jilti byl vytvoten rozsahly soubor
hodnot fyzikalné-mechanickych vlastnosti z resersnich
udajt z 81 zprav inzenyrskogeologickych priazkumi
na izemi brnénské aglomerace. Celkem byla zpracovana
data ze 180 vrtd, v ramci nichz byly provedeny zkousky
na 452 vzorcich jili z hloubek od 1 metru az do 60 metra
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Obr. 1: Rozsifeni sedimenti karpatské predhlubné na izemi mésta Brna s vyznac¢enou polohou
vrti, z nichz byly analyzovany vzorky neogennich jila.

Fig. 1: Extension of the sediments of the Carpathian foredeep in Brno area. There are marked
locations of drills from which were analyzed Neogene clays.

pod terénem. Lokalizace vrttl, z nichZ pochdzi analyzované

ni meze w, a w, index plas-
ticity I, index konzistence I,
objemova hmotnost p, zdan-
livd hustota pevnych castic p,
objemova hmotnost suché
zeminy p,, porovitost n, stu-
pen nasyceni S) a pevnost-
ni charakteristiky (totalni
soudrznost c , totdlni hel
vnitiniho tieni ¢ , efektivni
soudrznost ¢’, efektivni thel
vnittniho tfeni ¢ “). Vechny
sledované vlastnosti jsou
uvedeny v tabulkdch 1 a 2.
Pro ziskani reprezenta-
tivnich hodnot neogennich
jilti byly sestaveny histogra-
my. Histogram je sloupcovy
diagram, ktery na ose x zob-
razuje intervaly tzv. tfidy zjis-
ténych hodnot, zatimco osa y
znazornuje absolutni pocet
vzorkd, které téchto hodnot
nabyvaji. Na zdkladé nich
byly odelteny $ir$i rozsahy
nejcéastéji zastoupenych hod-
not a byl dopo¢ten modus.
Uvedeny jsou mini-
malni i maximélni hodnoty
jednotlivych vlastnosti (ano-
malni hodnoty). Pro jednot-
livé parametry je uveden
aritmeticky pramér, ktery
se stal ¢astym ndstrojem pri
vyhodnocovani vlastnosti
v inzenyrsko-geologickych
zpravach. Vhodnost pouziti
aritmetického praméru je
véak omezena (zahrnuje
v sobé vyrazny vliv odlehlych
hodnot souboru dat), proto
jsou v tabulkich zobraze-
ny i vysledky dopoétenych
modu z vytvofenych his-
togramd. Modus charak-
terizuje typickou hodnotu
souboru dat a byl vypoéitan
na zdkladé nejcetnéji zastou-
penych tfid a predstavuje tak
jakousi typickou ,,nejéastéjsi
hodnotu pro brnénsky neo-
genni jil.
$=d +— "o My

™ 2n_-n_ -n
m m-1 m+1

Kde Xje modus, d _ je dolni mez modalni tfidy, n_je

jily v rdmci prostoru mésta Brna, je zobrazenanaobrazku 1.  ¢etnost modalni tfidy, n_ je cetnost tfidy predchazejici
Analyza dat byla zaméfena na sledovani zdkladnich  modalni tfidé, n_ | je cetnost tiidy nasledujici po modalni

fyzikalnich a indexovych vlastnosti (w vlhkost, konzistené-  t¥idé, h je Cetnost tfidy.
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Tab. 1: Fyzikalni a indexové vlastnosti neogenniho jilu na izemi mésta Brna.
Tab. 1: Physical and index properties of Neogene clay in Brno area.

w W, w I I p p p. n S
1 P < d s "
[%] [%] [%] (%] (-] [kgm™] | [kgm™] | [kg.m™] [%] [%]
pocet vzorku 452 385 385 385 385 278 310 245 226 265
minimalni hodnota 9,6 28,02 8 8,78 0,55 1676 1131 2581 31 73
maximalni hodnota 48,1 97,2 46 72 1,44 2195 1891 2839 61 100
aritmeticky pramér 31,7 74,5 31,0 43,4 1,0 1880,3 1438,1 2728,1 47,8 94,2
modus 34,9 78,4 31,9 44,1 1,0 1868,3 1396,0 2722,0 48,5 98,7
nejcastéjsi rozsah 30,1-39,0| 60,1-80,0| 24,1-38,0| 35,1-60,0| 0,81-1,10| 1781-1960| 1281-1520| 2701-2750| 44,1-52,0| 92,1-100,0
Tab. 2: Parametry smykové pevnosti neogenniho jilu na izemi
mésta Brna. Vysledky
Tab. 2: Shear strength parameters of the Neogene clay in Brno area. V tabulce 1 jsou zobrazeny zjisténé hodnoty fyzikal-
<, X ¢’ ¢ nich a indexovych vlastnosti neogenniho jilu na tzemi
(kPa] ] (kPa] ] Brna. Tyto vlastnosti charakterizuji jednotlivé faze v ze-
pocet vzorkil 95 % >6 6| miné (voda, vzduch, pevné &stice). Zkousky stanovujici
minimélni hodnota 4.0 0.0 0.0 801 tyto parametry jsou Casté, proto je vyhodnoceny soubor dat
maximalni hodnota 400,0 37,6 104,0 30,8 R . . v ; c 1
emticl priim 1033 03 315 154 rozsahly. Pokud je nutné pouzit pro stanoveni typickych
aritemtic rumer > > > > v . erlo . NTee .
YP hodnot brnénskych jili jednu hodnotu, Ize uZit jak aritme-
modus 86,1 3,6 23,1 17,6 tickéh ameéru. tak du. Dik (hleisi b
nejcastéjsi rozsah 75.1-150,0| 0,1-10,0] 4,1-40,0| 10,1-25,0|  cK€RO prumeru, tak modu. LIKy rozsahiejsimu souboru
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1 e Obr. 2: a - Plasticita neogennich jilii na zakladé meze te-

kutosti (dle CSN 73 6133); b - index plasticity neogennich
jilt; ¢ - konzistence neogennich jilt na zdkladé indexu
konzistence (dle CSN EN ISO 14688-2); d - neodvodnéna
smykova pevnost neogennich jiléi (dle CSN EN ISO 14688-2);
e - totdln{ thel vnitfniho tfeni neogennich jilt.

Fig. 2: a - Plasticity of Neogene clays based on liquid limit
(according to CSN 73 6133); b - plasticity index of Neogene
clays; ¢ - consistency of Neogene clays based on Index of con-
sistency (according to CSN EN ISO 14688-2); d - undrained
shear strength of Neogene clays (according to CSN EN ISO
14688-2); e - friction angle for total stress conditions.
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(stovky vzorki) dat neni aritmeticky primér extrémné
ovlivnén odlehlymi hodnotami a pomérné koresponduje
s hodnotou modu.

Na zakladé zpracovanych hodnot Ize konstatovat,
ze neogenni jily na tzemi mésta Brna jsou zeminy do-
sahujici obvykle hodnot vlhkosti w 30,1-39,0 %. Mez
tekutosti w, se nejcastéji pohybuje v rozsahu 60,1-80,0 %
a mez plasticity w 24,1-38,0%. Z porovnéni vlhkosti
a Atterbergovych mezi vyplyvd, ze vlhkost neogennich
jila se ¢asto pohybuje nad mezi plasticity, jily jsou tedy
zpravidla v plastickém stavu. Dle klasifikace plasticity
na zékladé meze tekutosti w, (CSN 73 6133) fadime neo-
genni jily mezi velmi vysoce az extrémné vysoce plastické
zeminy (viz obr. 2a).

Index plasticity I (viz obr. 2b) prokazuje, Ze neo-
genni jily byvaji v plastickém stavu obvykle pti vlhkostech
35,1-60,0 %. Tyto vysoké hodnoty I  potvrzuji znacné
zastoupeni jilovych minerald, které zptisobuje vysokou
plasticitu. Stupen konzistence I_byvé 0,81-1,11 ( obr. 2¢),
proto jily obvykle nalezi konzistenci pevné az velmi pevné
(CSN EN ISO 14688-2).

Objemova hmotnost p se nejcastéji pohybuje vrozsa-
hu 1781-1960 kg.m?, objemova hmotnost suché zeminy
p, 1 281-1 520 kg.m™ a zdanlivd hustota pevnych ¢astic
p,jeod 2 701 do 2 750 kg.m™. Jily maji pomérné vysokou
porovitost n 44,1-52,0% a jsou vysoce nasycené, casto
i zcela nasycené vodou S_od 92,1 do 100 %.

Dle norem CSN EN ISO 14688-1 a 14688-2 jsou neo-
genni jily jemnozrnné zeminy pattici prevazné do zemin
typu Cl (jil) a siCl (prachovity jil), pfi vy$sim zastoupeni
piscité slozky pak saCl (piscity jil). Dle mezinarodni kla-
sifikace UCSC (,,Unified soil classification system®) dfive
zahrnuté v CSN 73 1001 (dnes neplatnd) a nyni pouzivané
v ramci CSN 73 6133 se jedna o jemnozrnné zeminy t¥id
F7 a F8. N¢které vzorky byly zarazeny k hlindm - hlina
s vysokou plasticitou (F7 MH) a hlina s velmi vysokou
plasticitou (F7 MV). Vétsina nalezi jiliim F8 jil s vysokou
plasticitou (F8 CH), velmi vysokou plasticitou (F8 CV)
az s extrémné vysokou plasticitou (F8 CE). Klasifikace
zemin vychazi z Casagrandeho plasticitniho diagramu.
Na obrazku 3 je vyznacena pozice vech analyzovanych
vzorkd se zafazenim v ramci plasticitniho diagramu. Méné
zastoupené jsou jily se sttedni plasticitou (F6 CI), pfipadné
jily s nizkou plasticitou (F6 CL). Mimo diagram spadaji
z celého souboru dat pouze 3 vzorky s vy$s§im zastoupenim
piscité slozky, jedna se o jil piscity (F4 CS).

V tabulce 2 jsou zobrazeny parametry smykové pev-
nosti brnénskych neogennich jili (mechanické vlastnosti
charakterizujici zeminu pfi poruseni). Mechanické vlast-
nosti nebyvaji stanovovany tak ¢asto a proto se podarilo
sestavit o néco mensi soubor dat (desitky vzorka), ve kte-
rém je aritmeticky primér vyrazné posunut anomalnimi
hodnotami. Proto je lepsi pouzivat pouze modus, ktery
1épe koresponduje s histogramy cetnosti.

Na zakladé principu efektivnich napéti jsou rozlise-
ny totdlni parametry smykové pevnosti c , ¢, a efektivni
parametry smykové pevnosti c’, ¢ . VSeobecné se da
usuzovat, Ze jily jakozto typické soudrzné zeminy budou
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Obr. 3: Casagrandeho plasticitni diagram s vyzna¢enymi vzorky
z neogennich jilt (dle CSN 73 6133).

Fig. 3: Casagrande plasticity chart with marked samples of Neo-
gene clays (according to CSN 73 6133).

7

mit nizky thel vnitfniho tfeni a vysokou soudrznost a to
jak v totalnich, tak i efektivnich parametrech.

Neodvodnéna totdlni soudrznost (koheze) c_ je
&astd v rozsahu 40,1-150,0 kPa. Dle CSN EN ISO 14688-2
se jedna prevazné o stfedni az vysokou neodvodnénou
smykovou pevnost (viz obr. 2d). Na dvou vzorcich z pri-
zkumu pro Kralovopolsky tunel (Rupp 2002) vsak byla
dokonce zastizena i hodnota extrémné nizkd c_ s hodno-
tami 4 a 6 kPa.

Uhly vnitiniho tfeni ¢, dosahuji dle pfedpokladu
niz$ich hodnot hlavné od 0,1 do 10, 0° (viz obr. 2e). Dokon-
ce u 5 vzorki dosahoval pfimo 0, coz v teorii mechaniky
zemin odpovida idedlné soudrzné, plné nasycené zeminé.

V efektivnich parametrech, kdy neuvazujeme vliv p6-
rovych tlak, je efektivni soudrznost ¢ nizs$i nez v totalnich
parametrech, obvykle 4,1-40,0 kPa. I vhodnotéch efektivni
soudrznosti je celkem zastoupeno 5 vzorkii s hodnotou nu-
lové soudrznosti. Uhel vnitfniho tfeni byva ¢ " 10,1-25,0°.

Nulova soudrznost (c, ¢’) ani jeji extrémné nizké
hodnoty nejsou pro jily typické. Moznym vysvétlenim
téchto anomadlnich hodnot je bud poruseni vzorku pfijeho
odbéru, pripadné odebrani vzorki oslabenych predchozi-
mi svahovymi pohyby, kdy stanovena pevnost odpovida
pevnosti rezidualni.

Inzenyrskogeologické zhodnoceni neogennich jila

Diky dobré vrtné prozkoumanosti Brna s dostatkem
analyz neogennich jilii 1ze jejich geomechanické vlastnosti
pomérné dobre posoudit. Byly zhodnoceny vSechny za-
kladni popisné a fyzikalni parametry, které se pouzivaji
pro geotechnické vypocty.

Soubor dat v$ak charakterizuje neogenni jily zasti-
7ené na izemi mésta Brna bez blizsiho zarazeni do stupné
neogénu. Lze predpokladat, ze odlisné litologické vlast-
nosti téchto jili se budou odrazet i v mechanickych vlast-
nostech. Tomuto studiu je v§ak nutno vénovat samostatny
vyzkum s podrobnym zaméfenim na jednotlivé parametry.

Neogenni jily na Gizemi mésta Brna jsou soudrzné,
jemnozrnné zeminy s vysokym stupném plasticity. Jedna
se hlavné o zeminy s vysokou az extrémné vysokou plas-
ticitou F7 (MH, MV) a F8 (CH, CV, CE). Plasticita jili je
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zpusobena vysokym zastoupenim jilovych minerald, které
zasadné ovliviuji vlastnosti téchto zemin. Obvykle se vy-
skytuji v pevné az velmi pevné konzistenci. Neogenni jily
(zeminy tiid F7 a F8) jsou nevhodné do nasypu a nevhodné
do podlozi vozovky (CSN 73 6133).

Vyssi podil jilovych expandabilnich mineralt (illit/
smektit, smektit, illit, kaolinit), zptisobuje objemovou ne-
stalost jilti. Ta je zapticinéna schopnosti téchto minerdlt
vazat do své krystalové mrizky vodu.

Vysoky obsah jilovych minerala zptisobuje vysokou
namrzavost téchto zemin. Vhodné je proto zakladat do vét-
$ich hloubek, v nichZ nedochazi k ovlivnéni zakladové
pudy vlivem klimatickych podminek (promrzani a vysy-
chani). Minimalni doporuc¢ena hloubka zalozeni je 1,6 m
pod upravenym terénem (dle CSN 73 1001). Pokud nenf
zakladovd spara ulozena v dostate¢né hloubce, mize vli-
vem vlhkostnich zmén dochazet k bobtnani a smrstovani
zeminy a tim nadzvedavani konstrukce.

Vysoka plasticita zdroven zpusobuje nizkou propust-
nost. Praktickym dusledkem pro zakladani staveb je dlou-
hodoba konsolidace téchto zemin, kterd miize probihat
az nékolik desitek let po dokonceni stavby. Vznika i vy$si
pravdépodobnost nerovnomérného sedani.

Vysoka plasticita podminuje vysokou stladitelnost
a proto je nutné pocitat s tim, Ze tyto zeminy jsou hodné
stlacitelné.

Literatura

Neogenni jily jsou zeminy nachylné k sesouvani,
v nichZ vznikaji zpravidla mélké smykové plochy (Samali-
kova 1982). Na tizemi mésta Brna je zdokumentovana rada
sesuvi, které zdsadné porusily kvalitu téchto zdkladovych
pud a bylo nutné pristoupit k jejich ndkladné sanaci (napt-
sesuv u vily Tugendhat, na sidlisti v Bystrci, v Medlankach.)

Zvysena pozornost by méla byt vénovana anomalné
nizkym hodnotdm soudrznosti ¢ a c’, které by mohly
odkazovat na problémové chovani jila, které miize byt
zpusobeno pravé svahovymi pohyby.

Kvtli véem vy$e zminénym vlastnostem je nutné tyto
neogenni jily oznacit jako podmine¢né vhodné pro zakla-
dani. Hlavni neptiznivé projevy téchto zakladovych pud
jsou vznik objemovych zmén v podzakladi, mala inosnost,
nestejnomérné sedani a také moznost vzniku svahovych
pohybt. S ohledem na v$echny tyto nepiiznivé vlastnosti
je nutné v prostoru planované vystavby provadét podrobny
inzenyrskogeologicky priizkum vychazejici z dostatku
inzenyrskogeologickych vrtii a analyz zastizenych zemin
se stanovenim mistnich charakteristik.
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VYUZITi TERENNIHO RENTGENOFLUORESCENCNIHO SPEKTROMETRU
PRO ANALYZU ORGANOMINERALNICH MATRICI

Applicability of portable x-ray fluorescence spectrometer in organomineral matrix analyses
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1Ustav zemédélské, potravindfské a environmentdlini techniky, AF, Mendelova univerzita v Brné; Zemédélskd 1, 613 00 Brno;
e-mail: gersl@amendelu.cz

2(Jstav geologickych véd, PFF, Masarykova Univerzita, Kotldfskd 2, 611 37 Brno

3Katedra strojov a vyrobnych systémov, Technickd fakulta, Slovenskd polnohospoddrska univerzita v Nitre, Trieda A. Hlinku 2,
949 76 Nitra

Key words: X-Ray fluorescence, portable XRF, soil, organomineral matrix

Abstract

The portable X-ray-fluorescence analyzer (Innov-X Systems, Inc.) is routinely used as screening tool in geochemical and environ-
mental mapping. The applicability in organomineral matrices was not tested yet. The biogas is produced from maize silage, grass
silage, beef and pig manure and slurry, sewage sludge, organic wastes from food industries, organic household waste. As the main
result the digestate (anaerobic digestion residues) is manufactured. The digestate is used as fertilizer and/or fuel. In the presented
study the three reference materials and three samples of the digestate were analyzed 50 times each. RFA analytical conditions for
reference material and samples: Innov-X Systems, Inc., Delta, time measurement: 1. beam: energy 1-40 kV, time 140 s.; 2. Beam:
energy 2-10 kV, time 140 s., analytical mode: geochem?2. Statistical evaluation of the data set allowed comparison among accuracy
and reproducibility for organomineral matrices. The results are in good correlation with data from standard elemental analyses.
The presented results has proved very good or satisfactory reproducibility for fourteen elements (Al, S, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Sr,
Zr, Mo, Ag, Pb, Th). The results for three elements (Al, S, Fe) in digestates have high reproducibility, for the Ag, Mn, Mo, St, Zr, Th
have good reproducibility. The portable XRF is suitable for the mineral fraction characterization in the agricultural materials such

as composts, digestates and silages.

Terénni rentgenofluorescenc¢ni analyza

Moderni terénni pracovisté geologickych, geoche-
mickych, pedologickych i jinych oborii v posledni dobé
disponuji pfenosnymi rentgenfluorescen¢nimi analyzatory
(RFA). Tyto pristroje se uplatnuji pfi zakladnim geolo-
gickém vyzkumu, prizkumu lozisek nerostnych surovin,
odpadovém hospodarstvi a v environmentélnich studiich.
Srovnani analyz terénnim RFA spektrometrem s labora-
tornimi metodami FAAS provedli napf. Makinen et al.
(2005) a srovnani mezi terénni rentgenovou fluorescenci
a ICP-OES testovali Kilbridge et al. (2006). Validaci RFA
pro potieby analyz ptid, fi¢nich sedimentti a suspendované
hmoty ve vodnich tocich provedli Gersl a Knésl (2009).
Cilem prace je ovéfeni vyuzitelnosti terénni rentgenofluo-
rescencni analyzy pro analyzu organomineralnich materia-
16, predevsim fermentacnich zbytka z bioplynovych stanic,
kompostd, silaze apod.

Terénni rentgenofluorescen¢ni analyzatory umoziuji
v zakladnim provedeni stanovit koncentrace celé rady
chemickych prvki. Jedna se pfedevsim o Al, Ag, As, Au,
Ba, Bi, Ca, Cd, Cl, Cr, Cu, Fe, Hf, Hg, In, K, Mn, Mo, Nb,
Ni, P, Pb, Pd, Rb, Re, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Ta, Ti, T, Th, U,
V, W, Y, Zn, Zr. Naopak za problematicky méfitelné lze
vzhledem k podobé jejich fluorescen¢nich spekter oznacit
Mg a Co. Podle udaju vyrobcti je terénnim RFA mozné
mérit pfimo v terénu. Tato méfeni jsou vsak silné ovliv-
néna heterogenitou pfirodnich materidlii a proménlivou
vlhkosti hodnoceného vzorku. Ziskané vysledky jsou
téméf neopakovatelné. Terénni méfeni jsou vhodnd pro
rychly orienta¢ni prazkum. Pokud je cilem méfeni ziskat
hodnoty s vysokym stupném opakovatelnosti a spravnosti,
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je nezbytné pouzit pristroj v laboratofi, resp. v jakémkoliv
objektu a vzorky je nutno ptipravit standardizované.

Princip rentgenfluorescen¢niho stanoveni prvki
Pusobenim rentgenového zafeni (elektromagnetické
zafeni o vlnovych délkach 10~ 10 nm) na chemické prvky
jsou elektrony jejich atomtl excitovany do vyssich orbitt
(energetickych hladin) nebo uvolnény z elektronového
obalu. Uvolnéné misto je obsazeno elektronem z vyssich
energetickych hladin. Prechod elektronu z vyssi na nizsi
energetickou hladinu je doprovazen emisi fluorescen¢niho
zafeni. Na zakladé znalosti vlastnosti emitovaného zareni
je mozno identifikovat slozeni vzorku. Zdrojem zafeni
je rentgenova vybojka, jejiz zafeni musi mit dostate¢nou
energii pro excitaci elektrond do vyssich orbitaltl. Pro sta-
noveni mnozstvi jednotlivych prvki je pouzita intenzita
jejich charakteristickych spektralnich linii (FiSera et al.
2003). Zaznam vysledktl zobrazuje méteny prvek, vypo-
¢tenou koncentraci a chybu méfeni. Tato chyba je vypo-
¢tena jako statistickd odchylka 1 sigma. Chyba se snizuje
s prodluzujici se dobou méfeni. Ve vysledcich je uveden
seznam prvkd, jejichz koncentrace jsou pod detekénim
limitem. U téchto prvki je zobrazena hodnota mensi nez
LOD (detek¢ni limit). LOD je definovan jako trojnasobek
statistické chyby vypoctené z méfeného spektra prvku.
Ovéieni pouzitelnosti RFA bylo provedeno na fer-
mentacnich zbytcich bioplynovych stanic. Fermenta¢ni
zbytek (digestat) je sekundarnim vystupnim produktem
bioplynovych stanic. Fermenta¢ni zbytek obsahuje vysoké
koncentrace celkového dusiku, z ¢ehoz 60-80 % predsta-
vuje dusik amoniakélni, déle fosfor a draslik, coz zvysuje
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Tab. 1: Statistické zhodnoceni vysledkil méfeni referen¢nich materialii a redlnych vzorka.
Tab. 1: Statistic evaluation of measurement from reference materials and samples.

| Al | s | K | Ca | Mn | Fe | Cu | Zn | Sr | Zr |[Mo|Ag | Pb | Th
BBW 07603 GSV-2
Primér [ppm] 1143,27| 724486 1627525 34099,96| 63,28| 1481,13 79,08| 238,12  7,66| 3,26/28,44| 56,96] 11,31
Medién [ppm] 1090,71|  7246,44 16272,27) 34074,22| 62,59| 1480,27 79,23| 238,25|  7,67| 3,08|28,54| 56,98|11,42
Rozptyl 70889,80|  1462,65 18416,64| 127797,57| 14,87| 255,90 1,63| 3,54) 025 039 2,88 081] 071
Sm. odch. 26625 3824 13571 35749| 3,86 16,00 128/ 1,88) 050| 0,62 1,70| 090| 0,84
Prim. odchylka 21635 29,72 96,91|  240,84| 3,08 13,40 095 152 039] 051 1,37] 071| 0,65
Sikmost 0,65 -0,24 -0,90 -1,9|  -0,15] 0,04 o010/ -021| 0,14 0,78] 0,35 -044|-1,17
Nist 2702
Pramér [ppm] |  48705,38| 10705,66 20064,28|  2804,75| 1667,75] 71293,34| 145,61 496,50| 117,17| 304,44/ 12,07 135,21]22,24
Medidn [ppm] |  49203,57| 10642,70|  20013,60| 2769,35| 1667,62| 71240,66| 145,14 496,48 117,24 303,29| 11,64 135,08 (21,93
Rozptyl 2546960,99| 128793,77|  48492,10| 19129.42| 155,23| 68763,53|  6,25| 1938 086| 10,87| 2,55 2,37| 2,50
Sm. odch. 159592| 358,88 22021 13831 1246 26223) 250 440 093] 3,30/ 1,60 1,54| 1,58
Pram. odchylka | 130225 339,87 172,40 11435  937| 211,45 2,04 357|080 276| 1,32 1,20| 1,30
Sikmost -0,94 0,19 1,00 0,77 0,09 043/ 053] -0,12| -029| 0,72 0386 0,50| 0,60
Metranal 19

Pramér [ppm] 55533,88| 18416,19 22729,06 3500,90| 412,10| 36002,73| 113,34| 171,42| 142,43| 182,99| 6,93|62,44| 57,84|12,48
Median [ppm] 55345,43| 18429,27 22387,31 3517,35| 413,50| 36043,22| 112,15 171,47| 142,11| 182,88| 6,88|62,22| 57,74(12,79

Rozptyl 2294637,33| 544973,87 960320,94| 13435,57| 107,41| 83920,60| 40,88 7,221 4,45 4,35| 0,58]12,35| 1,36| 0,67
Sm. odch. 1514,81 738,22 979,96 11591 10,36 289,69 6,39 2,69 2,11 2,09| 0,76| 3,51| 1,17 0,82
Prim. odchylka 1241,15 549,86 873,43 95,56 8,06 222,86 5,50 2,17, 1,84 1,66 0,61| 2,77| 0,95 0,69
Sikmost 7,47 7,46 7,47 5,02 -4,08 0,57 -3,75 -4,05| -4,05| -4,06|-2,68| -3,67| -4,02|-3,55
D140009

Pramér [ppm] 1866,88| 7514,27 86269,61| 26080,30| 332,74| 2993,37| 149,95| 631,19| 8893| 6,82 16,42

Median [ppm] 1819,00| 7670,45 85800,85| 26971,09| 337,94| 2990,31| 153,62 647,22 89,49 6,88 16,74

Rozptyl 99130,51| 95039,84| 1037304,48|2297296,11| 348,24| 10260,83| 54,05/ 538,19| 2,17| 0,24 2,48

Sm. odch. 314,85 308,29 1018,48 1515,68| 18,66/ 101,30 7,35 23,20 1,47 0,49 1,58

Prim. odchylka 245,69 304,59 943,41 1498,04| 17,89 97,83 6,98 22,87 1,35| 0,39 1,40

Sikmost 0,73 -0,08 0,25 -0,06 -0,02 -0,01 -0,11 -0,10| -0,27| 0,21 -0,12

D130026

Pramér [ppm] 947,05| 4359,63 46458,55| 24191,23| 198,63| 1763,01| 30,94 222,93| 40,53| 13,30| 4,20|36,60| 3,52(17,20
Medién [ppm] 609,10 4359,12 46476,01| 24191,77| 199,59| 1761,66| 30,94| 223,16 40,60| 13,42| 4,15|36,41| 3,49(17,22
Rozptyl 164934,84| 3561,95 44454,97| 131037,62| 45,62 125,55 2,72 7,35 1,14/ 0J33| 0,26| 3,87| 0,49| 0,31
Sm. odch. 406,12 59,68 210,84 361,99 6,75 11,20 1,65 2,71 1,07| 0,57 0,51 1,97 0,70| 0,56
Prim. odchylka 379,97 54,40 188,32 355,58 5,48 9,64 1,24 2,35 1,02| 046| 041| 1,54| 0,57 0,41
Sikmost 0,61 0,25 0,00 0,01/  -0,66 -0,19)  -0,89 0,12| -0,04| -0,41| 0,68| 0,14| 0,04|-0,46
D130028

Pramér [ppm] 1352,26| 7279,58 33680,10| 24708,58| 305,13 3261,29| 75,64 339,48 55,18| 11,29| 5,52|30,86 16,92
Median [ppm] 1348,46| 7167,26 20846,14| 24090,46| 295,97| 3299,17| 55,93| 262,38| 46,69 12,26 4,67|34,34 16,27
Rozptyl 180862,99| 70931,43| 666136989,34|1970780,31| 491,23| 8973,15| 1640,03| 24678,42| 306,53 5,34 3,80(62,49 2,66
Sm. odch. 425,28 266,33 25809,63 1403,84| 22,16 94,73 40,50 157,09/ 17,51| 2,31 1,95| 7,90 1,63
Priim. odchylka 317,62 210,49 20647,39 1115,94| 17,38 78,22 32,37| 125,65 14,00 1,82| 1,54| 6,17 1,29
Sikmost 0,37 1,52 1,60 1,55 1,46 -1,09 1,59 1,60 1,60 -1,52| 1,48 -1,56 1,23

kladny vliv digestatu pfi aplikaci na zemédélskou piidu
(Tambone et al. 2009). Hodnota pH fermenta¢niho zbytku
je obvykle 7,5-8,3 (Gémez et al. 2007). Fermentacni zby-
tek je aplikovan na piidu jako hnojivo, pokud nespliuje
pozadavky legislativy je pouzivan jako vstupni material
v kompostarnach, rekultiva¢ni material nebo po vysuse-
ni jako palivo. Pro vechny tyto aplikace jsou informace
o prvkovém slozeni, ptipadné o obsazich toxickych kovt,
pomérné zasadni. V soucasné dobé jsou opomijeny. Proto
jako pilotni byly vybrany vzorky fermenta¢nich zbytkd
z bioplynovych stanic.

Pfiprava vzorkii a metodika méfeni

Celkem bylo méfeni realizovano na 3 komer¢né
vyrabénych referen¢nich materidlech (RM) a 3 vzorcich
digestatu z bioplynové stanice. Kazdé méfeni bylo 50x
opakovano. Analyzované vzorky byly nejprve suseny pri
teploté 105 °C, nasledné mlety stfiznym mlynem, homo-
genizovany a sitovany na podsitnou frakci sitem s velikosti
oka 0,100 mm. Referen¢ni materialy byly pfed analyzou
pouze suseny. V$echny vzorky byly analyzovany v plas-
tovych kyvetach pro XRF s mylarovou kryci folii. Kyvety
zajidtuji jednotnou geometrii vzorku i prostupnost rent-
genového zafeni definovanou vlastnostmi mylarové félie.
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70000

Podminky analyzy RFA pro RM i redlné
vzorky: Innov-X Systems, Inc., Delta, doba méfent:
1. 1-40 kV 140 s.; 2. 2-10 kV 140 s., analyticky
mad: geochem?. Pocet opakovani kazdého méfent:
50x. Pred méfenim byl pfistroj standardizovan
vnéj$im standardem dodanym vyrobcem. Hod-
noty mensi nez LOD byly pro potteby této studie
nahrazeny hodnotou = 0,25 x 1 sigma. Naméiena
data byla zpracovdna pomoci programu StatSoft,
Inc. (2011), STATISTICA (data analysis software
system), ver. 10.
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Obr. 1: Krabicovy diagram namérenych hodnot koncentraci hliniku (Al).
Fig. 1: Box diagram of measured aluminum (Al) concentration data.
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Referen¢ni materidly byly vybirdny s ohledem
na vhodnost matrici a pfitomnost zajmovych prvki.
Analyza realnych vzorka pak musela byt v souladu
s dostupnymi standardy a s prvky obsazenymi v da-
nych materidlech. Z téchto diivodi bylo pristoupe-
no k méfeni prvka: Al, S, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Sr,
Zr, Mo, Ag, Pb a Th. Ziskana data byla zhodnocena
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statistickymi procedurami s cilem zjistit rozptyl
dat, resp. opakovatelnost méreni, smérodatnou
odchylku a $ikmost datového souboru. Vysledky
jsou uvedeny v tab. 1. Pro hodnoceni datovych soubort
byl pouzit software MS Excel a Statistica 10, StatSoft, Inc.

V ptipadé AL S, Fe jsou vysledky méfeni organickych
materialti vyborné a je mozno je povazovat za spolehlivéjsi,
nez podobna stanoveni u mineralnich vzorkt. Rozptyl na-
meéfenych hodnot je zfetelné niz$i u organickych materiala
(obr. 1 a obr. 2). Dobrou opakovatelnost poskytuji také
méieni Ag, Mn, Mo, Sr, Zr, Th. A to i s ohledem na sku-
te¢nost, Ze se snizujici se koncentraci spolehlivost méfeni
klesa (Gersl — Knésl, 2009). Za vyhovujici lze povazovat
stanoveni Cu, Pb. Cuv8ak neni obsazenavRM GBW07603
(GSV-2) a Pb se ve 2 vzorcich fermenta¢nich zbytkd pohy-
bovalo pod detekénim limitem (LOD). Kvalitu rutinnich
méreni v realnych provozech lze zvysit pouzitim korekéni-
ho faktoru (kor_faktor). Ten je vypocten pro kazdy méfeny
prvek zvlast z certifikované koncentrace (koncentrace_crt)
obsazené v referen¢nim materialu, z priimeérné koncentrace
(koncentrace_avg) ziskané vypoctem primeéru z 50 méfeni
tohoto materialu a z tovdrniho faktoru udaného vyrobcem
RFA. Timto faktorem se nasledné nasobi naméfené hod-
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Obr. 2: Krabicovy diagram naméfenych hodnot koncentraci siry (S).
Fig. 2: Box diagram of measured sulphur (S) concentration data.

noty. Referen¢ni material musi svym slozenim odpovidat
méfené matrici a obsahiim prvka v ni pfitomnych.

koncertrace crt
Kor  faktor= =

* faktar  tovdrn
koncertrace _avg

Zavér

Vysledky provedenych stanoveni ukézaly u 14 prvka
(AL S, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Sr, Zr, Mo, Ag, Pb, Th) velmi
dobrou, pripadné vyhovujici opakovatelnost vyjadienou
rozptylem hodnot datového souboru a odvozené smé-
rodatné odchylky. Hodnota Sikmosti datovych souborii
doklada vyrovnané vysledky méfeni, véetné méfeni or-
ganomineralnich materiald. Méfeni organomineralnich
smési s nizkou smérodatnou odchylkou (rozptylem) a tedy
vysokou opakovatelnosti poskytuji Al, S, Fe. Velmi dobré
vysledky poskytuji Ag, Mn, Mo, Sr, Zr. Oproti mineralnim
materialim poskytuji vyssi smérodatné odchylky a horsi
opakovatelnost, avsak dobie pouzitelné vysledky poskytuji
K, Ca, Zn. Chovani Cu a Pb nelze posoudit v celé siti, Cu
neni obsazena v RM z vétvi a listi kef, Pb bylo ve 2 redl-
nych vzorcich pod limitem stanoveni.
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Vnéjsi standard dodavany vyrobcem umoziuje
standardizovat podminky méfeni. Kvalitu rutinné ziska-
vanych dat 1ze posoudit pouze pouzitim fady referen¢nich
materiald, které pokryvaji pozadované prvkové spektrum
a $iroky interval koncentraci sledovanych prvka. Z méfeni
referenc¢nich materialt je nutné stanovit korekéni faktory
a ty pouzit pro upravu naméfenych dat. Takto upravena
data poskytuji informace pro rychlou orientaci pfi terén-
nich pracich, obzvlasté pti environmentalnim posouzeni
kontaminaci ptid, sedimentti i materiald s vysokym podi-
lem organické hmoty. Pfistroj mize udetfit naklady na la-
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SULFIDICKE FAZE VE STREDOVEKYCH STRUSKACH PO TAVBE Ag RUD
V JIHLAVSKEM A HAVLICKOBRODSKEM RUDNIM REVIiRU

Sulphidic phases in medieval slags after smelting of Ag ores in the Jihlava and the Havli¢k(v
Brod Ore Districts

Jaroslav Kapusta', Katerina Janickova?, Zdenék Dolnic¢ek’, Karel Maly?
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3Muzeum Vlysociny Jihlava, Masarykovo ndm. 55, 586 01 Jihlava
(23-23 Jihlava, 23-22 Zdar n. Sazavou)
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Abstract

Sulphide phases were studied in glassy and crystalline slags after smelting of polymetallic ores from the Jihlava and the Havli¢kiv
Brod Ore Districts. Sulphides usually form droplets from pm to mm in diameter. They exhibit complex composition with prevalence
of pyrrhotite and sphalerite. Rudashevskyite (Fe,Zn)S occurs as a result of isomorphic substitution of Fe by Zn. Cu was rarely iden-
tified as native metal but usually it represents an admixture in a Cu-Fe-S phase with stoichiometry close to bornite. Pb is mainly
present as galena or lead monoxide. Native silver as well as Ba-analogon of apatite were also identified. For evaluation of potential
release of heavy metals due to the preferential dissolution of sulphides and metallic phases, leaching tests in aqueous solution of so-
dium acetate were carried out. Data from leaching tests were compared with limit values defined by USEPA (1994) for solid wastes.
The limit values were not exceeded only in case of Cd and As. The limit for Pb was exceeded in all cases except for one sample. For
assessing of Zn and Cu limits for acute toxicity defined for aquatic habitats (USEPA 2006) were used; the obtained concentrations

in leachates were several orders of magnitude higher.

Uvod

Sulfidické faze jsou vzhledem k charakteru zpracova-
vané rudy pomérné béznou soucasti sttedovekych strusek
(napf. Manasse a Mellini 2002). Podminkou jejich pfitom-
nosti je dostatek S ve vsazce (Ettler et al. 2009). Obsahy
siry byly pfimo ovliviiovany zptisobem tpravy vytéZené
rudy. Prvotnim krokem bylo drceni a postupné koncent-
rovani uzitkové slozky na tzv. rudni koncentrat. Vzhledem
k pouzité technologii reduk¢ni tavby bylo nutné tento
meziprodukt prazit, coz vedlo k postupné oxidaci sulfida
a ztraté vétsiny siry do koutti. Jakost tohoto procesu byla
posuzovana Cisté senzoricky. Takto pfipraveny material
jiz bylo mozné hutnicky zpracovat redukénim tavenim
(Vanék a Velebil 2007). Pritomnost sulfidickych fazi stej-
né jako zvysené obsahy S ve skle strusek tudiz informuji
o dokonalosti této pripravné prace (Vitkova et al. 2010).

Sulfidické féze zaroven predstavuji vyznamné nosi-
tele tézkych kovii. Proto spole¢né s jejich relativné malou
stabilitou v zoné zvétravani predstavuji urcita environmen-
talni rizika (Ettler et al. 2003).

Metodika

Fazové slozeni strusek bylo stanoveno studiem
lesténych vybrusi za pomoci polariza¢niho mikroskopu
v prochazejicim i odrazeném svétle na katedfe geologie
Univerzity Palackého v Olomouci. Chemismus jednotli-
vych fazi byl uréen bodovymi analyzami metodou WDX
na elektronové mikrosondé CAMECA SX100 instalované
na spole¢ném pracovisti Pfirodovédecké fakulty Masary-
kovy univerzity a Ceské geologické sluzby v Brné (analytik
P. Gadas). Zaroven byly potizeny snimky ve zpétné odraze-
nych elektronech. Celkovy chemismus byl stanoven v Ka-
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nadé vlaboratofich ACME. Hlavni oxidy byly analyzovany
metodou ICP-ES, ostatni komponenty metodou ICP-MS.
Celkovy uhlik a sira byly stanoveny na analyzatoru Leco.
Louzici test byl proveden podle metodiky uvedené Ettle-
rem et al. (2009), ktera vychazi z protokolu definovaného
USEPA (1994). Oznacen je jako TCLP - Toxicity Cha-
racteristic Leaching Procedure a je uréen pro posouzeni
louzitelnosti toxickych prvki z pevnych odpadii. Do 200ml
PE lahvi vymytych destilovanou vodou byly umistény
5g navazky strusek rozemletych na analytickou jemnost.
Nasledné bylo pridano 100ml roztoku octanu sodného
(ptiprava viz Ettler et al. 2009 - pomér pevné a kapalné
faze 1:20). Lahve byly uzavieny a ponechany reagovat 24 h
pri teploté 22 °C. Tézké kovy a metaloidy ve vyluzich byly
analyzovény metodou AAS v chemické laboratofi Ustavu
geologickych véd PfF MU v Brné (analytik P. Kadlec).

Vysledky

Celkem bylo vybrano sedm lokalit, tfi v jihlavském
(PL, JS a CP) a ¢tyti v havlickobrodském rudnim reviru
(1, 2, 3 a 4). Blizsi popis odbérovych mist uvadi Kapusta
(2012, 2013) a Janickova (2012). Vzorky pro laboratorni
studium byly ziskany povrchovym sbérem a odbérem
z mélkych sondazi.

Mnohdy je na zakladé barevné odlisnosti a struk-
turné texturnich znakd vymezovano nékolik typi strusek
(Bachmann 1982). V ramci uvedenych lokalit je mozné
strusky rozdélit v zasadé na dvé velké skupiny, a to strusky
krystalické a sklovité.

Strusky stfedovéké maji ve srovnani s modernimi
analogy komplexnéjsi chemické slozeni s prevahu SiO,
a FeO (viz tab. 1). Pomérné stabilni jsou obsahy AlLO,
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Tab. 1: Celkovy chemismus strusek (oxidy ve hm. %, stopové
prvky v ppm). TOT/C - celkovy uhlik, TOT/S - celkova sira,
LOI - ztrata zihanim, g - sklovita struska, ¢ - krystalicka struska.
Tab. 1: Bulk chemical composition of slags (oxides in wt. %, trace
elements in ppm). TOT/C - total carbon, TOT/S - total sulphur,
LOI - loss on ignition, g — glassy slag, ¢ - crystalline slag.

vzorek 1.7 2.2 33 35 4.1 PL1 | PL2
typ g c c c g c c
PO, 0,35 1,38 0,49 0,53 0,30 0,37 0,58
SiO, 47,62 44,45| 40,25| 42,29 49,35| 38,33| 42,70
TiO, 0,33 0,41 0,37 0,31 0,28 0,45 0,44
ALO, 7,13 8,07 6,37 6,06 6,88 7,35 7,46
FeO 29,86 22,64 36,19| 38,30| 24,36| 31,10| 25,68
Cr,0, 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
CaO 3,93 4,54 2,84 2,93 4,97 3,73 3,92
MgO 1,54 1,34 1,11 1,06 2,41 1,81 1,62
MnO 3,83 4,54 1,49 2,01 6,58 1,77 2,48
Na,O 0,49 0,53 0,39 0,27 0,37 0,49 0,63
K,0 2,39 2,89 2,15 2,09 2,08 2,60 2,78
TOT/C 0,05 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
TOT/S 0,84 0,33 2,25 2,25 0,93 0,66 0,94
LOI -4,30| -2,100 -3,70| -4,60| -3,60| -2,80| -3,10
suma 94,07 89,05| 90,25| 93,54| 94,96, 85,90, 86,18
Pb 3100| 78900| 32400| 21000 1600, 26100 38500
Zn 17100, 32300| 26500| 26300| 21400| 53400| 46300
Cu 989 779 7763 1475 472 2545 1794
Ba 589 733 700 404 409| 14800| 18800
Ag 54 50 56 38 84 47 25
As 29 43 50 55 34 10 35
Sb 9,1 142 43 15,3 8,7 25,8 40,6
Cd 1,7 0,7 1,4 1,2 1 1,9 2,1

a K,O. Na rozdil od ostatnich lokalit ceskych i zahranic-
nich jsou studované vzorky chudé na vapnik (maximum
4,97 hm. % CaO pro havlickobrodské strusky). V mensi
mife je zastoupen MgO (az 2,41 hm. %). Strusky odebrané
v Jihlavé jsou typické vysokymi obsahy BaO a havli¢-
kobrodské navysenym MnO (az 6,58 hm. %). Pro tento
typ strusek jsou charakteristické také vyssi obsahy PbO
(max. 7,89 hm. %) a ZnO (az 5,34 hm. %). Obsahy As a Sb
nepresahuji stovky ppm.

Vzorky krystalické jsou kompozi¢né komplexnéjsi
a vedle skla je dominantni fayalitovym koncovym ¢lenem
bohaty olivin proménlivé morfologie. Z dalsich silikata
je pro jihlavsky region charakteristickd pritomnost Ba
bohatého Zivce. Strusky havlickobrodské obsahuji pyroxen
s prevahou ferosilitové komponenty (az 85 mol. % Fs).
Ca bohatsi silikaty, jako napf. melilit, chybi. Sklo je v8u-
dypritomné, prihledné, priisvitné az opakni, variabilni
barvy. Z oxidu je charakteristicky pro oba regiony spinel
komplexnéjsiho slozeni (pfedevsim spinel-gahnit-mag-
netit, méné ulvéspinel). Bézna jsou i rozpraskand zrna
kfemene. V havlickobrodskych struskach byly identifi-
kovany i akcesorie charakteristické pro mistni horniny
(ruly, granity). Konkrétné jde o zrna zirkonu a uzavieniny
sillimanitu v kfemeni. Jejich pfitomnost je spojovana s na-
tavenim vyzdivky pece, coz byl pomérné bézny jev spojeny
s pyrometalurgickym zptisobem zpracovani rudy (Strobele
et al. 2010). Sillimanit je zfejmé v disledku dosazenych

Obr. 1: Snimky sulfidickych kapek ve zpétné odrazenych elekt-
ronech: a - sulfidickd kapka s inkulzi Ba-analogu apatitu,vzorek
CP11;b - inkluze tvofena dominantné pyrhotinem obklopenym
Cu-Fe-S fazi, vzorek JS1; ¢ — antimonidova kapka jako inkluze
v kapce sulfidické, vzorek 2.6. Po - pyrhotin, Ru - rudashevskyit,
Sph - sfalerit, Ag - ryzi stfibro, Pb - oxid olova (foto P. Gadas).
Fig. 1: Photographs of sulphidic droplets in backscattered
electrons: a - sulphide droplet with an inclusion of Ba-analogon
of apatite, sample CP11; b - inclusion which predominantly
consists of pyrrhotite surrounded by Cu-Fe-S phase, sample
JS1; ¢ — antimonide droplet as inclusion inside sulphide droplet,
sample 2.6. Po - pyrrhotite, Ru - rudashevskyite, Sph - sphalerite,
Ag - native silver, Pb - lead oxide (photo by P. Gadas).
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Tab. 2: Vysledky WDX analyz vybranych sulfidickych fézi, dyskrazitu a ryzich
kovii. Gn - galenit, Po - pyrhotin, Ru - rudashevskyit, Sph - sfalerit, Dys - dys-

krazit, Ag - ryzi sttibro, Cu - ryzi méd, b. d. - pod mezi detekce.

Tab. 2: Results of WDX analyses of selected sulphidic phases, dyscrasite and native
metals. Gn - galena, Po - pyrrhotite, Ru - rudashevskyite, Sph - sphalerite, Dys
— dyscrasite, Ag — native silver, Cu — native copper, b. d. - below detection limit.

submikroskopickych kapek, jen vyjimecné
vétsich nez nékolik pm. Jejich distribuce
v ramci vzorku je viceméné nahodil4, k lo-
kalnimu nabohaceni dochézi po obvodu zrn
kfemene. Vzhledem k charakteru zpracova-

vané rudy jsou v inkluzich hojné sulfidy Cu,

V,Zorek 26 | CPlL| 14 14 26 | CPI1| 26 51 26 Fe (pyrhotin) a Zn (sfalerit a rudashevskyit).
faze Gn Gn Po Ru |Cu-Fe-S| Sph Dys Ag Cu . . . Lo, 8
i - 5 a oo | Ll - 00 | ) Morfologicky jsou si uvedené faze velmi
Fe 0,74 | 3,50 | 60,93 | 3506 | 1648 | 509 | b.d | 047 | 017 blizké, majf zpravidla okrouhly tvar, pfi-
Co 3 vl bal val - vl - padné tvori slozitéjsi srostlice. Bézné jsou
Ni bd | bd| bd| bd| bd| bd| bd| bd| ba| Jefichvzdjemnémyrmekitické sristy. Odli-
Cu 238 | 025 | 055 | 032 | 5358 | b.d | 008 | 246 | 98,64 $eni rudashevskyitu od sfaleritu na zakladé
Zn bd | 005 | bd|27.54 | 006 |6128 | bd | 007 | oos | ©drazové mikroskopie je velmi obtiZne,
Ag b.d bd| bd| bd| bd | 7533|9182 | bd | navic neobvykld neniani zonalnost jed-
cd B 0,00 | 003 B 0.58 B B notlivych zrn, projevujici se nartstajicim
b 8754 | 8627 | - B 017 | - 142 | 519 | b.d obsahem Fe smérem k okraji. Cu byla pouze
Bi bd | 010 | - B bd | - bd | bd | ba | Vhavlickobrodskych struskich ojedinéle
S 1336 | 13.86 | 36.60 | 3524 | 2828 | 3356 | b.d. | b.d | b.d identifikovana jako ryzikov (tab. 2) (¢istota
As b.d | 008 | bd| bd bd | bd| 041 | 035 | bad| 9864 hm. % Cu), prevazné vsak tento prvek
Se bd!| bdl bdl bd bd!| bd!l bdl bdl bd zastava roli ptimeési v jiz popsanych sulfi-
Sb ) 0,05 | - _ _ 2643 | 051 | b.d. dech (0,55 hm. % v pyrhotinu a 0,32 hm. %
suma |104,02 |104,16 | 98,15 | 99,80 | 98,57 |100,60 |103,67 |100,87 | 98,87 | V rudashevskyitu). Zaroveni Cu spolecné
Mn 0,000 | 0,001 | 0,027 0,002 R s Fe tvofi ternarni faze systérnu Cu-Fe-S
Fe 0,032 | 0,145 | 0,954 | 0,571 | 1,338 | 0,087 | 0,000 _ _ stechiometricky blizké bornitu (Cu5FeS4)
Cu 0,090 | 0,009 | 0,008 | 0,005 | 3,824 | 0,000 | 0,005 R R ¢i iss (intermediate solid solution) (napf.
Zn | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,383 | 0,004 | 0,895 | 0,000 | - - Ettler - Johan 2003), ta v proménlivém
Ag 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,124 | - - mnozstvi obklopuje ostatni sulfidické faze
Pb 1,014 | 0,963 | - - 0,004 | - 0,031 | - - (obr. 1b). Cu-Fe-S faze v zasadé odpovida
kat.= | 1,136 | 1,119 | 0,963 | 0,986 | 5170 | 0,984 | 3,160 - - hutnickému meziproduktu tzv. kaminku
S 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 4,000 | 1,000 | 0,004 | - - (Vanék - Velebil 2007). Jako zatla¢ovani
As 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,025 | - - ostatnich Cu-sulfidii je chapana pritom-
Sb - 0,001 | - - - - 0971 | - - nost covellinu na trhlindch a rozhranich
an. | 1,000 | 1,004 | 1,000 | 1,000 | 4,000 | 1,000 | 1,000 | - - jednotlivych fazi. Pb je pfitomno v néko-

Tab. 3: Viysledky louziciho testu TLCP. Hodnoty v ppm, ref - louzici roztok octanu

sodného, ¢ - krystalickd, g — sklovitd faze.

Tab. 3: Results of TLCP leaching test. Values in ppm, ref - leaching solution of

sodium acetate, ¢ — crystalline, g - glassy phase.

lika formach, jako nestechiometrické faze
(Cu-Pb-Sb, Cu-Pb-S), PbO (klejt) a galenit.
Galenit tvofi drobna automorfni zrna i my-
rmekitické srtisty s Cu-fazemi. Z primési
ma zvy$ené obsahy Cu a Fe (az 2,38 hm. %

vzorek | ref | 1.7 | 22 | 33 | 35 | 41 | JS1 | Js5 | CP1 | PL1 | PL2 Cu a 3,50 hm. % Fe). Klejt ma podobu oval-
typ g g ¢ ¢ ¢ g g g ¢ c nych zrn, pfipadné drobnych zilek uvnitf
pH 478 486| 482| 479 485 491 488 485 48 484 481 sulfidickych kapek. Dobfe pozorovatelny
Pb 0| 191] 125/ 162 143] 609| 115 182 452/ 123 179| je na snimcich v BSE diky vysoké atomové
Zn 022 828| 569 154 161 139 52| 547 489 40.8| 126 hmotnosti Pb (obr. 1a). U strusek havli¢-
Cu o| 022 1,76/ 2,34| 0,14 0| 034] 037| 091] 124] 349| Lobrodskych je zfejmé v disledku vyssich
As 0] 01 023 0 0] 011 0.41] 0,046 0] 0.58] 0.14] jnjcialnich obsahti Sb (az 142 ppm Sb, jih-
Sb 0| 0,045 1,15 0,048| 0,065| 0,008 0,081 0 0 0 05 Javské strusky max. 40 ppm Sb) piitomny
cd 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,01] 0,009 0 dyskrazit. Ten tvofi souc¢ast antimonidové

teplot a reakci se struskovou taveninou pseudomorfovan
asociaci sklo+korund. Identifikovany byly i drobné ne-
roztavené relikty rudniny tvorené sfaleritem a kfemenem.

Jednotlivé sulfidické faze studovanych struskovych
hmot byly jiz stru¢né popsany (Janickova et al. 2012;
Kapusta et al. 2012; Kapusta et al. 2013). Typicka je jejich
pritomnost ve formé komplexnéjsich (napt. obr. 1 a) nebo
(spise ojedinéle) jednofazovych inkluzi. U krystalickych
strusek maji inkluze kulovity i méné pravidelny tvar, v di-
sledku tuhnuti sulfidické taveniny az po vzniku hlavnich si-
likatd. Sklovité strusky obsahuji zejména inkluze ve formé

96

kapky (obr. 1c). Kromé hlavnich komponent
obsahuje i 0,41 hm. % As a 1,41 hm. % Pb. Ve struskach
jihlavskych bylo identifikovéno i ryzi stfibro (Cistota
91,6 hm. % Ag, pfimési 2,46 hm. % Cu a 5,19 hm. % Pb).
V odrazeném svétle ma podobu izometrickych zrn. Jako
inkluze ve sfaleritu byl az na elektronové mikrosondé
objeven Ba-analog apatitu (57,02 hm. % BaO). Ten tvori
automorfné omezenou a jen nékolik pm velkou listu.
S vysokymi obsahy Ba je nejspiSe spojena i pfitomnost
Cu-Fe-Ba sulfidické faze (obr. 1b).
Vysledky louziciho testu pro vybrané tézké kovy (Pb,
Zn, Cu, Cd) a metaloidy (Sb, As) jsou uvedeny v tabulce 3.
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Pocate¢ni hodnota pH pouzitého roztoku byla 4,78, po in-
terakci se vzorky doslo k jejimu nepatrnému navyseni

(maximalni pH 4,91 pro vzorek 4.1). Pouze v piipadé CP1

a PL1 byly analyzované obsahy Cd vyssi nez detek¢ni limit

pouzité metody. Mezi tézkymi kovy uvolnénymi do rozto-
ku dominuje Pb s maximem 179 mg/l u PL1. U stejného

vzorku byly zjistény i nejvyssi obsahy Zn (41 mg/l) a Cu

(12 mg/l).

Diskuze

Sulfidické faze strusek havlickobrodského a jih-
lavského rudniho reviru nejsou pfili§ odlisné od fazi
nalézanych na ostatnich lokalitach c¢eskych i zahrani¢nich.
Jako nejbéznéjsi je popisovan pyrhotin, mezi Zn-sulfidy
dominantné Fe-bohaty sfalerit ¢i wurtzit (Ettler et al. 2009;
Manasse — Mellini 2002), v havlickobrodském a jihlavském
reviru je fize pievazné nahrazena rudashevskyitem. Zaji-
mavé je jeho vytvareni tuhych roztoki spolu s pyrhotinem.
To je ditkazem $iroké izomorfie mezi FeS a ZnS. Ta je
dana podobnosti struktury obou sulfidi a je podminéna
teplotou priblizné 1 020 °C (Chaudhuri - Newesely 1993).
Cu-Fe-S faze, slozenim blizka bornitu, je v podobném
slozeni popsana napt. ze strusek po tavbé kobalt-médé-
nych rud v Zambii (Vitkova et al. 2010), kde je jeji vznik
interpretovén zatlacovanim bornitu idaitem (Cu,FeS,).

Jako inkluzi mi$né je mozné chapat antimonidovou
kapku s dyskrazitem, ktera je uzaviena v sulfidické kapce.
Antimon se v priibéhu tavby hromadi spole¢né s Cu a Pb
v nejnizsi ¢asti pece v tzv. cerné médi ¢i hutnim olovu. Diky
hustotni stratifikaci nemusel Sb sestoupit aZ do uvedenych
cilenych produktd, ale mohl se stat spolecné s arzenidy
soucasti misné (Vanék — Velebil 2007). Zdroj Sb v rudniné
predstavuji submikroskopické inkluze tetraedritu ¢i pyrar-
gyritu uzaviené v galenitu (Dobe$ — Maly 2001).

Obsahy S jsou ve studovanych vzorcich strusek rela-
tivné nizké a kolisaji v pripadé sklovitych i krystalickych
strusek, nicméné v pripadé krystalickych jsou v primeéru
vys$si. Tento idaj pfimo poukazuje na pomérné vysokou
efektivitu ptipravnych praci - predprazeni rudy. Stejné jako
S i vétsi cast As a Sb je odstraniovana jiz béhem prazeni
ve formé kout (Vanék — Velebil 2007). Vzhledem k niz-
kym obsahtim S je jen ¢ast tézkych kovii (reprezentovanych
hlavné Zn a Pb) pritomna ve formé sulfidi. V podstaté
pouze Cu je pritomna témér vyhradné v sulfidické formé
(+ nepatrné mnozstvi ryzi Cu). Pb je kviili inkompatibil-
nimu charakteru koncentrovano prednostné ve skle (jen
Cast ve formé oxidt a sulfid) a na rozdil od Zn do nové
vznikajicich krystalickych fazi, zastoupenych dominantné
silikaty, nevstupuje (srov. Jani¢kova 2012; Kapusta 2012).

Z hlediska pouzité metodiky pfilouzeni se da pred-
pokladat, ze doslo k uvolnéni tézkych kovii pfednostné ze
sulfidtl, pripadné kovovych fazi. Pro rozklad skelné faze
a silikatti by byl nutny delsi ¢as (Ettler et al. 2002). Vzorky
z obou studovanych revirti spliuji podminku podstatného
zastoupeni pyrhotinu mezi sulfidickymi fazemi, ktery
predstavuje ,,rychly“ zdroj Fe pro vznik oxyhydroxida
zeleza. Ty umoznuji fixaci louzenim uvolnénych tézkych
koviiatoaz2,07 hm. % Pb, 0,25 hm. % Zn, 0,91 hm. % Cu
a metaloidu az 4,63 hm. % As a 0,10 hm. % Sb (Ettler et al.
2003). Oxyhydroxidy Zeleza predstavuji jednu z mala
sekundarnich fazi stabilizujicich i Zn (Ettler et al. 2001).

Obsahy tézkych kovill a metaloidd v roztocich zis-
kané louzicim testem, provedenym podle USEPA (1994),
byly srovnany s maximalnimi koncentra¢nimi limity pro
pevné odpady (5 mg/l pro Pb a As a 1 mg/1 Cd). Z tohoto
pohledu limit u Pb nepiekracuje pouze jediny vzorek
CP1 (4,5 mg/l). V piipadé As a Cd s maximem 576 pg/l
a 100 pg/1 k prekroceni nedochdzi. Bohuzel tento protokol
se nezabyva Sb, Zn a Cu. V tomto pfipadé je ale mozné
pouzit hodnoty stanovené USEPA (2006) pro vodni pro-
stfedi a vyuzité napt. Ettlerem et al. (2009) a Piatakem et al.
(2004). Obsahy Zn jsou o nékolik radi vyssi nez odpovi-
dajici hranice akutni toxicity, kterd je 120 pg/l. Podobné
i u Cu je s vyjimkou vzorku 4.1, kde byla Cu pod mezi
stanovitelnosti, deklarovana hodnota 13 pg/l Cu rovnéz
nékolikaradové prekrocena. Chronicka ani akutni toxi-
cita u Sb neni definovana. Vzhledem k povaze materialu
pouzitého pro louzici test, kterym byl prasek rozemlety
naanalytickou jemnost, pfedstavuji ziskana data v podstaté
nejhorsi mozny scénaf, protoze i po 100-150 letech zvét-
ravani nedochazi k alteraci jednotlivych vzorkt hloubéji,
nez nékolik desitek um (Ettler et al. 2001).

P1i rozlieni typt strusek (sklovité vs. krystalické)
je patrné, ze obsahy tézkych kovil jsou vyssi u strusek
krystalickych (vyjimkou je vzorek 2.2). Nejvyssi obsahy Pb
ve struskach (vzorek 2.2) nekoreluji s nejvyssim obsahem
Pb ve vyluzich (mozna fixace Pb prednostné ve skle, jak
napovidaji nizké obsahy S - 0,33 hm. %). I pfes mozné
rozdily v ¢ase, hutnické technologii a zpracovavané rudé
jsou zajimavé velmi podobné obsahy stanovovanych prvki

......

strusky, nikoliv pfislusnosti k ur¢itému rudnimu reviru.
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ANTROPOGENNI OVLIVNENI OXIDU UHLICITEHO V JESKYNI V OBDOBI
POTLACENE VENTILACE (BALCARKA, MORAVSKY KRAS)

Anthropogenic influence on carbon dioxide in cave during period of limited ventilation
(Balcarka Cave, Moravian Karst)

Marek Lang, Jifi Faimon
Ustav geologickych véd PEF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 309580@mail.muni.cz

(24-23 Protivanov)

Key words: anthropogenic flux, Balcarka Cave, carbon dioxide, cave airflows, dynamic model

Abstract

An anthropogenic impact on carbon dioxide (CO,) concentrations was studied in the Balcarka Cave (Moravian Karst). The vari-
ables such as CO, concentrations, cave/external temperatures, and number of visitors (attendance) were monitored in the Gallery
Chamber and exterior with two-minute step during two-day monitoring campaign. For interpretation of the found data, a dynamic
model was proposed. Modeling showed that the CO, levels in the chamber under given conditions were controlled by the different CO,
concentrations in adjacent cave spaces and by the cave airflows driven by difference between the temperatures in cave and exterior,
AT. The adjacent CO, concentrations were (3.00-3.30)-10% mol m™ (DAF ventilation mode) and 2.57-10% mol m™* (UAF ventilation
mode). There was identified a time shift between switching both the individual ventilation modes: the UAF mode switched over to
DAF mode at non-zero temperature difference, AT = -2 °C. The overall natural net input of CO, into the studied chamber was 810~
mol s7. The anthropogenic CO, appeared as the peaks superimposed onto the natural CO, concentrations. The peaks heights cor-
respond to (i) number of visitors and (ii) period of their staying. The overall anthropogenic CO, flux into the studied chamber varied

from 8107 to 3.47:107 mol min™. This flux normalized to person number was 4-10° mol min™.

Uvod

Oxid uhlicity hraje klicovou roli v krasovych proce-
sech, jakymi jsou rozpousténi vapenct a rist kalcitovych
speleotém. Hnaci sily téchto procest jsou principidlné
dany rozdilem mezi (1) parcidlnim tlakem CO, v ptidach/
epikrasu, ®P_, . a(2) parcidlnim tlakem CO, v jeskynni
atmostére, "P ., . Vy$§i ®OP - Fidirozpousténi vipen-
ct a chemické slozeni prosakujicich vod vadézni zénou.
Nizsi PP, - vjeskyni Fidi odplynéni ,pfebytecného” CO,
ze skapovych vod, s naslednym riistem pH, pfesyceni vod
kalcitem a tvorbou kalcitovych speleotém (Faimon et al.
2012a). Okamzité koncentrace CO, v jeskynni atmosfére
predstavuji dynamicky stav, pti kterém je suma tokt CO,
do jeskyné vyrovnavana tokem CO, ven z jeskyné. Vstupni
toky CO, do jeskyné zahrnuji (1) pfirozené toky, spojené
predevsim s (i) difuzi CO, z epikrasu, (ii) odplyniovanim
skapovych vod (Bourges et al. 2001), (iii) proudénim
vzduchu z hlubsich pasaZi jeskyné, a (iv) endogennim CO,
(Batiot-Guilhe et al. 2007) a (2) antropogenni tok (CO, vy-
dechovany navstévniky jeskyné) (Dragovich a Grose 1990;
Faimon et al. 2006). Vystupni tok CO, z jeskyné je fizen
ventilaci jeskyné. Proudéni vzduchu jeskyni zavisi na (1)
rozdilech v hustotach vzduchu v jeskynni a venkovni at-
mosfére (de Freitas et al. 1982; Bourges et al. 2001; Spotl et
al. 2005) a (2) geometrii jeskyné. Protoze hustota vzduchu
je nejvyraznéji ovliviiovana teplotou, rozdily v hustotach
jeskynniho a venkovniho vzduchu zhruba odpovidaji
rozdilu mezi teplotou vzduchu v jeskyni a ve venkovnim
prostiedi. Hlavni fidici parametr proudéni vzduchu v jes-
kyni tak pfedstavuje teplotni rozdil AT =T _ . - T .
(kde T ., Je teplota ve vnéjsi atmosféfe a T . je tep-
lota v jeskyni) (Buecher 1999; Russell a MacLean 2008;
Kowalczk a Froelich 2010). Podle ventilace jsou jeskyné

Kklasifikovany do dvou skupin: (i) statické jeskyné (jeskyné
s jednim vchodem) a (ii) dynamické jeskyné (jeskyné s dve-
ma a vice vchody s riiznou nadmotskou vyskou) (Geiger
1966; Bogli 1978). Podle znaménka teplotniho rozdilu se
méni sméry proudéni: u dynamickych jeskyni Ize rozlisit
tfi rizné rezimy ventilace (ventila¢ni médy): (1) UAF méd
se vzestupnym proudénim (upward airflow mode), (2)
DAF méd se sestupnym proudénim (downward airflow
mode) a (3) pfechodovy méd s neustdlenym proudénim
(Faimon et al. 2012b; Faimon a Lang 2013). V zavislosti
na rozsahu ventilace midzeme u dynamickych jeskyni
rozlisit dvé hlavni obdobi: obdobi aktivni ventilace a ob-
dobi potlacené ventilace. BEhem obdobi aktivni ventilace
je doba zadrzeni vzduchu v jeskyni delsi nez doba trvani
aktualniho ventila¢ntho médu a dochazi ke kompletni
vymeéné vzduchu v jeskyni. V obdobi potlac¢ené ventilace
je doba zadrzeni vzduchu v jeskyni krat$i nez doba trvani
aktudlniho ventila¢niho médu: ditve nez dojde k vymeéné
vzduchu vjeskyni, dojde k obraceni sméru proudéni. Tim-
to zplisobem jsou vétrany pouze vstupni pasaze jeskyné
(Faimon et al. 2012b). Cile prace spocivaly v (1) upfesnéni
predstav o mechanismech a projevech antropogennich
vlivli v jeskyni, (2) navrzeni dynamického modelu a (3)
kvantifikaci antropogenniho ovlivnéni.

Misto studia

Studie byla provedena v jeskyni Balcarka. Jeskyné je
budovana ve svrchnodevonskych vapencich Macosského
souvrstvi v severni ¢asti Moravského krasu v blizkosti
obce Ostrov u Macochy (obr. 1a). Jeskyné je dlouha 350 m
a mocnost nadlozi se pohybuje od 20 do 50 m. Je tvofena
uzkymi chodbami a démy s bohatou jeskynni vyzdobou
rozkladajicimi se ve dvou patrech. Vzhledem k morfologii
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Obr. 1: Pozice jeskyné (a) a mapa jeskyné s mistem monitoringu
(b) (Balak, nepublikovana préce).

Fig. 1: The cave position (a) and cave map with monitoring site
(b) (Balak, unpublished work).

jeskyné a rozdilné polozenym vchodiim se jedna o dyna-
mickou jeskyni. Jeskyné je oteviena pro turisty a primérna
navstévnost predstavuje 30-40 000 navstévnikd za rok.
Pro monitoring sledovanych proménnych byl vybran dém
Galerie v hlubsich pasazich jeskyné (obr. 1b).

Monitoring

Data prezentovand v této praci byla naméfena v fijnu
2013. Koncentrace oxidu uhli¢itého a teplota vzduchu
v jeskyni byly kontinualné méfeny ve vysce priblizné 1 m
nad podlahou jeskyné. Teplota vzduchu ve venkovni atmo-
sféfe byla mérena v blizkosti vychodu jeskyné. Proménné
byly monitorovany po dobu 48 hodin s krokem méfeni
1 minuta. K monitorovani koncentraci oxidu uhli¢itého
v jeskynni atmosféfe byla pouzita dvoukanalova rucni
spektralni sonda FY A600-CO,H propojena s prenosnym
dataloggerem ALMEMO 2590-4S, Ahlborn, Germany
(rozsah méfeni 0 az 10 000 ppmv s rozliSenim + 1 ppmv).
Teplota vzduchu v jeskynni a venkovni atmosfére byla
méfena teplomérem/vlhkomeérem s dataloggerem COMET
S3120 (rozsah teplot -30 az 70 °C s presnosti + 0,4 °C).
Nameétena data byla zpracovana v programech Microsoft
Excel a STATISTICA verze 10 (Statistica 2014).

Vysledky a analyza dat
Data

Koncentrace CO, byly méfeny piivenkovnich teplo-
tach pohybujicich se vrozsahu od 1,3 do 15,1 °C. Pfi témér
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konstantni teploté uvnitt jeskyné (8,7 °C) po celou dobu
meéfeni variovaly hodnoty teplotniho rozdilu AT v zavislos-
ti na venkovni teploté od -7,3 do 6,3 °C. Koncentrace CO,
variovaly kolem priimérné hodnoty 673 ppmv (nejvyssi
nota byla 567 ppmv). Béhem prvnich hodin monitoringu
prosly jeskyni 4 skupiny navstévnikd o celkovém poctu
49 osob. Vyvoj koncentraci CO, v zdvislosti na teplotnim
rozdilu AT a navstévnosti je zndzornén na obrazku 2.
Numerické vypocty byly provedeny Eulerovou metodou
v programu MS Excel.

Modelovani
Pro interpretaci naméfenych dat byl navrzen dyna-

micky model reprezentujici monitorovany dém. Model se
skldda ze tii rezervoarti (Galerie a dvou ptilehlych prostor,
sousednich rezervoart 1 a 2) (obr. 3). Monitoring probihal
v dému Galerie. Rezervoar 1 reprezentuje vstupni pasaze
jeskyné a rezervodr 2 hlubsi pasaze jeskyné. Okamzité kon-
centrace CO, v jeskynnim dému jsou dény bilanci vSech
tokid CO, do/z dému. V rdmci modelovani byly uvaZzovany
4 hlavni toky: (1) ptirodni tok j, (spojeny s pfimou difuzi
CO, z epikrasu a odplynovanim skapovych vod), (2) antro-
pogenni tok j, (CO, vydechovany navstévniky jeskyné), (3)
tok ji, ze sousednich jeskynnich démi (spojeny s ventilaci
jeskyné) a (4) tok vystupujiciz domuj  (Fizeny ventilaci).
Toky CO, do dému Galerie (modelovy hlavni rezervoar)
jsou povazovany za kladné (znaménko +) a tok z dému
zanegativni (znaménko -). Celkovy tok CO, do rezervoaru
(dému Galerie), j [mol s''] je dan sumou jednotlivych tokd,
. dn Vde . . . .

:%:W:.]N T la t Jagy T Jiouy >
kde n_, je celkovy obsah CO, v rezervoaru [mol], V je ob-
jem monitorovaného dému [m’], ¢ je aktudlni koncentrace
CO, v monitorovaném dému [mol m™], tje ¢as [s] aj, j,,
Jaai) @ Jiouy PTedstavuji jednotlivé toky [mol s']. Toky .
aj,,, Jsou funkci ventilace a mohou byt vyjadieny jako

(1)

j(adj) = VCaap (2)
a
j(out) =-VG, (3)

kde v je objemova rychlost proudéni vzduchu [m’ s']
ac, jekoncentrace CO, vsousednich jeskynnich domech
[mol m]. Po dosazeni tok do rovnice (1) a Gpravach
dostavame

de j_,\+ In tVeuy Ve

- , 4
dt Vv v v @

Objemova rychlost proudéni bylo pocitdna podle vztahu

v=k, /AT> (5)

T  akAT

jeskyné

viz Faimon a Lang (2013), kde AT =T

exteriér

je konstanta tmérnosti [m’ min™' deg™?].



GeoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2014

Denni & na sméru proudéni (jednot-
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= Diskuze
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Obr. 2: ProloZeni dat oxidu uhli¢itého teoretickou modelovou k¥ivkou (a) v zavislosti na teplotnim

rozdilu jeskyné (b) (Balcarka, Galerie).

Fig. 2: Fitting the carbon dioxide data by theoretical model curve (a) based on the cave tempe-

rature difference (b) (Balcarka Cave, Gallery).

teplotniho rozdilu byla v sig-
nalu CO, vy¢lenéna 4 obdobi
s rozdilnymi médy proudéni
vzduchu: dvé obdobi s klad-
nymi hodnotami teplotni-

UAF méd

ho rozdilu odpovidaji DAF
moédu proudéni vzduchu

. v, a dvé obdobi se zapornymi

<~ smErprouddnl 1D - hodnotami teplotniho roz-

_ dilu odpovidaji UAF médu

S, €t llw c<e,, (obr. 2a). Modelovani uka-

= , , . zalo, ze ,,pozadové koncen-

. Dam 1 ¢ Joan Galerie i ‘Dam 2 S trace CO,“ v rezervodru
pasdle ' B : pasiie (ptirozené koncentrace bez
petne Coar . o & L Crao e antropogenniho vlivu) byly

| i
aj{:m smiér proudéni
- DAF méd

v daném obdobi fizeny toky
CO, z vedlejsich jeskynnich
prostor, j .. Pfimé toky
CO, z epikrasu, j,, mély
jen maly vyznam. Zatimco
v hlubsich pasazich jeskyné

Obr. 3: Koncepéni model dynamiky oxidu uhli¢itého v atmosféte jeskynniho domu.
Fig. 3: Conceptual model of carbon dioxide dynamics in cave chamber atmosphere.

Antropogenni toky CO, byly pocitdny podle vztahu

.=k A,

JA at

(6)

kde A je navstévnost [pocet navitévniki] ak  je prislusna
konstanta imérnosti [mol min].

Data naznacila vliv rozdilnych koncentraci CO, v pro-
storach sousedicich s rezervoarem (domem) v zavislosti

jsou koncentrace CO, vy$si
v dtisledku vyssich toki CO,
z epikrasu z predchazeji-
citho obdobi, ve vstupnich
pasazich jeskyné jsou koncentrace niz$i diky vyméné
vzduchu s venkovni atmosférou. Aktualni koncentrace
CO, v rezervodru pak zdvisi na sméru proudéni vzduchu
(ventilacnim mddu) v jeskyni. Pokud se jeskyné nachazi
v UAF médu, vzduch proudi ve sméru ze vstupnich pasazi
jeskyné do hlubsich casti a pfinasi do monitorovaného
dému niz$i koncentrace CO, (snizuje koncentrace CO,
v rezervoaru). Naopak pfi DAF moédu vzduch proudi
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Tab. 1: Vysledné parametry modelovani oxidu uhli¢itého na
Galerii (Balcarka).

Tab. 1: Resulted parameters of CO, concentrations in the Gallery
Chamber (the Balcarka Cave).

Parametry Hodnoty
in [mol min™'] 8,00-10°
Cladi) DAF 1 [mol m’] 3,30-102
Cladi) DAF2 [mol m’] 3,00-102
Cadi) UAF [mol m’] 2,57-10?
k, [mol min"'] 4,00-10°
kDT (DAF) [m® min™ deg ] 0,90

kDT (UAE) [m® min™' deg "] 0,41

zhlubsich ¢asti jeskyné a piinasi do monitorovaného dému
vys$i koncentrace CO, (zvysuje koncentrace CO, v rezer-
voaru). U druhého prechodu mezi UAF a DAF médy byl
u signalu CO, identifikovdn Casovy posun. Koncentrace
CO, se zacaly zvySovat uz pred zménou moédu proudéni,
coz je konzistentni s jiz dfive popsanym jevem, kdy pre-
pnuti médi je dosazeno pfi nenulovych hodnotach AT
(Faimon et al. 2012b).

Antropogenni ovlivnéni koncentraci CO, v monito-
rovaném dému v zévislosti na navstévnosti je na datech
dobre patrné (obr. 2a). Prirastek CO, se zde projevuje
jako piky nasuperponované na ,,pozadové koncentraci
CO," Vysky jednotlivych pikti odpovidaly (i) poctu osob
vjednotlivych skupindch a (ii) délce pobytu v déomu. Antro-

Literatura

pogenni toky CO, do monitorovaného déomu se v zavislosti
na poctu navstévniki pohybovaly od 4,4:10 do 7,2:102
mol min™. Tento tok normalizovany na osobu odpovida
4:10° mol min™. Modelové chovéni je ovlivnéno velkym
poctem parametr, které neumoziiuji jednoznacné fesenti.
Uvedené feseni lze tak chépat jako jedno z moznych. Fe-
nomén antropogenniho ovlivnéni jeskyné vyzaduje dalsi
podrobné studium.

Zavéry

Antropogenni ovlivnéni oxidu uhli¢itého bylo
studovano v jeskyni Balcarka v Moravském krasu. Pro
interpretaci naméfenych dat byl navrzen dynamicky model
reprezentujici monitorovany dém. Modelovani ukazalo,
ze ,,pozadové koncentrace CO,” v jeskynnim dému byly
tizeny toky CO, z vedlejsich jeskynnich prostor v zavislosti
na sméru proudéni vzduchu v jeskyni. Ventilace jeskyné
tak miize v nékterych pasazich paradoxné prispivat ke zvy-
$eni koncentraci. Antropogenni ovlivnéni koncentraci CO,
v monitorovaném dému je reprezentovano piky na ,,poza-
dové koncentraci CO, jejichZ intenzita je pfimo imérnd
poctu osob a délce jejich pobytu.

Podékovani

Prdce byla zastiténa instituciondlni podporou vyzkumu
Masarykovy univerzity v roce 2011-2012. Autofi dékuji
recenzentovi J. Zemanovi za kritické pripominky.

Batiot-Guilhe, C. - Seidel, J.-L. - Jourde, H. - Hébrard, O. - Bailly-Comte, V. (2007): Seasonal variations of CO, and **Rn in
a mediterranean sinkhole - spring (Causse d ’Aumelas, SE France). - International Journal of Speleology, 36 (1), 51-56.

Bourges, F. - Mangin, A. - d "Hulst, D. (2001): Le gaz carbonique dans la dynamique de 1’atmosphére des cavités karstiques:
l'exemple de 1’Aven d'Orgnac (Ardéche). - Earth and Planetary Science, 333, 685-692 (in French).

Bogli, A. (1978): Karsthydrographie und physische speleologie. — Springer, Berlin. 292 pp.

Buecher, R.H. (1999): Microclimate study of Kartchner Caverns, Arizona. - Journal of Cave and Karst Studies, 61 (2), 108-120.

De Freitas, C. R. - Littlejohn, R. N. - Clarkson, T. S. - Kristament, L. S. (1982): Cave climate: assessment of airflow and ventila-
tion. - Journal of Climatology, 2, 383-397.

Dragovich, D. - Grose, J. (1990): Impact of tourism on carbon dioxide levels at Jenolan Caves, Australia: an examination of
microclimatic constraints on tourist cave management. — Geoforum, 21 (1), 111-120.

Faimon, J. - Stelcl, J. - Sas, D. (2006): Anthropogenic CO,-flux into cave atmosphere and its environmental impact: A case study
in the Cisafska Cave (Moravian Karst, Czech Republic). - Science of the Total Environment, 369, 231-245.

Faimon, J. - Li¢binskd, M. - Zaji¢ek, P. (2012a): Relationship between carbon dioxide in Balcarka Cave and adjacent soils in the
Moravian Karst region of the Czech Republic. - International Journal of Speleology, 41 (1), 17-28.

Faimon, J. - Troppovd, D. - Baldik, V. - Novotny, R. (2012b): Air circulation and its impact on microclimatic variables in the
Cisafskd Cave (Moravian Karst, Czech Republic). - International Journal of Climatology, 32, 599-623.

Faimon, J. - Lang, M. (2013): Variances in airflows during different ventilation modes in a dynamic U-shaped cave. - Internatio-
nal Journal of Speleology, 42 (2), 115-122.

Geiger, R. (1966): The climate near the ground. - Cambridge, MA, Harvard University Press. 628 pp.

Kowalczk, A.J. - Froelich, P. N. (2010): Cave air ventilation and CO, outgassing by radon-222 modeling: How fast do cave breath?

- Earth and Planetary Science Letters, 289, 209-219.

Russell, M.J. - MacLean, V.L. (2008): Management issues in a Tasmanian tourist cave: Potential microclimatics impacts of cave
modifications. - Journal of environmental management, 87, 474-483.

Spotl, C. - Fairchild, U. - Tooth, A. F. (2005): Cave air control on dripwater geochemistry, Obir Caves (Austria): Implications for
speleothem deposition in dynamically ventilated caves. - Geochimica et Cosmochimica Acta, 69, 2451-2468.

Statistica (2014): StatSoft. Dostupné na http://www.statsoft.com/ [17. 1. 2014]

102



GeoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2014

CHARAKTERISTIKA ANOMALNIHO SKAPU V PUNKEVNICH JESKYNICH
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Characteristics of anomalous drip in Punkva caves (Moravian Karst)
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Abstract

Cave speleothems grow from supersaturated dripwaters and store information about various karst processes along the water flow
path. Anomalous non-saturated waters may occur if (1) rainfall water passes very rapidly through karst profile or if (2) two saturated
waters of different compositions are mixed. The low mineralization close to saturation could be reached also as (3) result of calcite
precipitating prior the water enters the cave. The hydrogeochemistry of four dripwaters in the Punkva Caves (Moravian Karst) was
systematically studied for anomalous properties during one-year period. The drips are situated in a passage behind Predni Dém
Chamber (CP1 and CP2, 24 samples each), in Tunnel Corridor (TCI, 24 samples), and in Zadni Dém Chamber (ZD1, 6 samples).
The dripwaters CP1, CP2, and ZDI show various flow regimes but very similar hydrogeochemical properties: electric conductivity
(EC = 550-630 uS/cm), saturation (SI , = 0.8-1.2), and Mg/Ca ratio (1000*(Mg/Ca) = 15-20). In contrast, the dripwater TCI
shows stable drip rate and EC = 275-350 uS/cm, SI = -0.1 to 0.3, and almost thrice as high Mg/Ca ratios as other drips. High and
stable discharge of the drip TC1, combined with low EC, SI close to zero, and high Mg/Ca ratio indicate that a prior precipitation of
calcite is responsible for the anomalous composition of the dripwater. The slightly negative SI values that were occasionally observed

indicate that further minor processes probably participate on the water formation.

Uvod

Hydrogeochemické parametry skapovych vod
predstavuji cenny zdroj informaci o krasovych procesech
na cesté vody horninovym profilem. Tyto procesy mohou
byt iizeny celou fadou vlivii - zejména klimatickymi. In-
formace o vyvoji klimatu v minulosti mohou byt voditkem
k pochopeni soucasnych klimatickych zmén. Proto jsou
v soucasnosti pfedmétem zajmu skapové vody a speleoté-
my, které z nich vznikaji.

Jeskynni skapy vznikaji na mistech, kde do jeskyn-
nich prostor volné vytéka prosakujici voda. Tato voda se
do horninového prostfedi dostavd infiltraci z povrchu
a puklinami/pralinami protéka pidou a svrchni ¢asti
krasového profilu (epikras). Dochazi k jejimu zadrzovani
v epikrasu a postupnému pronikani nize do vadézni zény.
Od okamziku vsaku voda reaguje s okolnim prostredim.
Dochazi k rozpousténi plynného oxidu uhli¢itého pri-
tomného v pérech protékanych vodou. Vysledny roztok
rozpousti karbonatové mineraly pfitomné v horniné
(véapenci), viz rovnice 1. V podminkach tzv. otevieného
systému je CO,(aq) spotfebovévany rozpousténim kalcitu
doplnovan z atmosféry, dokud neni ustavena rovnovaha
atmosféra-voda-kalcit.

CaCO, + H,0 + CO, = Ca’* + 2HCO; (1)
Vyraz pro rovnovaznou konstantu je

- 2+
k. = [HCOJICa™] )

T P

Cco2

Rovnovaha mezi kalcitem a produkty rozpousténi je ddna
souc¢inem rozpustnosti
K. =[COZ][Ca*] 3)
Jeho hodnota se méni s teplotou - pro 15 °C je pK_= 8,38
a pro 5 °C je pK_= 8,36 (Jacobson — Langmuir 1974).
Zpétna rovnice popisuje opacny proces — srazeni kalcitu.
Stupen nasyceni roztoku mineralem se vyjadfuje indexem
nasycent, SI:

SI= log% (4)

kde Q je reakéni kvocient a K je rovnovazna konstanta.
V rovnovaze je K = Q a SI se pak rovna nule. Je-li index
nasyceni kladné ¢islo, je roztok presyceny a budou se z néj
vylucovat ,,pfebytecné® slozky a krystalizovat pevna faze.
Pokud je zéporny, je roztok nenasyceny a bude naopak
mineral rozpoustét.
Dynamika interakce kalcit — voda je pomérné rychla
- odhadované ¢asy zadrzeni vody v krasovém profilu jsou
dostatecné k dosazeni rovnovahy. V nizsi ¢asti vadézni
z6ny je predpokladan systém uzavieny vzhledem k plyn-
nému CO,: voda zde proudi péry a puklinami bez kontaktu
s plynnym CO,. Z téch nakonec tsti do jeskynnich prostor,
kde panuji odli$né podminky - zejména nizsi P__ , fizeny
ventilaci jeskyné. Ve snaze vyrovnat parcialni tlaky skapo-
va voda odplynuje prebyte¢ny oxid uhlicity, tim zvysuje
pH a aktivitu CO,> iontu a stdvé se pfesycenou kalcitem.
Ten se zacne srazet a vytvari jeskynni speleotémy (sintry,
stalaktity, zaclony apod.). Z jeskynnich prostor je voda
odvadéna dale do freatické zony a mimo krasovou oblast.
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Ne vzdy ale pozorujeme v jeskynich presycenou
skapovou vodu - predchozi hydrogeochemicky vyzkum
zaméfeny na korozi speleotém (Faimon et al. 2004), od-
halil v Tunelové chodbé v Punkevnich jeskynich anomalni
skap nenasyceny ke kalcitu (SI = -0.8 az -0.3). Jednou
z pri¢in mize byt to, Ze (1) ¢ast srazkové vody vadozni
zénou proudi velmi rychle podél pfednostnich cest (napt.
$achtovy tok ze zavrtt). Takova voda neni pfi prichodu
profilem v kontaktu s horninou dostate¢né dlouho pro
ustaveni rovnovéhy a pfi vyusténi do jeskyné je nenasycena
kalcitem (SI < 0). Vzhledem k velkému pritoku by pro
takovou vodu byla typicka sezénnost a velka variabilita
ve vydatnosti (Smart — Friederich 1982).

Dalsi pri¢inou muze byt (2) mixovani vod s rozdil-
nym slozenim (obsahy rozpusténych karbonatt a vapniku).
Kazda z vychozich vod mize byt pfitom v rovnovaze
s kalcitem - jejich rozdilnd minerali-

rozpousténi vapence je diilezitym faktorem (2) ¢as zadrzeni
vody v krasovém profilu. Je také mozné, ze dochazi k (3)
selektivnimu uvolnovani Mg z kalcitu (Morse — Arvidson
2002). V neposledni fadé muze variace v koncentracich
stopovych prvki zptsobit (4) mixovani a fedéni vod.

Studovana lokalita a metodika

Skapové vody byly vzorkovany v Punkevnich jesky-
nich, coz jsou vefejnosti zpfistupnéné jeskyné v severni
¢asti Moravského krasu asi 12km v. od Blanska. Jeskynni
systém byl zformovan fekou Punkvou. Je vyvinut v laza-
neckych a vilémovickych vapencich maco$ského souvrstvi
(Baldk 1984).

Prezentovana data predstavuji dva skapy v chodbé
za Pfednim démem (skapy CP1 a CP2), skap v Tune-
lové chodbé (skap TC1) a skap v Zadnim dému (ZD1),

zace je dana odli$nymi podminkami
formovini, zejména odlisSnym P, .
Takové miseni lze ocekavat v mis-
tech ktizeni puklin nebo v $achtdch
akominech, kde voda stéka ve formé
filmu na sténach. Vysledny mix vod
ptvodné v rovnovaze s kalcitem
bude vzdy nenasyceny a bude smé-
fovat k nové rovnovize s CO,

a karbondtem. V pripadé rychleho
praniku nadlozim vstupuje tato

Punkevni jeskyné - sucha Cast

Predni dom

voda do jeskynniho prostfedi jako
nenasycend. Vzhledem ke slozitosti
vodnich cest v krasovém profilu je
mozné, ze k mixovani pivodné od-
délenych vod dochazi také napft. pti
nadmérnych srazkich a pretocich sousedicich kolektora
v epikrasu. Hydrologie skapti s mixovanymi vodami tak
muze byt velmi proménliva (Tooth - Fairchild 2003).
Poslednim mechanismem je (3) pfedchozi srazeni
kalcitu pred vstupem do jeskyné (prior calcite precipitation
- PCP). Voda v tomto pripadé protéka volnymi prostory,
jejichZ atmosféra ma niz8i parcidlni tlak CO, nez odpo-
vida rozpusténym karbondtovym slozkdm, P, . Voda
reaguje odplynénim, stava se pfesycenou a vylucuje kalcit.
V malych prostordch by se P, vatmosféte rychle vyrovnal
$ P o PCP Ize proto ocekdvat ve vétsich, dobre ventilova-
nych prostorach Svou roli hraje také kinetika odplynovani
vody - ¢im vétsi je plocha télesa vody a mens$i celkovy
objem, tim rychleji se vyrovna Pcoz(g) oz Z hlediska
vydatnosti neni diivod predpokladat, ze se Voda predbézné
srazejici kalcit bude lisit od béznych prasakovych skapo-
vych vod, da se ale o¢ekavat intenzivnéj$i PCP v obdobich
s nizkymi pritoky (Fairchild et al. 2000).

Pfirozpousténi karbonatovych hornin voda zvysuje
svou mineralizaci. Z kationt se na mineralizaci podili ze-
jména Ca** z kalcitu, méné Mg** z dolomitu a hofe¢natého
kalcitu. Pomér mezi obsahem vapniku k hot¢iku je uréovan
nékolika procesy (Fairchild et al. 2000; Fairchild — Treble
2009). Prvnim z nich je (1) pfedbézné srazeni kalcitu — ten-
to proces vede k poklesu koncentrace vapniku a tim k na-
ristu poméru Mg/Ca. Vzhledem k nestechiometrickému
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Obr. 1: Mapa ¢asti Punkevnich jeskyni s vyznacenou polohou studovanych skapt (Baldk,
nepublikovana prace).
Fig. 1: Map of Punkva Caves with marked location of studied drips (Baldk, not published).

viz obr. 1. Zdrojem skapti za Prednim démem jsou drobnd
br¢ka po levé strané chodby smérem od vchodu. Voda
skapu TC1 v Tunelové chodbé kape ze zaclonky asi 30 cm
$iroké, vyvinuté na hrané usti komina. Skap ZD1 kape ze
stropu Zadniho dému na speleotému ,,Vaza“ z vysky cca
20m. Vzorky byly odebirany dvakrat mési¢né v obdobi
od tinora 2012 do tinora 2013. Prezentovana data pro skapy
CP1a CP2aTCl a hydrologie skapu ZD1 pochdzi z 24 mé-
feni. Z dtivodu nizké vydatnosti, kterda neumoznovala
vzorkovani, bylo ze skapu ZD1 k dispozici pouze 6 vzorkil.
Pfimo na misté byly u vzorki méfeny pH, vodivost
a stanovena alkalita (acidimetrickou titraci) a koncentrace
vapniku (komplexometrickou mikrotitraci). Vydatnost
(rychlost) skapu byla urcovana pocitanim kapek béhem
standardniho ¢asového intervalu 1 min. Kompletni che-
mické analyzy byly nasledné provedeny vlaboratofi za po-
uziti ICP-MS. Satura¢ni indexy byly vypocitany modelo-
vacim softwarem PHREEQC (Appelo - Parkhurst 1999).

Vysledky a analyza dat

Hydrogeochemické parametry skapovych vod z Pun-
kevnich jeskyni jsou na obrazku 2a. Skapy CP2 a TC1 vyka-
zuji relativné stalou vydatnost (varia¢ni koeficient < 50 %),
zatimco vydatnost skapti CP1 a ZD1 je proménlivéjsi
(varia¢ni koeficient > 50 %). V priibéhu roku vykazovala
vydatnost vSech skapu slabé klesajici trend. Maximalni
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Obr. 2: Hydrogeochemické vlastnosti skapovych vod v Punkevnich jeskynich v obdobi od tinora 2012 do tnora 2013 (TC1, CP1

a CP2 znazoriuje 24 méfeni; ZD1 zndzornuje 6 méfeni).

Fig. 2: Hydrogeochemical parameters of dripwaters from Punkva Caves in the period from February 2012 to February 2013 (TC1,
CP1 and CP2 represents 24 measurements; ZD1 represents 6 measurements).

vydatnosti byly pozorovany na pfelomu tnora a bfezna,
minimalni pak v prosinci.

Elektrickd vodivost skapi CP1, CP2 a ZD1 se
pohybuje mezi 550 az 630 uS/cm, zatimco u skapu TC1
je v rozmezi 275-350 uS/cm (obr. 2b). Index nasyceni
kalcitem (SI, ) se pro skapy CP1, CP2 a ZD1 pohybuje
v rozmezi 0,8-1,2, pro skap TC1 variuje blizko rovnovahy
(SI=-0,1az0,3).

Pomér hor¢ik/vapnik pro skapy CP1, CP2 a ZD1 se
pohybuje v rozpéti 15-20. Pouze v pripadé skapu TC1 do-
sahuje téméf trikrat vyssich hodnot. Pritom obsah hot¢iku
je ve vSech skapech velmi staly (Mg ~ 1,5 mg/1).

Diskuze

Variabilita vydatnosti skapti CP2 a TC1 niz$i nez 50 %
indikuje celoro¢né pomérné stalé skapy s malymi vykyvy.
Tyto skapy odpovidaji stabilnim zdrojim vody v nad-
lozni ¢asti krasu (visuté kolektory v epikrasu). Naopak
vy$$i variabilita vydatnosti skapi CP1 a ZD1 naznacuje
sezonni povahu skaptl s rychlym pritokem a mensimi
kolektory. Systematicky pokles vydatnosti naznacuje, Ze
primarni zdroje vody v nadlozi jeskynnich prostor se
v pribéhu roku zvolna vyprazdnuji a dopliuji se pravde-
podobné v obdobich tani snéhu. Obc¢asné nartisty vydat-
nosti po srazkach v priibéhu roku mohou byt zptisobeny

pistovym tokem, kdy infiltrujici voda vytlaci starsi vodu
zachycenou v puklinach.

Z hlediska geochemickych vlastnosti mizeme
skapové vody v Punkevnich jeskynich rozdélit do dvou
skupin. Prvni skupinu tvoii ,bézné skapy“ CP1, CP2
a ZD1 - jejich mineralizace je velmi stald, jak doklada
konduktivita (viz obr. 2b). U skapti CP1 a CP2 je patrna
velka podobnost geochemickych vlastnosti vod, ackoli se
hydrologicky velmi lisi.

Druhou skupinu predstavuje skap TC1. Ten vyka-
zuje anomalni vlastnosti — nizi a variabilni konduktivita
indikuje niz$i celkovou mineralizaci ve srovnani se zby-
lymi skapy, skap je blizko rovnovahy s kalcitem a pomér
Mg/Ca je zvySeny.

Relativné stabilni a vysoky pritok skapu TC1 ukazuje
na objemny kolektor a del$i ¢asy zadrzeni. To vylucuje
primy kontakt s povrchem, rychly priitok vody krasovym
prostfedim a nafedéni mélo mineralizovanou srazkovou
vodou — mixovani po srazkovych udalostech by zptisobo-
valo velkou variabilitu vydatnosti. Proti miseni vod svéd¢i
pomér Mg/Ca - zatimco obsah hot¢iku je obdobny jako
v ostatnich skapovych vodach, obsah vapniku je vyrazné
nizéi a ur¢uje hodnotu poméru.

Anomdlni hodnoty indexu nasyceni (tj. koncentrace
karbonatti a vapniku) jsou nejpravdépodobnéji zptisobeny
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predchozim srazenim kalcitu ve vys$sich patrech jeskyni.
Tento predpoklad potvrzuji i dfivejsi speleologické prace:
komin nad skapem je pres dvacet metrt dlouha, uklonéna
prostora s jeskynni vyzdobou (Glozar 1984), coz dokladuje
srazeni kalcitu.

Vzhledem k nékolika zaznamenanym ptipadiim,
kdy byl index nasyceni ke kalcitu mensi nez 0 (viz obr. 2¢),
se na vysledném slozeni anomalni vody pravdépodobné
podili vedle predchoziho srazeni kalcitu jesté dalsi procesy.
Index nasyceni by mohl byt zaporny naptiklad v situaci,
(1) kdy se voda predbéziné srazejici kalcit opét dostane
do prostoru s vy$§im P__ , rozpousti jej a stéva se nena-
sycenou ke kalcitu. Dal§im procesem (2) je miseni dvou
rtiznych vod ptivodné v rovnovaze s kalcitem.

Zaveér

Na zakladé hydrogeochemické studie skapovych vod
v Punkevnich jeskynich (Moravsky kras) byl identifiko-
van skap s anomalnimi vlastnostmi: nizkou mineralizaci,
stavem blizko rovnovéhy s kalcitem, vysokym pomérem
Mg/Ca a relativné velkou a stalou vydatnosti. Analyzy
dat naznacuji, zZe se z vody tohoto skapu predbézné srazel

Literatura

kalcit ve volnych prostorach v nadlozi jeskyné. Existenci
takovéto prostory nad skapem TC1 potvrzuji speleologické
vyzkumy. Samotné predchozi sraZeni nicméné nevysvétlu-
je véechny hydrochemické vlastnosti (napt. SI < 0), takze
na kone¢ném stavu vody ztejmé participuji dalsi procesy,
naptiklad mixovani riznych typt vod. Prestoze je anomal-
ni skap nenasyceny ke kalcitu pouze ojedinéle, nedovoluje
spolehlivé zamitnout hypotézu chemické koroze speleotém
skapovymi vodami.

Zbyvajici studované ,standardni® skapy vykazuji
s vyjimkou hydrologie velmi stejnorodé hydrogeochemic-
ké vlastnosti: zvySenou mineralizaci, niz$i pomér Mg/Ca
a zna¢né presyceni kalcitem.

Podékovdni

Vyzkum byl instituciondlné podpoten spolecnosti GEOtest,
a. s., a Masarykovou universitou. Autoti ddle dékuji Jitimu
Hebelkovi ze Spravy jeskyni Moravského krasu a RNDr. An-
toninu Timovi ze Spravy CHKO Moravsky kras za podporu
pti monitoringu. Diky pati také recenzentovi Mgr. Tomdsi
Kuchovskému, Ph.D. za podnétné pFipominky.

Appelo, C. A.J. - Parkhurst, D. L. (1999): User’s guide to PHREEQC (Version 2) — a computer program for speciation, batch-reac-
tion, one-dimensional transport, and inverse geochemical calculations - Water-Resources Investigations Report, 99-4259.
Baldk, I. (1984): Mineralogicko-petrograficky a drobné tektonicky vyzkum Punkevnich jeskyni. — MS, diplomova prace PfF

UJEP Brno.

Faimon, J. - Zimak, J. - Zajicek, P. - Schwarzova, M. - Stelcl, J. (2004): The study of recent destructive processes in the Moravian
Karts caves (Czech republic). - Geographica, (Acta Universitatis Palackianae Olomucensis, Facultas Rerum Naturalium),

38,1, 9-13.

Fairchild, I. J. - Borsato, A. - Tooth, A. F - Frisia, S. - Hawkesworth, C. J. - Huang, Y. - McDermott, F. & Spiro, B. (2000):
Controls on trace elements (Sr-Mg) compositions of carbonate cave waters: implications for speleothem climatic records.

- Chemical Geology, 166, 255-269.

Fairchild, I. J. - Treble, P. C. (2009): Trace elements in speleothems as recorders of environmental change. - Quaternary Science

Reviews, 28, 449-468.

Glozar, P. (1984): Priizkum kominovych prostor v suché ¢4sti Punkevnich jeskyni. - Ceskoslovensky kras, 35, 87-93.
Jacobson, R. L. - Langmuir, D. (1974): Dissolution constants of calcite and CaHCO,+ from 0 to 50 °C. - Geochimica et Cosmo-

chimica Acta, 38, 301-318.

Morse, J. W. - Arvidson, R. S. (2002): The dissolution kinetics of major sedimentary carbonate minerals. - Earth-Science Reviews,

58, 51-84.

Smart, P. L. - Friederich, H. (1982): The classification of autogenic percolation waters in karst aquifers: A study in G.B. Cave,
Mendip hills, England. - Proceedings University of Bristol Spelaeological Society, 16, 2, 143-159.

Tooth, A. F. - Fairchild, I. J. (2003): Soil and karst aquifer hydrological controls on the geochemical evolution of speleothem-
-forming drip waters, Crag Cave, southwest Ireland. - Journal of Hydrology, 273, 51-68.

106



GeoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2014

ALKALIE V BRIDLICICH ROZSTANSKEHO SOUVRSTVIi TEZENYCH
VE VELKOLOMU MOKRA (MORAVSKY KRAS)

Alkali elements in shales of the Rozstani Formation extracted from the Mokra Quarry
(Moravian Karst)
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Abstract

Limestones of the Macocha and Lise#i Formations and silty to clayey shales of the Rozstdni Formation as cement raw material are
extracted from the Mokrd Quarry in the southern part of the Moravian Karst. Limestones of the both mentioned formations have
only very low concentrations of potassium and sodium. The paper is focused on the study of chemical and mineralogical composition
of the mentioned shales sampled in the eastern part of the Mokrd Quarry. The rocks have been investigated by using EDX analysis. In
the studied shales, a pelitic fraction usually prevails over an aleuritic one. Up to 90 % of the pelitic fraction comprises phyllosilicates
(mainly muscovite and illite), hereinafter identified quartz and feldspars (K-feldspar, less often plagioclase). Aleuritic component
is significantly represented by quartz. The studied rocks are rich in alkali elements (2.5 wt. % K,0 and 2.6 wt. % Na,O in average).
Potassium occurs in phyllosilicates of the composition corresponding to illite (or) muscovite and to biotite, partly replaced by chlorite
of the clinochlore-chamosite series. Sodium is present in feldspars. It is clear that silty to clayey shales of the Rozstdni Formation

may significantly affect the total alkali content in the produced cement. Data are tabled and discussed.

Uvod

Mezi cementarské suroviny dobyvané ve velkolo-
mu Mokra patfi vedle karbonatovych hornin (vapenci
a kalciturbidit) maco$ského a lisenského souvrstvi také
bridlice souvrstvi rozstanského. V ramci sledovani distri-
buce alkalii v surovindch aktualné téZenych ve velkolomu
Mokra byly zminéné biidlice podrobné studovany. V nich
pritomné alkalie mohou vyznamnym zpiisobem ovlivnit
celkovy obsah alkalii v cementu, ktery je jednim ze sledo-
vanych parametrii. Hlavni vysledky jsou uvedeny v tomto
¢lanku; podrobnéjsi udaje 1ze najit v nepublikované zprave
(Stelcl - Zimak 2012).

Siliciklastické sedimenty rozstanského souvrstvi
ve vychodni ¢asti velkolomu Mokra maji charakter sil-
tovych az jilovych biidlic $edé az tmavosedé barvy, ktera
se navétranim méni az na zelenavé hnédou. Jejich petro-
grafickou charakteristikou se podrobné zabyvali jiz Stelcl

— Schmidt (1963), pticemz mineralni slozeni uvedenych
hornin bylo hodnoceno jak mikroskopicky, tak zejména
na zakladé rentgenové difrak¢ni analyzy. Podle citovanych
autort v jimi studovanych bridlicich prevazuje peliticka
slozka nad aleuritickou. Az 90 % objemu pelitické slozky
pripada na fylosilikaty (sericit, biotit, chlorit), dale byl
identifikovan kifemen a plagioklas. Na slozeni aleuritické
slozky se podle Stelcla — Schmidta (1963) podili hlavné kie-
men, fylosilikaty (sericit, muskovit, biotit, chlorit) a Zivce.

Vzorky a metody

Bridlice rozstanského souvrstvi vystupuji a jsou
tézeny ve vychodni ¢asti velkolomu Mokra (etaze 395V
a 410V), kde jsou na né nasunuty karbonatové horniny

liseniského souvrstvi (viz napt. Rez 2010). Nasunova zéna
ma charakter tektonické melanze, v niz se stfidaji Supiny
vapenci se Supinami bfidlic; horniny v jejim prostoru
jsou misty silné tektonicky postizené (mylonitizované)
a také grafitizované. V souboru studovanych vzorki bifi-
dlic rozstanského souvrstvi z obou etazi silné drcené nebo
grafitizované horniny zastoupeny nejsou.

Ke stanoveni kvantitativniho chemického slozeni
vybranych reprezentativnich vzorkt byly vyuzity energiové
disperzni analyzy. Tyto analyzy byly provedeny na elek-
tronovém skenovacim mikroskopu JEOL JSM-6490LV
vybaveném EDX analyzatorem (Oxford Instruments)
v Laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy
Ustavu geologickych véd PfF MU Brno. Doba nacitani
spektra ¢inila 75 sekund.

Pred provedenim vlastnich analyz byla z kazdého
vzorku vyfiznuta desticka o rozmérech cca 1 x 1c¢m, a to
ve sméru piiblizné kolmém na folia¢ni plochy. Povrch
desticky byl hrubé nabrousen a nasledné vakuové napafen
uhlikem. Na raznych mistech kazdého preparatu bylo
analyzovano pét plosek o velikosti pfiblizné 1 x 0,7 mm,
aby mohla byt podchycena ptipadna nehomogenita vzorku.
Vysledné hodnoty uvadéné v dal$im textu a v tabulce 1
predstavuji vzdy priamér z téchto péti stanoveni. Rozméry
mineralnich zrn ve studovanych horninach jsou tak malé,
ze na vy$e uvedeném pristroji nebylo mozno, az na ojedi-
nélé vyjimky, provést jejich reprezentativni bodové analyzy.

Vysledky a jejich diskuze

Vysledky reprezentativnich EDX analyz osmi vzor-
ki (z celkového souboru 15 analyzovanych vzorki) jsou
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Tab. 1: Chemické slozeni btidlic rozstanského souvrstvi z vychodni ¢asti velkolomu Mokra. Plo§né
EDX analyzy; n. d. = pod mezi detekce.

Tab. 1: Chemistry of the shales of the Rozstani Formation from the eastern part of Mokra Quarry.
EDX analyses of the areas of about 1 mm? n. d. = below detection limit.

vazana na jiné mineralni
faze, napt. Zivce. Vysled-
ky analyz jsou v tabul-

o
o
=
o
@
)
‘1
c
[\
3
=
o
<

ce 1 prepocteny na sumu

vysledky analyz osmi reprezentativnich vzorkt (hm. %)

parametry celého souboru vzorka

100 hm. %. Data v tabulce

M1276 |M1282|M1295|M1302|M1314 |M1317 | M1322| M1332

min | max | median | pramér 1 koresponduji S V}'rée

K0 2,64 | 4,17 | 3,81 | 3,75 | 1,23 1,33 | 1,78 | 1,28

2

1,23 4,17 2,21 2,50

Na,O 1,97 | 1,86 | 1,49 | 2,03 | 291 | 3,90 | 3,34 | 2,92

uvedenymi udaji o mine-

149 | 3,90 247 2,55 ralnim sloZeni studova-

Sio 65,22 | 60,73 | 62,81 | 61,70 | 74,07 | 76,95 | 69,81 | 76,21

60,73 | 76,95 67,52 68,44 Il}”Ch hornin. VySOk}" po-

TiO 0,95 | 0,98 | 0,88 | 0,76 | 0,62 | 0,50 | 0,63 | 0,70

00 ] 098 | 0731 07 | g SiO, je v souladu s vy-

ALO, | 1525 |1853 |17,99 | 18,70 | 10,72 | 10,71 | 11,52 | 9,79

9,79 | 18,70 13,39 14,15

CaO 1,08 | 1,16 | 0,25 | 0,42 | 1,65 | 092 | 3,88 | 2,01

znamnym zastoupenim
025 | 38 | 1,12 | 142

FeO 983 | 893 | 943 | 9,13 | 587 | 3,80 | 4,56 | 4,29

kfemene. Obsahy K,O
380 | 983 | 740 | 698

MgO 1,97 | 2,74 | 3,14 | 3,06 | 1,63 | 1,16 | 143 | 1,23

aNa,O jsou zhruba stejné

1,16 | 314 | 180 | 205 . .y
a pohybuji se v priméru

MnO 0,11 nd. | nd. | nnd.| nnd. | nd. | nd | nd

0,00 | 0,11 0,00 0,01

SO nd. | nd | nd | 012 nd | nnd. | nd. | nd

3

kolem 2,5 hm. %. V pri-
0,00 | 0,12 0,00 0,02

PO 0,13 nd. | nd. | nnd.| nnd. | nd. | nd | nd

275

¢ drasliku pr kla-
000 | 013 | 000 | 02| Padédrasliku predpokld

CO, 085 | 091 | 0,19 | 0,33 1,30 | 0,72 | 3,05 | 1,58

o190 | 305 0.88 12 dame jeho pfednostni
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Obr. 1: Korelace Al O,/SiO, v bridlicich rozstanského souvrstvi.
Fig. 1: Correlation Al,0,/SiO, in the shales of the Rozstani
Formation.
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Obr. 2: Korelace (Al,0,-Na,0)/K,0 v biidlicich rozstanského
souvrstvi.

Fig. 2: Correlation (Al,0,-Na,0)/K,O in the shales of the Roz-
stani Formation.

uvedeny v tabulce 1, jejiz soucasti jsou i parametry cha-
rakterizujici cely studovany soubor. Pfi zpracovani EDX
analyz byl proveden dopocet CO,, a to na zékladé obsahu
CaO v analyzovanych ploskach, pficemz predpokladame,
ze vSechen stanoveny oxid vapenaty je v dané plosce va-
zan na kalcit. Jde pouze o predpoklad, ¢ast CaO miize byt
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vazbu na fylosilikaty (illit,
muskovit a také biotit);
pritomnost sodiku souvisi pravdépodobné se zastoupe-
nim plagioklasu. Hlinik je vazan jak na fylosilikaty, tak
i na zivce. Relativné vysoké koncentrace zeleza a hot¢iku
1ze spojovat s biotitem a chloritem, hojnymi v nékterych
vzorcich.

Na obrazku 1 je zndzornén vztah mezi obsahy ALO,
a Si0, v souboru studovanych btidlic. Negativni korelace
je dusledkem faktu, Ze zvy$eni podilu alumosilikati je
kompenzovano snizenim obsahu kifemene.

Pozitivni korelace byla nalezena mezi molarnimi
kvocienty ALO,-Na,0/K,O (obr. 2). Ctyfmi ptimkami jsou
zde vyznaceny poméry (Al,0,-Na,0)/K,0 o hodnotich 1,
3,4 a 5. Vysledky analyz spadaji do relativné uzkého pole
vymezeného poméry 3 a 5. Pomér mezi Al/K o hodnoté
3 odpovidé stechiometrii muskovitu. Pole reprezentujici
illit je ohranic¢eno liniemi odpovidajicimi pomértim 3
a 5. Korelace tedy naznacuje, ze draslik je ve studovanych
hornindch vazan pfednostné na fylosilikat se stechiometrii
odpovidajici illitu az (nebo) muskovitu. Mizeme zcela
vylou¢it moznost, ze by vyznamnym nositelem drasliku
mohly byt Zivce (v draselnych Zivcich je pomér A/K = 1).

Obr. 3: BSE obraz siltové bridlice (vzorek M1276) z velkolomu
Mokra.

Fig. 3: BSE image of the silty shale (sample M1276) from the
Mokra Quarry.
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Opacnoussituacilze konstatovat v piipadé sodiku, u néjz lze
predpokladat dominantni vazbu na plagioklasy; pfitom-
nost jinych minerdlnich fazi obsahujicich v podstatném
mnozstvi sodik je nepravdépodobna.

V nékterych vzorcich jsou fylosikaty sporadicky za-
stoupeny biotitem, tvoricim $upinkovité agregaty (obr. 3),
¢asto do rizného stupné preménéné na chlorit. Jeho
slozeni na zakladé EDX spektra odpovida chloritu kli-
nochlor-chamositové fady, patrné s prevahou chamositové
slozky. Na obrazku 3 chloritizovanému biotitu odpovidaji
anizometrické priifezy relativné svétlé barvy, misty s roz-
poznatelnou bazalni §tépnosti; cerné objekty (napt. velky
ve stfedni ¢asti snimku) jsou tvofeny grafitickou substanci.
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surovinach ve velkolomu Mokrd byly detailné studovany
siliciklastické sedimenty rozstanského souvrstvi. V soucas-
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»rozstanské bridlice® 1,23 az 4,17 hm. % K,O (pramér
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Kelezaiska struska zZMDrazlivek uXKyjova skhe-
homogennim fazovym slozenim velybru-
su. VMevé casti obrazku je struska bohata
nabbpakni faze, vipravé ¢asti je doména bohata
nalelké krystaly fayalitu sipestrymi interfe-
ren¢nimi barvami. Okrouhlé izotropni objekty
jsou pory (fotografovano skanalyzatorem).
Foto Z. Dolnicek 2014.

Pohled nal¢dpadni ¢ast lomu Brezinka. Velpod-
nich etazich je odkryto perucko-korycanské
souvrstvi (tmavé zaruvzdorné jilovce akkory-
canské vrstvy) alifhejvyssich dvou etazich bélo-
horské souvrstvi, tvorené vapnitymi prachovci
aloiskovci. Nalbazi bélohorského souvrstvi §&
byl dokumentovan vyskyt krasovych utvard.

Foto T. Kumpan, 2013.

lomu Mokré odkryvajici tmavosedé siltové
az jilové bridlice rozstaklského souvrstvi.
Foto J. Stelcl, 2005.



Glacifluvidlni hruby masivni stérk ve stredni ¢asti odkryvu v Kolnovicich, bbhét)’/ na klasty’kFemene, muskovitického a zivcového
kvarcitu a chudy na nordika. Foto M. Hanacek, 2009.

s = - i <

Glacifluvialni korytoVité zvrstvené stérkovité pfsky na Polském kopci u Vidnavy, bohaté na klasty nordickych hornin é s pestrou
skladbou klastt hornin z krystalinika Rychlebskych hor. Foto M. Hanacek, 2011.
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