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Odskrceny meandr Moravy
nad Osypanymi biehy, na vto-
ku a vytoku jsou vytvorené
aluvialni zatky porostlé ve-
getaci. Meandr vlevo jsou
znamé Osypané biehy. Foto: J.
Wenzel, 2006.

Pticné Clenény sklenény koralek z hrobu na j. pfedhradi rané
sttedovékého hradiska Bieclav-Pohansko (9. stol. n. 1.). Sklo
bylo nedestruktivné studovano pomoci skenovaciho mikro-
skopu. Foto: R. Pfichystalova, 2010.
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Bazaltovy mozdif a drtidlo z neolitického naleziste Tell Arbid
Abyad v sv. Syrii (halafska kultura, 6. tisicileti pfed n. L.).
Surovina na jejich vyrobu byla importovana na vzdalenost
kolem 65 km. Foto: L. Zahradkova, 2008.

Vybrus vapence s foraminiferou Lenticulina cf. hebetata
(Schwager), oxford, lom Hady, Brno (vzorek 12/10). Métitko:
0,1 mm. Foto: M. Bubik, 2011.

Vybrus amfibol-biotitického durbachitu z lomu Kralovec, jv.
od Jaroméftic nad Rokytnou. Delsi strana fotografie je 3 mm.
Foto: D. Burianek, 2003.

Snimek na 1. strané obdlky: Drobné zlatinky na kfemeni z loziska Marie Pomocna III ve zlatohorském reviru, Zlaté Hory. Sitka

snimku cca 20 mm. Foto: M. Nepejchal, 2007.
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PALYNOLOGICKE ZHODNOCENI SEDIMENTU Z VRTU IVAN IK-1

U HUSTOPECI

Palynological evaluation of the sediments from borehole Ivan IK-1 near Hustopece

Petra Basistova, Nela Dolakova

Katedra geologie a paleontologie PfF MU, Kotldrskd 2, 611 37 Brno; e -mail: 162649@mail.muni.cz

(34-12 Pohotelice)

Key words: Carpathian Foredeep, Lower Badenian, palynology

Abstract

The Lower Badenian marine sediments from the Moravian part of the Carpathian Foredeep (the borehole Iva#i IK-1
near Hustopece) were studied from the palynological point of view. The pollen data document subtropical climate with
the dominance of zonal vegetation of evergreen broadleaved forest during the Miocene climatic optimum. The azonal
vegetation has been represented by riparian forest with Ulmus, Alnus and coastal swamp with Taxodiaceae, Cyrillaceae,
Myricaceae. The extrazonal (mountain) vegetation has been represented by Picea, Cathaya, Tsuga. The presence of
Dinoflagellata and green algae Tasmanaceae indicates marine palaeoenvironment.

Uvod

Vrt Ivan IK-1 byl situovan v j. ¢asti karpatské
predhlubné v blizkosti Hustopeci. Studovany vrt zasahl
do hloubky 60 m. Tento vrt byl z paleontologického a bio-
stratigrafického hlediska zpracovan v praci Tomanova
Petrova - Svébenicka (2007). Na lokalité byly sedimentolo-
letech (Adamek et al. 2003, Petrova et al. 2005).

Ve zkoumaném vrtu bylo rozpoznano osm zaklad-
nich litofacii, které se vzajemneé stiidaji v celém profilu vrtu
(Nehyba et al. 2008). Spodni ¢ast profilu (hloubka 60-47 m)
tvori $térkopisky, hrubozrnné pisky az slepence s lokalné
vyvinutym kfizovym zvrstvenim. Zbylou ¢ast profilu
(hloubka 47m - povrch) tvori svétle sedé, Sedozelené
vépnité jily s horizontalni laminaci. Casto jsou prokladany
polohami svétle Sedych kalcitickych jilti s horizontalni
laminaci a jemnymi vrstvickami pisku v bazalnich ¢astech.
V hloubce 60-39 m byl zjistén rostouci obsah jilové frakce
a pokles obsahu piscité frakce, coz ukazuje na rychlé stida-
ni hrubé zrnitych facii tzv. Gilbertovych delt s pobieznimi
faciemi (Nehyba et al. 2008). Mezi hloubkami 39-27 m
doslo nejspise ke zmél¢ovani sedimenta¢niho prostoru.
V hloubce 27-20m se sedimenta¢ni prostredi prohlubo-
valo. Mezi 20-10 m hloubky doslo pravdépodobné k opét-
nému zmél¢ovani. Pocateéni prohlubovani a zavére¢né
zmél¢ovani bylo urceno na zékladé vyvoje planktonnich
a bentoznich mikroorganismi (Nehyba et al. 2008).

Podle paleoklimatickych zavérti vychdzejicich ze
studia makro i mikrofléry stfedni Evropy (napt. Bohme
2003, Utescher et al. 2000, Dolakovd 2004, Hladilova et al.
1998, 2001, Kvacek et al. 2006), patti spodni baden ke kli-
matickému optimu (cca. 14-18 miliont let). Nejnovéjsi
data, zalozena na makrofloristickych i palynologickych
vysledcich, rozdéluji floristické elementy na zonalni a azo-
nalni (intrazonalni, extrazondlni) prvky, coz umoziuje

podrobnéjsi rekonstrukce vegeta¢niho pokryvu i klima-
tického charakteru (Kvacek et al. 2006).

Vyhodnoceni paleoklimatickych dat pro spodni
baden z izemi karpatské predhlubné bylo interpretovano
z palynologického zaznamu na lokalité Zidlochovice. In-
terpretace byly zpracovany na zakladé tzv. koexisten¢niho
pristupu (Mosbrugger — Utescher 1997, Bruch et al. 2004).
Paleoklimatické charakteristiky byly vypocteny nasle-
dovné: MAT - (primérna ro¢ni teplota): 15,7-19,4 °C,
CMT - (teplota nejchladnéjsiho mésice): 5,0-12,5 °C,
WMT - (teplota nejteplejsiho mésice): 24,7-28,1 °C, MAP
- (pramérné ro¢ni srazky): 1096-1520 mm, WMP - (srazky
v nejvlhéim mésici): 204-236 mm, DMP - (srazky v nej-
sussim mésici): 19-24 mm, WMP - (srazky v nejteplejsim
mésici): 82-180 mm.

Metodika

Vzorky pro palynologii byly odebirany z jemnozrn-
nych vapnitych jilt.. Metraze odbért byly voleny s ohledem
na zmény spolecenstev foraminifer a nanoplanktonu
2007, Nehyba et al. 2008). Pro palynologicky vyzkum bylo
odebrano celkem 24 vzorki sedimentt. VSechny vzorky
byly na palynomorfy pomérné bohaté (Basistova 2009).

Palynomorfy byly separovany standardni palynolo-
gickou maceraci za pomoci HCI 10 %, HE KOH, ZnCl,
se specifickou vahou 2g/cm’. Pozorovani bylo provadéno
v prochazejicim svétle na mikroskopu typu NIKON - AL-
PHAPHOT 2. Cast materialu byla studovana rovnéz v elek-
tronovém mikroskopu JEOL JSM - 649 OLV na Ustavu
geologickych véd PfF MU v Brné.

Ke kvantitativnimu zhodnoceni bylo pouzito pylo-
vého diagramu (obr. 1), ktery byl zpracovan v programu
POLPAL (Walanus — Nalepka 1999).

Kenozoikum
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Obr. 1: Pylovy diagram vrtu Ivan IK-1, usporadany podle ekologickych skupin.
Fig. 1: The pollen diagram from the borehole Ivan IK-1, organized by ecological groups.
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Obr. 2: Zakladni typy pylovych zrn a spor z vrtu Ivan IK-1 u Hustopeci (zvétseni LM 1000x).
Fig. 2: The most representative pollen and spores from borehole Ivan IK-1 at the Hustopece (magnification LM 1000x).
Quercoidites henrici (Potonié) Potonié, Thomson,Thiergart (hloubka 43,75 m)
Cornaceaepollenites satzveyensis (Pflug) Ziembinska-Tworzydto (hloubka 12,55m)
Dicolpopollis kockeli Pflanzl (hloubka 27,3 m)

Engelhardtioidites quietus (Potonié) Potonié (hloubka 43,75 m)

Inaperturopollenites hiatus (Potonié) Thomson & Pflug. (hloubka 12,55m)
Cingulisporis gracillimus Nagy (hloubka 43,75m)

Caryapollenites simplex (Potonié) Raatz (hloubka 16,20 m)

Sciadopityspollenites serratus (Potonié & Venitz) Raatz (hloubka 16,20 m)

9. Platanipollenites sp. (hloubka 43,75m)

9 a,b SEM Platanipollenites sp. (hloubka 43,75m)

10.  Platanipollis ipelensis (Pacltovd) Grabowska (hloubka 12,55 m)

11.  Dinoflagellata (hloubka 16,20 m)

12.  Asteraceae — Cichoreacidites gracilis Nagy (hloubka 16,20 m)

13.  Cathayapollis sp. (hloubka 16,20 m)

14.  Tapetum foraminifery (hloubka 16,20 m)

15.  Normapollenites sp. (hloubka 27,30 m)

© NN e
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Pfi paleoekologické analyze palynospekter jsme
vychazely z publikaci Stuchlik (1994), Nagy (1985).

Vysledky

Témér ve vSech vzorcich osciloval pocet Dinoflagellat
s rozvétvenymi vybézky na cystach a zelené rasy celedi
Tasmanaceae, které jsou typické pro prostiedi otevieného
mote. Vzacné byla nalezena fasa Botryococcus, vyskytujici
se v brakickém a sladkovodnim prostredi, coz Ize nej-
pravdépodobnéji vysvétlit transportem vodnimi proudy
do motského prostoru. Sporadicky byla nalézana pylova
zrna skupiny Normapolles, ktera byla redeponovana ze
sedimentti ktidového stari.

Z hlediska geofloristickych prvki ve smyslu Stuchlik
(1994) vyrazné dominovaly klimaticky teplomilné taxony
(obr. 1). Celed Sapotaceae byla ptitomna v mensim mnoz-
stvi. V palynospektrech byla hojné zastoupena pylova zrna
rodut a druht Engelhardia, Platycarya, Quercoidites henrici,
Q. microhenrici, Tricolporopollenites liblarensis, T. marcodu-
rensis, T. falax, T. cingulum pussilus, T. cingulum oviformis,
méneé jiz Platanus, Ilex, které dokumentuji teplomilné,
stalezelené, tzv. mezofytni prvky (obr. 2).

Arktoterciérni (opadavé prvky) byly zastoupeny
niz$im procentem (obr. 1). Reprezentovaly je rody Carya,
Betula, Fagus. Nélezy téchto taxonu svédci o tom, Ze teploty
nedosahovaly tropickych hodnot (obr. 2).

Azonalni vegetace byla reprezentovana prvky luz-
niho lesa (Ulmus, Juglands, Pterocarya, Alnus, Fraxinus),
mocalové pribrezni vegetace: Taxodiaceae — Myricaceae

— Cyrillaceae a rtiznymi taxony kapradin (obr. 1). Skupinu
kapradorostii zastupuji predevsim celedi Polypodiaceae
a Pteridaceae (obr. 2).

Nalézany byly i elementy extrazondlni horské vege-
tace s rody Picea, Cathaya, Tsuga a Cedrus.

Ve vsech vzorcich byl hojné zastoupen rod Pinus.
Jeho pylova zrna byvaji transportovana na velké vzda-
lenosti a hromadi se zejména v mofskych sedimentech
vzdalenéjsich od pobrezi. Bylinna slozka byla zastoupena
sporadicky, reprezentuji ji predevsim celedi Poaceae,
Chenopodiaceae, Asteraceae (obr. 2). Jednalo se spise
o zalesnény raz tehdejsi krajiny.

Pomérné casto se ve studovanych vzorcich vyskyto-
vala pylova zrna rodu Olea.

Kenozoikum

Diskuze a zavér

Kvalitativni a kvantitativni analyza pylovych spekter
vrtu Ivan IK-1 prokazala dominujici postaveni listnatych
lest s prevahou teplomilnych, stélezelenych elementd.
Arktoterciérni prvky flory byly v palynospektrech zastou-
peny niz$im procentem. Mocalovou vegetaci dokumentuji
¢eledi Taxodiaceae, Myricaceae, Cyrillaceae a riizné formy
kapradin, coz vypovida o zna¢né vlhkosti v tomto obdobi.
Vzacné se vyskytujici bylinné prvky svédci o prevazné
zalesnéném charakteru krajiny. Zjisténi byli i zastupci
extrazondlni, horské vegetace. ZvySené mnozstvi pylovych
zrn rodu Pinus je typické z palynofacialniho hlediska pro
sedimentaci v mofském prostfedi, vzdalenéjsim od pobte-
z1. Mot'ské prostiedi dosvédcuje i pritomnost zelenych ras
¢eledi Tasmanaceae a Dinoflagellata s vybézky na cystach.
Ojedinély vyskyt brakické az sladkovodni fasy Botryo-
coccus je pravdépodobné spjaty s pritokem sladkovodniho
toku do panve.

Palynospektra nalezena ve studovaném materialu
prokézala dominantni postaveni teplomilnych elementd,
coz svéd<i o teplém az subtropickém podnebi.

Ve srovnani s palynologickymi analyzami ze spodni-
ho miocénu karpatské predhlubné (Zdrazilkova-Dolakova
1996) 1ze konstatovat, ze v palynospektrech spodniho bade-
nu procentualné pribyva zastupcti rodu Tricolporopollenites
liblarensis a naopak se snizuje procento rodt Engelhardia
a Platycarya. V souladu s dal$imi palynologickymi vyzku-
my spodnobadenskych sedimentti karpatské predhlubné
(Dolakova et al., in press) se v palynospektrech vrtu Ivan
vyskytovalo zvy$ené mnozstvi pylovych zrn rodu Quercus
(zejména opadavych forem) a Platanus.

Podékovdni

Projekt byl podporovdn grantem GACR 205/09/0103
- Mélkovodni ekosystémy stredniho miocénu Centralni
Paratethydy: Sukcese a interakce anorganické a organické
slozky ekosystémii.
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KARBONATOVE KONKRECE MORAVSKOSLEZSKYCH BESKYD
(CESKA REPUBLIKA)

Carbonate concretions of the Moravsko-Slezské Beskydy Mountains (Czech Republic)

David Burianek, Miroslav Bubik, Oldrich Krejci

Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 59 Brno; e-mail: david.burianek@geology.cz

Key words: Cretaceous, Carpathian Flysch Belt, concretions, siderite, calcite, pyrite

Abstract

The carbonate concretions up to 1 m in diameter occur in the Cretaceous and Paleogene formations of the Silesian Unit
in the Moravskoslezské Beskydy Mountains. Three concretions from three different formations were analyzed (Verovice
and Istebna formations and Albian-Cenomanian of the Kel¢ Development of the Silesian Unit). The concretions contain
mainly siderite (Fe,, .. Ca,, Mg . Mn, . CO,)andminorcalcite. Accessory crystals and framboids of pyrite
are common. Differences among samples are mainly in the grain size of carbonates and in variable proportion of siderite

and calcite. Primary lamination composed of fine clastic grains is preserved within the calcite and/or siderite cement.

The septaria cracks are filled with calcite and minor siderite.

Uvod

Karbonatové konkrece s proménlivym zastoupenim
sideritu jsou hojné na fadé mist Moravskoslezskych Beskyd.
Tyto konkrece byly historickou surovinovou zakladnou
hutniho primyslu ve Slezsku. Hamry na Ostravici by-
vaji uvadény jiz v 16. stoleti a v 17. stoleti vznikl hamr
ve Starych Hamrech. Jiz od roku 1772 zde byly budovany
feudalnimi vlastniky pudy vysoké pece. Centrum Zelezar-
stvi se vytvorilo kolem Frydlantu nad Ostravici a v Basce.
Béhem 18. a 19. stoleti zde byly sideritové Zelezné rudy
bézné tézeny. Pravé tato ruda umoznila zahdjit rozvoj
hutniho pramyslu na Ostravsku (Vitkovice). Tézba drob-
nymi dilnimi dily a jdmami probihala v okoli Vetovic,
Frydlantu nad Ostravici-Satiné, Bordovic, Kozlovic, Tiché,
Kuncic pod Ondfejnikem, Vy$nich Lhot a Janovic (Bubik
et al. 2004). Vyhledavani novych lozisek téchto rud také
vyraznou mérou prispélo k rozvoji vyzkumu geologie
a stratigrafie Moravskoslezskych Beskyd. Diky nevalné
kvalité suroviny a rozptylenému vyskytu konkreci v§ak
zéjem o tuto surovinu v druhé poloviné 19. stoleti opadLl.
Primérnd ruda obsahuje 10 az 33 hmot. % Zeleza (Roth

- Matéjka 1953, Bubik et al. 2004). Tézilo se predevsim
v nehlubokych jamach nebo $achticich, které vétsinou
fungovaly jen velmi kratkou dobu.

Dnes jiz tyto konkrece nepredstavuji perspektivni
zdroj Zelezné rudy, avsak mohou ndm poskytnout fadu
zajimavych udajii o sedimentaci a diagenezi pelitickych
sedimentd, v nichz se nachazeji. Vyskyty konkreci v sou-
vrstvich riizného staii a geneze poskytuji jedine¢nou moz-
nost studovat, jak se tyto rozdily projevily na mineralogii
a stavbé konkreci.

Geologicka pozice

Karbonatové konkrece a tenké lavice vystupuji v pe-
litickych faciich ve vétsiné souvrstvi kiidy az paleogénu

Kenozoikum

slezské jednotky. Hohenegger (1861) vymezil ve slezské
jednotce Sest pasem pelosideritovych slojek, které byly
predmétem zdjmu jako Zelezna ruda. Podle soucasného
litostratigrafického ¢lenéni se pelosiderity vyskytovaly
v hradi$tském, vefovickém, lhoteckém, mazackém, isteb-
nanském a roznovském souvrstvi godulského vyvoje (Roth
- Matéjka 1953, Mencik et al. 1983). Pelokarbonatové
konkrece se vyskytuji rovnéz ve svahovém vyvoji kel¢ském
a to zejména v pelitech souvrstvi milotického. Nov¢ byly
podrobeny detailnimu studiu orienta¢né vybrané tfi kon-
krece z rtiznych souvrstvi slezské jednotky na lokalitach:
Verovice, Hrachovec a Choryné.

Metodika

Analyzy mineralt byly provedeny na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 (Laborator elektronové mik-
roskopie a mikroanalyzy, Ustav geologickych véd P¥F MU
a Ceska geologicka sluzba). Méfeni probihalo ve vinové
disperznim moédu za nésledujicich analytickych podminek:
urychlovaci napéti 15 kV; primér elektronového svazku
5 um, proud svazku 10 nA, nacitaci ¢as 10-20 s pro hlavni
prvky, 20-60 s pro stopové prvky; operator S. Benedova.
Byly pouzity tyto standardy: Si, K, Al - sanidin, Mg - MgO,
Fe — almandin, Ca - grosular, Mn - spesartin, Ti - titanit,
Cr - chromit, Na - albit, Sr - SrSO,, P - fluorapatit, F -
topaz, Cl - NaCl, Zn - gahnit, V - vanadinit, Cu - Cu,
Y - YAG. Obsahy prvka byly prepocteny PAP korekei
(Pouchou a Pichoir 1985).

Petrografie

Oviélné a bochnikovité karbonatové konkrece
mohou mit v priméru az 1 m. Na povrchu byvaji ¢asto
navétralé a pokryté limonitizovanou krustou o mocnosti
az nékolik mm. Pis¢ité laminy v konkrecich byvaji nékdy
naprosto rovné a priibézné, jindy mirné zvinéné a vzacné



GeoL. vvzk. MoR. StLez., Beno 2011/2

b - struktura indikujici anik fluid na povrchu konkrece.

Obr. 1: Diagenetické struktury v konkrecich z lokality Choryné (dokumenta¢ni bod DH069): a - septariové trhliny vyplnéné kalcitem,

-

Fig. 1: Diagenetic structures of the concretions from locality Choryné (documentary point DH069): a — septaria cracks filled by calcite,

b - fluid-escape structure on the concretion surface.

i nepruibézné. Obcas miizeme ve stfedni ¢asti konkrece
pozorovat provifeni téchto lamin. Bézné jsou na povr-
chu velkych konkreci patrné vlasové trhlinky vyplnéné
karbonatem, které indikuji pozici Zzilek, jejichz $itka se
obvykle zvétsuje smérem do stfedu konkrece (septarie).
Neékdy je povrch konkreci deformovany. Typické jsou také
rtizné prohlubné, nékdy az struktury, pfipominajici krater
(obr. 1a). Tato struktura ma ve své horni ¢asti prohluben
vyplnénou brekciovitou hmotou. Bézné se uvnitf konkrece
vyskytuje sit karbonatovych zilek (obr. 1b), které vypliuji
trhliny vzniklé pii diagenezi (septarie). V nékterych
konkrecich jsou patrné nejméné dvé generace zil. Starsi,
nékolik mm mocné zilky, maji bilou barvu a jsou ¢isté
kalcitové. Mladsi jsou nahnédlé a kromé kalcitu obsahuji
také siderit. Ve stfednich ¢astech septérii

albitu a lupinky muskovitu, ptipadné chloritu. Vzacné
se vyskytuje klasticky monazit a zirkon. Siderit se casto
vyskytuje v jemnozrnnych agregatech (obr. 2a) nebo vy-
tvari drobnd xenomorfni zrna s nepravidelnou zonalnosti
(Fe, s 065 Ca06 M8 15010 M, CO,). Analyzy ze stredni
¢dsti zrn maji nejvyssi obsahy SiO, (az 5 hmot. %) a ALO,
(az 3 hmot. %). Kalcit se vyskytuje jen vzacné a vypliuje
prostor mezi jednotlivymi zrny sideritu. Ve vétsich zrnech
jsou misty vlasové zilky tvorené chalcedonem. BézZné jsou
az 0,1 mm velké agregaty zrn pyritu.

Verovice (DH229). Konkrece je tmavé Seda, protdhla
a pochazi z ¢ernych jilovctl (misty vapnitych) verovické-
ho souvrstvi, které misty obsahuji az nékolik cm mocné

se obcas vyskytuje téméf prihledny kalcit. |lokality | DH149/2| DH149/3| DH069/4 | DH069/5 | DH069/6 | DH229/1 | DH229/2
Nékdy byly pozorovany struktury ,cone- |minerél | siderit | siderit | kalcit | kalcit | siderit | siderit | siderit
in-cone®. Kromé konkreci se pelokarbondty | SiO, 2,53 2,95 0,03 0,02 0,00 0,06 0,19
misty vyskytuji v podobé vrstev o mocnosti  [ALO, L19 1,87 0,02 0,00 0,00 0,07 0,14
maximaélné nékolik cm az dm, které mohou | FeO 46,77 | 43,60 1,30 149 | 4764 | 4864 | 47,59
mit délku az nékolik m a obvykle ¢ockovité | MnO 047 | 046 L9 | 298 | 318 | 219 | 248
vyklifiuji. MgO 6,60 8,07 0,21 0,33 3,49 5,72 5,48
CaO 3,47 363 | 5466 | 5349 5,28 3,31 3,69
Hrachovec (dokumentaéni bod 1528 g’gz 8’33 g’gg 8’3; g’gg g’gg g’g;
DH149). Konkrece mé nepravidelny disko- |- : : d ’ ’ ’ >
" \ = 6141 | 6097 | 5749 | 5834 | 5959 | 5998 | 59,58
vity tvar a tloustku kolem 5,5 cm. Vyskytuje [
s PR si 0042 | 0047 | 0000 | 0000 | 0000 | 0001 | 0003
se v tmave Sedych jemnozrnnych jilovcich
dni &sti istebiianskéh i N Al 0,023 | 0035 | 0000 | 0000 | 0000 | 0002 | 0,003
Spoh nicastistebnanske 1? SOUvIStvl. dag’vo‘ Fe'' 0,647 | 058 | 0018 | 0020 | 0746 | 0742 | 0728
vrchu je vyrazne navetrald a ulzmtli]e JODTE 0,007 | 0006 | 0017 | 0041 | 0050 | 0034 | 0038
patrné gradacni zvrstveni. V- konkreci jsou Ty, 0,063 | 0193 | 0005 | 0008 | 0097 | 0156 | 0,149
patrne 3 laminy, kte,rve,m_aﬂ na bazi piscitou ¢, 0,061 | 0062 | 0958 | 0930 | 0106 | 0065 | 0072
pfimés. Jemnozrnné ¢asti konkrece obsahuji [ 0008 | 0008 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
vyssi ptimés jilovych minerdld a jen vzacne [, 0,000 | 0,000 [ 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
drobné Klasty kfemene. V hrubozrnnéjsich |5 kat. 0951 | 0939 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0998 | 0,995

partiich jsou bézna az 0,1 mm velkd, angu-
larni a subanguldrni zrna kfemene vykazujici - kysliku ve vzorcové jednotce.

Znéka koroze na Stqu S karbonéty- V ma- Tab. 1: Analyses of carbonates (wt. %) and empirical formulas recalculated on
lém mnozstvi jsou pfitomna klastickd zrna  the basis of 1 oxygen per formula unit.

Tab. 1: Analyzy karbonatti (hmot. %) a empirické vzorce prepoctené na zaklad

14 Kenozoikum
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Obr. 2: Petrografie karbonatovych konkreci: a — drobné zrnity siderit koroduje zrna kftemene (Hrachovec, DH149), b - framboidy
pyritu uzaviené v zdkladni hmoté tvorené sideritem (Vefovice, DH229), ¢ - kalcitové zrna s inkluzemi sideritu (okraj konkrece,
Choryné, DH069), d - centralni ¢ast konkrece prorazena kalcitovou Zilkou, v zékladni hmot¢ je kalcit ¢asto lemovany sideritem
(Choryné¢, DH069).

Fig. 2: Petrography of the carbonate concretions: a - fine-grained siderite partially replaces quartz grains (Hrachovec, DH149),
b - pyrite framboids included in the siderite matrix (Vefovice, DH229), ¢ - calcite grains with siderite inclusions (Choryné, DH069),
d - calcite vein crosscut in the central part of concretion, the calcite in the matrix of concretion is often rimed by siderite (Choryné,

DH069).

vrstvy a cocky pelokarbonatd. Tyto polohy maji stejnou
mineralogii jako popisovany vzorek. Konkrece o priméru
asi 7cm ma $edou barvu a je prordzena fadou drobnych
bilych kalcitovych zilek. Konkrece se sklada prevazné z hy-
pautomorfniho az xenomorfniho drobnozrnného sideritu
(tab. 1), ktery je chemicky pomérné homogenni (Fe . .
Cay s 0y M8 14016 M, o, CO,). Misty jsou patrné drob-
né klencové krystaly o velikosti 0,003-0,02 mm. Prostor
mezi krystaly karbonatu vypliiuji jilové mineraly. Casto se
objevuji drobnd xenomorfni zrna kalcitu a drobné krys-
talky pyritu. Vzdcné jsou pritomny ovalné framboidalni
pyrity o velikosti az 0,002 mm (obr. 2b). Konkrece obsahuje
pomérné madlo klastické pfimési, nejcastéji se jedna o kie-
men, vzacné se setkavame s klasty albitu, muskovitu nebo
chloritu. Angularni az subangularni zrna kfemene a albitu
nesou ¢asto znamky koroze. Konkrece je makroskopicky
homogenni, av§ak v mikroskopu je patrné, ze obsahuje az
2mm mocné laminky hrubozrnnéjsiho karbonatu s vyssim
obsahem klastického kfemene. V téchto partiich se také
Castéji vyskytuji drobné krystalky pyritu.

Kenozoikum

Choryné (DH069). Konkrece pochazi z tmavose-
dého vapnitého jemné slidnatého jilu kel¢ského vyvoje
slezské jednotky stafi alb-cenoman (Krejci et al. 1999).
Tyto sedimenty jsou stratigrafickym ekvivalentem lhotec-
kého souvrstvi v godulském vyvoji. Jejich litostratigrafické
zatazeni v kel¢ském vyvoji neni dosud dofeseno. Vzorek
z lokality Choryné reprezentuje okrajovou ¢ast konkrece
o velikosti asi 20 cm. Konkrece obsahuje klasticky podil,
v némz prevazuji zrna kfemene o velikosti stfedné zrni-
tého az drobnozrnného pisku, bézné jsou jilové mineraly
a vzacné se objevuji lupinky muskovitu a ovalna zrna
glaukonitu. Zédkladni hmotu tvofi bazalni tmel slozeny
z kalcitu a sideritu (Feo,79—0,80 Cao,o3—o,05 Mg0,09—0,11 004006
CO,). Siderit lemuje okraje kalcitovych zrn (obr. 2¢) nebo
se objevuje jako drobné krystalky uzaviené v okrajovych
¢astech kalcitovych zrn (pod 0,01 mm). Druhy pfipad je ty-
picky pro okrajové ¢asti konkrece. Siderit na okrajich kon-
krece je ¢aste¢né nahrazen oxihydroxidy Zeleza. Mnozstvi
klastického podilu se miize v ramci jedné konkrece ménit.
Jednotlivé vrstvy v konkreci odrazi vrstevnatost v okolnich
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sedimentech. V jemnozrnnéjsich partiich jsou castecné
korodovana zrna kfemene o velikosti 0,01-0,04 mm uza-
vrena v bazalnim karbonatovém tmelu. V mistech, kde je
vyssi podil klastického kfemene, ma karbonat vétsi velikost
zrna. Karbonaty zde vzacné tvori jen poérovy tmel mezi
klasty ktemene o velikosti az 0,06 mm. N¢kdy se objevuji
drobné krychli¢ky pyritu a vzacné je pritomen pyrit fram-
boidalniho charakteru, ktery je ¢aste¢né limonitizovany.
Zilky v septariich (obr. 2d) jsou tvofeny hlavné kalcitem,
ale pobliz kontaktu s konkreci mohou obsahovat drobné
klence sideritu (Fe ., Ca,, Mg . Mn o CO,).
V okoli zilky se misto sideritu objevuje ankerit (Fe , Ca,
MgO,OS MnO,OG CO3)'

Diskuze

Sideritové konkrece byvaji interpretovany jako
produkt krystalizace béhem ranych stadii diageneze a to
jesté pred vyraznou kompakei sedimentti (De Craen et al.
1999). Tyto konkrece tedy vznikaly nehluboko pod hranici
morské vody a sedimentd. V tomto prvotnim stadiu vyvoje
mély konkrece sice svijj tvar, av§ak nebyly zcela zpevnéné
a mohly se tedy chovat plasticky.

Nerovny povrch nékterych konkreci mizeme
vysvétlit pravé deformaci v plastickém stavu v dusledku
tlaku nadloznich sedimentt. Casto mizeme na vychozu
pozorovat pis¢ité laminy, které pokracuji z konkrece
do okolniho sedimentu a jsou na kontaktu obou hornin
ohnuté. Ukazuje to na vétsi kompakci okolniho sedimentu
ve srovnani s konkreci. Nékdy jsou dokonce pis¢ité laminy
uvniti konkrece zvinéné. To, ze tésné po svém vzniku je
konkrece jesté v plastickém stavu, naznacuji pozorované
deformace povrchu konkreci. Nékteré konkrece navic maji
porusenou vnitfni stavbu a vzacné jsou dokonce na povr-
chu patrné struktury indikujici velmi prudky tunik fluid
(obr. 1a). Ptivzniku této struktury se uplatnily tixotropické
procesy. Tixotropie je jev, kdy lze gely prevést, napt. v di-
sledku tektonickych otfest, opét na kapalinu. Je nutné, aby
se mineralni obsah konkrece nachazel z¢asti v koloidnim
stavu (stfed jiz mohl byt ¢astecné zpevnény). Mechanicky
otres sedimentu miize mit za nasledek jeho opétovné zvod-
néni. Vznikla smés vody a minerdlnich ¢astic pak unikne
do sedimentu v nadlozi konkrece. Rozsah plastickych
deformaci a frakturace sedimentu pti procesech odvod-
néni zavisi na koheznich silach a mnozstvi vody uvnitt
sedimentu nebo télesa konkrece. Po odvodnéni sedimentu
se vzhled vzniklé horniny lisi od vzhledu horniny, jejiz
litifikace probéhla bez uplatnéni tixotropickych deformaci
sedimentu. Napfiklad laminy hrubsiho klastického mate-
ridlu v sedimentu byvaji provifené a zprohybané.

V nasledujici etapé diageneze ¢asto vznikaly v kon-
kreci trhliny (septarie) a struktury ,,cone-in-cone®. Tyto
struktury vznikaly béhem solidifikace nebo az ve zpevnéné
konkreci (Melichar — Shkovira 2001, Hendry et al. 2006).
Septarie souvisi se zmensovanim objemu konkrece bé-
hem diageneze (obr. 1b). Trhliny v septariich jsou dnes
vyplnény kalcitem, avSak ptivodné jde pravdépodobné
o tenzni trhliny vzniklé v dusledku tlaku pérovych fluid
uvnitt konkrece. Tento tlak byl totiz vyssi nez tlak pérovych
fluid v okolnim sedimentu, protoze permeabilita konkrece
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béhem diageneze byla ve srovnani s okolnimi sedimenty
podstatné nizs$i (Hounslow 1997). V dobé vzniku téchto
trhlin jiz byla konkrece v pevném stavu nebo pouze c¢as-
te¢né plastickd (De Craen et al. 1998, Hendry et al. 2006).
Ur¢ity stupen litifikace doklddd pritomnost ostrohrannych
ulomki v septariich, které jsou tmeleny karbonatovymi
zilkami. V nékterych konkrecich jsou patrné nejméné dvé
generace Zil (bilé kalcitové zilky o mocnosti do 3 mm jsou
prorazeny kalcitovymi zilami se sideritem o mocnosti az
20 mm). Kalcitové zilky se sideritem z konkrece v jilovcich
z lhoteckého souvrstvi interpretuji Polach et al. (2008)
jako produkt krystalizace z fluid o relativné vysoké teploté
(54-105 °C). Podle téchto autorti krystalovaly zminéné
zily z roztokii generovanych pii diagenezi konkrece. Po-
dobné izotopické slozeni naznacuje, Ze karbonaty v zilach
a v zakladni hmoté konkrece krystalovaly ¢i rekrystalizo-
valy z izotopicky velmi blizkych fluid a za podobnych P-T
podminek. Vysoké teploty vzniku zil (Polach et al. 2008)
mizeme vysvétlit tim, ze Zily v konkrecich lhoteckého
souvrstvi vznikly az v pozdnich stadiich diageneze. V té
dobé jiz byly konkrece pomérné hluboko pohrbené. K vy-
plnéni trhlin nemuselo dojit okamzité po jejich vzniku, jak
o tom svéd¢i nalezy nejméné dvou generaci kalcitovych zil.
Drobné dutiny v nékterych konkrecich, vyplnéné krysta-
lovym kiemenem a kalcitem, ziistaly ostatné zachovany
dodnes (Breckova - Pelz 1997, Bubik et al. 2004). Soucas-
né se vznikem popisovanych zilek patrné probihala také
rekrystalizace sideritu v samotné konkreci.
Ptavodné velmi jemnozrnny karbonatovy tmel re-
krystaluje teprve béhem solidifikace konkrece (Raiswell
— Fisher 2000). Rozdilny stupen diagenetickych pochodu
muze vysvétlovat odli$nosti mezi jednotlivymi studovany-
mi vzorky. Karbonatova konkrece z jilovci istebnanského
souvrstvi v cihelné Hrachovec (DH149) se sklada z drobné
krystalického sideritu, ktery obsahuje pfimés SiO, a ALO..
Pfitomnost téchto oxidu v analyze karbonatti mtzeme
vysvétlit jemné rozptylenymi jilovymi mineraly. Néktera
karbonatova zrna jsou navic prordzena jemnymi zilkami
chalcedonu. Tato konkrece pochazi v ramci studovanych
vzorki ze stratigraficky nejmlad$ich sedimentt a vy-
kazuje nejmensi stupen rekrystalizace (zrna karbonatu
jsou ve srovnani s jinymi konkrecemi drobnozrnnéjsi).
Karbonatova konkrece z cernych jilovcti verovického
souvrstvi (DH229) je naopak tvoiena hrubéji zrnitym
sideritem. Jilové minerély se v tomto pfipadé vyskytuji jen
v mezerni hmoté mezi jednotlivymi klencovymi krystaly.
V obou konkrecich je kalcit zastoupen jen v akcesorickém
mnozstvi v podobé xenomorfnich zrn vypliujicich prostor
mezi zrny sideritu. Kalcit-sideritova konkrece (DH069)
zjilovci kel¢ského vyvoje ma ponékud slozitéjsi stavbu nez
predchozi dva studované vzorky. V centralni ¢asti konkrece
jsou zrna kalcitu lemovana sideritem, zatimco na okrajich
konkrece je sideritu malo a tvoii jen hojné drobné inkluze
na okrajich kalcitovych zrn. Zména v chemickém slozeni
karbonat mize souviset se zménami podminek béhem
sedimentace a rané diageneze (Huggett et al. 2000, Mo-
ore et al. 1992). Prozatim vs$ak neni k dispozici dostatek
udajii pro interpretaci tohoto problému. Chemické slo-

Kenozoikum



GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2011/2

zeni sideritu z jednotlivych konkreci se vsak prilis nelisi
(FeU,SG—O,SO a0,0370,07 Mg0,0970,19 MnU,Ol—O,OS CO3)'

Ur¢ité informace o paleoprostredi vzniku okolnich
sedimentd lze interpretovat z litologie a fosilniho zdzna-
mu horniny obklopujici konkreci. Jilovce istebnanského
souvrstvi charakterizuje zvySeny obsah organické hmoty,
kterd je ovSéem hlavné rostlinného (suchozemského) pi-
vodu. Mikrofauna je zastoupena prevazné spolecenstvy
aglutinovanych foraminifer s nizkou diverzitou. Vapnity
bentos a plankton se objevuje spise ojedinéle a je redepo-
novany. Ukazuje to na sedimentaci pod CCD (karbonatova
kompenza¢ni hloubka) a snizené pH. Pfinos rostlinného
detritu ze souse byl pravdépodobné vyznamny, protoze
foraminiferovy bentos predstavuje vétsinou typy, které byly
pravdépodobné detritivorni specialisti (velci batysifoni,
trochamminidi, Ammosphaeroidina aj.). Sedimentace
probihala patrné v hlubsim batyalu. V ptipadé vetovického
souvrstvi je obecné znamym jevem vysoky obsah organické
hmoty a silicifikace. Sedimentace probihala v anoxickych
podminkach a pfi snizeném pH. Jilovce jsou témét bez-
fosilni. Neobsahuji bentosni mikrofaunu ani makrofaunu,
pouze lokalné jsou uvadény pyritizované radiolarie (Men-
¢ik et al. 1983). Sedimentace probihala v aptu za globalné
roz$ifené anoxie (anoxicky event AOE1). Alb—cenomanské
jily kel¢ského vyvoje od Milotic obsahuji pomérné hojnou
mikrofaunu, kterd dovoluje charakterizovat paleoprostiedi.
Foraminiferova fauna s aglutinovanym vapnitym bentosem
a zaroven planktonickou slozkou vypovida o normélnim
moiském prostiedi s dostatkem kysliku ve vodnim sloupci.
Hojné se vyskytuji jednotliva kalcitova prizmata ze schra-
nek inoceramt, ktefi byli obyvateli hlubsiho Selfu. Celkové
mikrofauna odpovida hloubkdm na rozhrani sublitordlu
a batyalu. Konkrece z téchto sediment ma vyssi obsah
kalcitu ve srovnani s predchozimi dvéma vzorky.

Vsechny studované karbonatové konkrece obsahuji
pyrit, a to v podobé izolovanych krystali, krystalovych
agregatli nebo jako framboidalni pyrit. Pyritové framboidy
vznikaji rekrystalizaci metastabilnich monosulfidd, které
jsou produktem c¢innosti mikroorganizmt (Sawlowicz
1993). V pripadé istebnanského a verovického souvrstvi
je pritomnost pyritu v souladu se zjisténym sedimentac-
nim prostfedim. Alb-—cenomanské jily kel¢ského vyvoje
sedimentovaly v prostiedi s dostatkem kysliku, presto
je v konkreci z téchto sedimentt pfitomen pyrit. Lze to
vysvétlit anoxii pérovych vod pod povrchem sedimentu.

Kenozoikum

Zavéry

Karbonatové konkrece jsou typickym jevem ve vét-
§iné souvrstvi kiidového az paleogenniho stafi v Morav-
skoslezskych Beskydech. Studium tfi konkreci z pelitic-
kych sedimentt rizného stari prokazalo jejich zna¢nou
mineralogickou podobnost. Klasticka pfimés ve v§ech
studovanych vzorcich je podobna. V pisc¢itych laminach
prevazuje hlavné kfemen a v malém mnozstvi jsou pri-
tomny klasty K-zivce a albitu. VSechny tyto klasty jsou
anguldrni az subangularni a ¢asto nesou znamky koroze
zpusobené karbondtovym tmelem. V malém mnozstvi se
objevuji lupinky muskovitu, chloritu a zrna glaukonitu.
Prostor mezi klastickymi a karbonatovymi zrny casto vy-
pliuji jilové mineraly a bézné se vyskytuje pyrit. Studované
konkrece z riznych vrstev se lisi velikosti karbonatovych
zrn a v pomérném zastoupeni sideritu oproti kalcitu. Tyto
rozdily mohou souviset s odli$nymi podminkami béhem
diageneze nebo odrazi chemické slozeni okolnich pelitt.
Alb-cenomanské jily kel¢ského vyvoje sedimentovaly
vmorském prostiedi nad CCD (karbondatova kompenzac¢ni
hloubka). Proto obsahuji kalcitové mikrofosilie a i v kon-
krecich je pomérné hojny kalcit. Konkrece v istebnanském
a vefovickém souvrstvi jsou obklopeny sedimenty, které
vznikaly v anoxickém prostfedi pod CCD a obsahuji jen
malé mnozstvi kalcitu. Slozeni samotného sideritu je v§ak
v rlznych vzorcich velmi podobné (Fe . . Ca . .
Mg, o000 Mn o CO,). Vzdy je pfitomen pyrit, coz
naznacuje, ze také béhem formovani konkrece v alb-ceno-
manskych jilech kel¢ského vyvoje panovalo pod povrchem
sedimentu anoxické prostfedi. Priibéh diagenetickych
a postdiagenetickych procesii vyrazné ovliviuje tvar
konkrece. Studovany soubor konkreci je pfili§ maly a neni
tedy mozné zjisténé zavéry zobeciiovat. Na druhou stranu
jiz tyto prvni vysledky naznacuji, ze konkrece mohou
zachovat fadu dilezitych informaci o vyvoji sedimentu
v riznych fazich jeho diageneze.
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PRISPEVEK K POZNANI SEDIMENTU SPODNIHO BADENU V SEVERNI
CASTI KARPATSKE PREDHLUBNE NA MORAVE

Contribution to the knowledge of Lower Badenian deposits in the northern part

of the Carpathian Foredeep in Moravia
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Abstract

The depositional architecture of the Lower Badenian infill of the Carpathian Foredeep in Moravia significantly differs from the clas-
sical models for the peripheral foreland basins. Lithological evaluation of more than 400 wells from the Northern Moravia allow
us to recognise 6 facies associations. Their spatial and temporal relations are discussed with the aim to get new information about

the basin formation.

Uvod
Karpatska predhluben predstavuje priklad perifer-
ni predpolni panve, ktera se vyvijela na pasivnim okraji
Evropské platformy, ktery byl flexurné prohnut diky na-
sunu akre¢niho klinu alpsko-karpatskych prikrovi (Elias
— Palensky 1998, Elids 1999, Nehyba - Sikula 2007 atd.).
Na tizemi Moravy lze sledovat komplikovany vyvoj této
sedimentarni panve. Rychlost formovani a rozsah panve
byly na jednotlivych konkrétnich mistech odlisné v ¢ase
iprostoru, cozje spojeno jednak s rozdilnymi vlastnostmi
a stavbou podlozni desky (odlisny geologicky i tektonicky
vyvoj, proménliva orientace zlomovych systémi,...), roz-
dilnym charakterem i smérem nasouvani ptikrova, procesy
spojenymi se zménami morské hladiny v $ir$im prostredi
Paratethydy i procesy klimatickymi (Nehyba 2000).
Sedimenty spodniho badenu v karpatské predhlubni
na Moravé reprezentuji konec marinni depozice ve vnéj-
$ich perifernich panvich na SZ. centralni Paratethydy (Do-
lakova et al. 2008). Zatimco depozi¢ni architektura spodno-
miocenni vyplné predhlubné odpovida modelim pro
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Obr. 1: Lokalizace studované oblasti.
Fig. 1: Localization of study area.
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periferni predpolni panve, tak sedimenty spodnobadenské
maji vyrazné jiny charakter (Nehyba 2000) a tvar. Urcité
rozdily mizeme vysledovat také ve vyvoji spodnobadenské
predhlubné mezis., stfednia j. ¢asti panve (podobné Elias
1999, Elia$ - Pélensky 1997). Severni ¢ast karpatské pred-
hlubné je spojena s vyznamnou zménou sméru pribéhu
panve i s jejim pokra¢ovanim na tzemi dnesniho Polska.
Predlozend zprava je prispévkem k poznani této ¢asti panve.
Zajmova oblast je zndzornéna na obrazku ¢. 1.

Metodika

V oblasti s. Moravy jsou vychozy sedimentti spod-
niho badenu relativné vzacné, predevsim diky jejich pre-
kryti kvartérnimi sedimenty. Vétsina poznatki o téchto
sedimentech pochazi ze zpracovani z vrtnych dat. Dalsi
udaje prinasi studium drobnych odkryvii a eroznich
relikti zachovanych mimo dne$ni ,,kontinualni® téleso
panve (Gilikova et al. 2006, Tomanova Petrova et al. 2007,
Nehyba et al. 2009). Na zakladé vyhodnoceni vice nez
400 vrtt ziskanych z Geofondu a archivu CGS Brno, které
prosly sedimenty spodniho badenu do jejich podlozi, byly
sestaveny v programu Surfer 7 litofacidlni mapy (mapa
mocnosti, mapa reliéfu podlozi...). Tyto mapy umoznuji
ucinit si pfedstavu o facidlni architektute panve a takto zis-
kané poznatky srovnat s publikovanymi tdaji. Na zaklad¢
archivovanych litologickych popist vrtii bylo vyclenéno
6 facialnich vyvoji spodnobadenské sedimentace. Facialni
vyvoj I je tvofen monoténnimi pelity, které nasedaji pfimo
na predbadenské podlozi. Facialnivyvoj II je tvofen pelity
s vlozkami hrubozrnnych sedimentti, obvykle piski a §tér-
ki Pro facidlni vyvoj III je charakteristicka pfitomnost
hrubozrnnych $térkovitych sedimentti na bazi a v jejich
nadlozi jsou pak vyvinuty pelity s vlozkami hrubozrnnych
sedimenttl. Facialni vyvoj IV je predstavovan bazalnimi
Kklastiky, kterd jsou nasledovana monoténnimi pelitickymi
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sedimenty. Facidlni vyvoj V je charakteristicky relativné
monoténnimi pis¢itymi a §térkovitymi sedimenty. Facialni
vyvoj VI zac¢ind bazalnimi klastiky, ktera jsou nasledovana
monoténnimi pelitickymi sedimenty a ukoncena mocnou
lavici hrubozrnnych klastickych sediment.

Facialni mapy jsou v detailu ovlivnéné velmi pro-
ménlivou kvalitou a kvantitou vrtného prizkumu. Jiho-
vychodni ¢ast zdjmového izemi md ve srovnani se s. ¢asti
velmi nizkou hustotu vrtt, které provrtaly spodnobaden-
ské sedimenty az do jejich podlozi. K dispozici bylo také
relativné velmi malo vrtd, které zastihly spodnobadenské
sedimenty v podlozi flySovych prikrovi. Tyto vrty proto
nebyly zahrnuty do predkladaného studia.

Vysledky

Z mapy mocnosti sediment spodniho badenu
(obr. 2) je patrné, ze k jejich nartistu dochdzi jednak smé-
rem do centra panve a také generelné smérem k severu.
Mapa mocnosti v jz. ¢asti zkoumaného uzemi vykazuje
nepravidelné symetricky charakter kolem osy panve
protazené generelné ve sméru JZ-SV a postupné v tomto
sméru také poklesavajici. Nejvétsi mocnosti jsou zastize-
ny v tzv. ustfedni depresi se $itkou 5-7km a pohybuji se
v rozmezi 300-400 m. Vyraznou vyjimkou je oblast Prose-
nic, kde byla vrty NP 767 Radslavice a NP 766 Radvanice
zjisténa mocnost spodnobadenskych sedimentt az témér
900 m. V této oblasti je zjisténa absence kulmskych hornin
v podlozi neogénu i tthovd anomalie/deprese ozna¢ovand
jako prosenickd anomalie (Jurkova 1976). Vychodni okraj
deprese byva oznacovan jako slavkovsko-tésinsky (zukov-
sky) hrbet formovany predevsim jednotkami Zapadnich
Karpat a z. okraj tvoti horniny Ceského masivu. V s. ¢asti
uzemi je vyvinuta dvojice paralelné probihajicich ptikopti
oznacovanych jako tzv. bludovicky a détmarovicky vymol,
orientovanych smérem Z-V a oddélenych tzv. ostravsko-

-karvinskym hrbetem stejného priibéhu. Ve stejném smeéru

dochazi i ke zméné mocnosti. Nejvétsi mocnosti jsou
vazany na oblast bludovické a détmarovické vymytiny/
vymolu, kde dosahuji hodnot pres 1000 m. Absolutné nej-
vétsi mocnost sedimentt byla pak zastizena vrtem NP 751
v bludovické vymytiné, kde dosahuje 1201 m. Naopak
na ostravsko-karvinském hibetu, oddélujicim tyto vymy-
tiny, dosahuji mocnosti misty jenom 100 m. Ponofovani
dna tstfedni deprese a vrcholové casti slavkovsko-tésin-
ského hibetu generelné od Prerova k Ceskému Tésinu bylo
popsano Elidasem — Pélenskym (1998). Ubyvani mocnosti
sedimentti spodniho badenu smérem k JV je relativné
rychlé a je otdzkou, zda se odehrava postupné ¢i ,,skokove®

Podlozi sedimentt spodniho badenu je tvofeno
predevsim horninami svrchnokarbonského stari (Jurkova
1961, Horak 1984). Na dné ,vymytin“ se vyskytuje kar-
bonské eluvium (Jurkova 1961). V détmarovické depresi
tvori podlozi spodnobadenskych sedimentti sedimenty
stari eggenburg (Jurkovd et al. 1983, Horak 1984). Podlozi
hornin stari spodniho badenu v mistech nasunuti kar-
patskych prikrovii je predstavovano predevsim prikrovy
slezské a podslezské jednotky a také sedimenty karpatu.
Vrty nachazejici se v oblasti Nizkého Jeseniku obsahuji
v podlozi spodnobadenskych sedimentt kulmské horniny
a v okoli Pferova se v jejich podlozi nachazi horniny stari
devon (Horak 1984).

Facialni vyvoj V tvofeny monoténnimi pis¢itymi
a $térkovitymi sedimenty je prostorové rozsiten predev$im
na sv. okraji karpatské predhlubné pobliz tésinsko-pri-
borského hibetu, dale v oblasti ostravsko-karvinského
hibetu a kolem Olsovce u Hranic. Celkova mocnost tohoto
facialniho vyvoje je relativné mald, kdyz nejvétsi (134 m)
byla zjisténa ve vrtu NP 353 Térlicko. Tento vyvoj lze
oznacit jako okrajova klastika a je mozné ho srovnavat se
zukovskym souvrstvim (Elia$ et al. 2002).
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Obr. 2: Mapa mocnosti spodnobadenskych sedimentt.
Fig. 2: Map of the thickness of Lower Badenian deposits.
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Na svahy détmarovické a bludovické vymytiny je
vazan jak facidlni vyvoj III s pfitomnosti hrubozrnnych
stérkovitych sedimentti na bazi, v jejichz nadlozi jsou pak
vyvinuty pelity s vlozkami hrubozrnnych sedimenti, tak
i vyvoj IV s bazdlnimi klastiky, ktera jsou nasledovana
monoténnimi pelitickymi sedimenty. Pro klastické vlozky
v pelitech jsou pouzivana oznaceni havifovské a jerlocho-
vické vrstvy. Havifovské vrstvy jsou prevazné hrubé zrni-
tymi ulozeninami, které vyplnuji centralni ¢asti ,vymytin®
Jerlochovické vrstvy jsou klastika s parakonglomerity,
které nachazime na svazich ,vymytin“ (Elids$ et al. 2002).

Facialni vyvoj IV s bazalnimi klastiky, ktera jsou
nasledovana monoténnimi pelitickymi sedimenty, byl také
zjistén v jv. ¢asti studovaného tizemi, zde je v§ak velmi mald
hustota udajt. Facialni vyvoj I, tvofeny pouze pelity, byl
zjistén v nejvyssich partiich ostravsko-karvinského hibetu
a dale v nékterych relativné vyssich ¢astech okraju panve.
V blizkosti tohoto vyvoje na svazich vymytin se misty
objevuji v pelitech vlozky hrubozrnnéjsiho materidlu, coz
je facialni vyvoj II. Facialni vyvoj VI, tedy bazalni klastika,
ktera jsou nasledovana monotdnnimi pelitickymi sedimen-
ty a ukoncena mocnou lavici hrubozrnnych klastickych
sedimentd, byl zjistén pouze ojedinéle v oblasti Oder.
Klasticky hrubozrnny material, ktery se vyskytuje na bazi
vyvojt III, IV a VI, je mozno srovnavat s debowieckym
slepencem. Pro pelity, vyskytujici se ve vSech vyvojich
kromé vyvoje V, je navrhovano oznaceni lobodické sou-
vrstvi (Elia$ et al. 2002). Hrubozrnny material ve svrchni
casti facialniho vyvoje VI lze téZ povazovat za okrajova
klastika jako u vyvoje V a jeho litostratigrafické prifazeni

neni zcela jasné. Plo$né rozsireni jednotlivych vyvojt Ize
sledovat na obrazku 3.

Interpretace a diskuze

Spodnobadenska sedimentace za¢ina v zdjmovém
uzemi usazenim hrubozrnnych klastickych sedimentd.
Vznik pfikopu lze umistit na hranici karpat — spodni baden
po nasunuti mladostyrského prikrovu (Elid§ — Pélensky
1998). Spodnobadenska panev méla v zajmové oblasti
velice dynamicky reliéf, sedimentace klastik byla vyrazné
ovlivinéna morfologicky a je vazana predevsim na oblasti
s »yraznéj$im" sklonem. To ukazuje na roli gravitacnich
proudt a dominantni terestrické prostfedi depozice (alu-
vialni a fluvidlni sedimenty). Tyto sedimenty lze povazovat
za bazalni spodnobadenska klastika, i kdyz jejich strati-
grafickd pozice neni zcela jista. Lze pfedpokladat existenci
nejméné dvou na sebe nalozenych depresi. Jedna tvori jv.
¢ast zajmového uzemi a byla protazena ve sméru JZ-SV.
Druhd deprese v s. ¢asti zajmového uzemi méla smér V-Z
a je rozdélena na dvé dil¢i deprese (bludovicka a détma-
rovicka vymytina), které jsou ¢astené oddélené dil¢im
hibetem (ostravsko-karvinsky hrbet). Télesa bazalnich
klastik progradovala jak od okrajii panve, tak i z dil¢iho
hrbetu smérem do hlubsich partii depresi. Télesa téchto
klastik byla minimdlné ¢aste¢né vazana na pri¢nd udoli,
ktera profezavala svahy panve. Bazdlni nebo okrajova
klastika jsou na Ostravsku oznacovana jako ,detrit“ (Br-
zobohaty — Cicha 1993). Témito ,,bazalnimi klastiky® se
zabyvali Petranek (1956), Jurkova (1959, 1961) a Horak
(1984). Bazalni klastika jsou srovnatelna s debowickym
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Obr. 3: Mapa rozsifeni jednotlivych facidlnich vyvoju. Legenda: 1 - facidlni vyvoj I — pouze pelity; 2 - facidlni vyvoj II - pelity
+ vlozky hrubozrnného materialu; 3 - facidlni vyvoj III - bazalni klastika + pelity + vlozky hrubozrnného materidlu; 4 - facidlni
vyvoj IV - bazalni klastika + pelity, 5 - facidlni vyvoj V — pouze klastika; 6 — facialni vyvoj VI - bazalni klastika + pelity + télesa
hrubozrnného materilu.

Fig. 3: Map of distribution of recognised facies associations. Legends: 1 — Facies association I — Lower Badenian clays; 2 — Facies
association IT - Lower Badenian clays with interbeds of coarse clastics; 3 — Facies association III - Lower Badenian basal clastics
+ clays with interbeds of coarse clastics; 4 — Facies association IV - Lower Badenian basal clastics + clays; 5 - Facies association
V - Lower Badenian clastics; 6 — Facies association VI - Lower Badenian basal clastics + clays + top unit of coarse clastics.
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slepencem v Polsku (Horak 1984, Elids$ et al. 2002), a proto
Elia$ et al. (2002) navrhuje pouzivat pro né tento nazev. De-
bowiecky slepenec je ¢lenén na dva rozdilné typy. Spodni
typ je tvofeny 10-110 m mocnou vrstvou pestrych, §patné
vytridénych klastt pochazejici z flySe. Tento typ slepence se
podoba stryszawskému souvrstvi z oblasti Sucha-Zawoja.
Svrchni typ slepence je tvofeny 40-90 m mocnymi poloha-
mi s hojnou pritomnosti klast svrchnokarbonskych hor-
nin. Tento typ pfechazi do skawinského souvrstvi. Av§ak
podle Garecka et al. (1996) patii debowiecky slepenec
do svrchniho karpatu (Oszczypko - Oszczypko-Clowes
2003, Oszczypko et al. 2006).

Pocatek pelitické sedimentace doklada nastup
marinni transgrese, ktera vyrazné zménila prostredi sedi-
mentace. Sedimentace piskd a $térkti pokracovala pouze
ve vymezenych okrajovych castech panve a to ve vazbé
na postupné zaplavovani reliéfu. Tato klastika lze pova-
zovat za okrajova, maji jednoznacné spodnobadenské
stari a jejich sedimentaci lze spojit s gravitacnimi proudy
na svazich panve pod hladinou (fan delty, ulomkotoky).
Po zaplaveni ostravsko-karvinského hrbetu pokracovala
sedimentace téchto klastik pouze na vnéjsich okrajich
panve, podél aktivniho i pasivniho okraje, avsak pravdé-
podobné jen lokalné (ve vazbé na vyznamna pri¢nd udoli).
Lze spekulovat o vyznamné;jsi tloze aktivniho okraje pred
celem flySového akre¢niho klinu. Facidlni vyvoj VI dokla-
duje progradaci hrubozrnnych klastik do marinni panve,
je obtizné odlisit, zda se jednd o ,,celopanevni® proces nebo
jenlokalni zalezitost, 1ze dolozit pfevahu pfinosu materidlu
nad tvorbou depozi¢niho prostoru (trakt vysoké hladiny
¢i padajici hladiny?). Pfinos hrubozrnného klastického
materialu byl jak z oblasti karpatskych flySovych prikrovi,
z ostravsko-karvinského hrbetu, a tak i z pasivniho okraje
pénve, tedy okraje Ceského masivu tvoteného v zdjmovém
uzemi predevs§im horninami kulmu Nizkého Jeseniku.

22

Mocnost spodnobadenskych sedimentt je pravdépodobné
také ovlivnéna tektonickou aktivitou v ramci Vnéjsich Za-
padnich Karpat. Srovnani okrajovych klastik s bazalnimi
klastiky je problematické. Pro okrajové klastické vyvoje
ve vychozech pti v. i z. okraji pfedhlubné navrhuje Elias
etal. (2002) oznaceni zukovské souvrstvi. Na zakladé jejich
pozice je mozné, ze jejich ¢ast stratigraficky odpovida klas-
tickym sedimentim ve vy$si ¢asti sedimentarniho sledu.

Vyvoj badenskych ,pelitii — téglt“ navrhuje Elias
et al. (2002) oznacovat jako lobodické souvrstvi. Soucasti
lobodického souvrstvi jsou i hrubozrnnéjsi sedimenty,
které jsou nazyvany havirovské a jerlochovické vrstvy.
Stratigraficky lze tyto sedimenty srovnat se skawinskym
souvrstvim na uzemi Polska (Oszczypko et al. 2006) a po-
dobné jsou i jejich mocnosti.

V polské casti karpatské pfedhlubné byly zjistény
seismickym pruzkumem deprese v reliéfu podlozi neo-
genni panve (Karpala — Lapinkiewicz 1962). Détmarovicka
a bludovickd vymytina po spojeni pokracuji do Polska
jako podbeskydska vymytina. Existence ptikopti oriento-
vanych ve smérech JZ-SV a SZ-JV i distribuce mocnosti
sedimentd stari baden-sarmat jsou na tuzemi Polska
vysvétlovany reaktivaci zlomt v podlozi sméru SZ-JV
a ZSZ-V]JV (Oszczypko 2008), ptip. jsou interpretovany
jako ryze erozni stara paleoudoli (Poltowicz 1964, Jawor
1970, Oszczypko et al. 2006) a kone¢né jako tektonické pri-
kopy souvisejici s miocenni extenzi (Oszczypko - Slaczka
1985, Oszczypko et al. 2006). Tektonicky predisponovany
systém podobnych paleoudoli pfedpokldda na Ostravsku
Jurkova (1961). Elias — Palensky (1998) vysvétluji vznik
spodnobadenské predhlubné nasunutim karpatskych
ptikrovi, tvorbou periferniho pahorku a jeho roz¢lenénim.
Této otazce bude nutno vénovat dalsi pozornost.
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DISTRIBUCE HYPOCENTER ZEMETRESENI V EPICENTRALNI OBLASTI
NOVY KOSTEL

Distribution of earthquake hypocentres in epicentral area Novy Kostel

Miroslav Hallo
Nechvalickd 131, 257 91 Sedlec-Prcice; e-mail: hallo.miroslav@gmail.com
(11-12 Kraslice, 11-14 Cheb)
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Abstract

The epicentral area Novy Kostel is the most seismically active area in the region of western Bohemia/Vogtland and it is characteri-
stic by earthquake swarms. Marginal faults of the Cheb basin are located very close to that epicentral area and are considered as
a NNW continuation of the Maridnské Lazné fault. But the geometry of the focal zone is not identical with the geometry of these
marginal faults. Study of distribution of earthquake hypocentres is therefore important for the interpretation of the geodynamics
in this area. The seismic data used for this study came from the catalog, which was created from the network KRASNET data. This
catalog includes more than 5 000 localized hypocenters from the epicentral area Novy Kostel from years 1991-2008. The seismoac-
tive structure is located 5-12,5 km deep. The results show that the seismo-active structure has direction of inclination of 262° and
inclination of 80°. Th e shallowest part of the focal zone has a slightly lower slope and the depth of the structure increasing to the
South. Hypocenters of the earthquakes are not evenly distributed and occur in spatial clusters. These clusters can be divided into

groups according to their geometrical parameters and the mutual spatial arrangement.

Uvod

Seismické aktivita se v regionu zdpadnich Cech
sousttedi do nékolika epicentralnich oblasti, z nichz ma
nejvyznamnéjsi seismické projevy epicentralni oblast Novy
Kostel (Tilsarova — Nehybka 2006). Tato oblast ma uzky
protahly tvar s.—j. sméru a je charakteristicka hojnymi seis-
mickymi roji. V letech 1991-2005 zde bylo zaznamenano
témeér 85 % viech otfesti z oblasti zdpadoceského regionu
(Tilsarova — Nehybka 2006). Nejsilnéjsi monitorované roje
byly zaznamenany v letech 1962, 1985-1986, 1994, 1997,
2000 (Neuhofer - Hermann 2005) a 2008 (Hordlek et al.
2009). Nejsilnéjsi pristrojové zaregistrované zemétreseni
vnovodobé historii v oblasti zipadnich Cech ze dne 21. 12.
1985 mélo magnitudo ML = 4,6 (Horalek - Jedlicka in
Prochazkova 1987). Ale viibec nejsilnéjsi naméfené zemé-
treseni v roce 1908 dosahlo magnituda ML = 5,0 (Karnik
1968). Prevazujici hloubka hypocenter zemétreseni v epi-
centralni oblasti u Nového Kostela je 6 az 11km podle
Fischera a Horalka (2003) nebo 5 az 10 km podle Tilsarové
a Nehybky (2006). Aktivita je koncentrovana do nékolika
shlukd hypocenter a nékteré shluky byly opakované aktivo-
vany (Fischer — Michalek 2008). Hypocentry zemétieseni
z celé fokdlni zony lze prolozit plochu a urdit jeji orientaci.
Podle Fischera a Horalka (2003 ) je orientace plochy 259/80,
podle Havife (2003) je pak orientace plochy 262/80.

Studium distribuce hypocenter v epicentralni ob-
lasti Novy Kostel je jednou z ¢asti autorovy diplomové
prace zaméfené na studium geometrie seismicky aktivni
struktury v epicentralni oblasti Novy Kostel. Prace byla
podporovana Ustavem fyziky Zemé Masarykovy univerzity
a byla kompletné dokoncena v lednu 2011.

Geologicka situace

Epicentralni oblast u Nového Kostela se nachazi v z.
c¢asti Ceského masivu. Variské podlozi je vdaném regionu
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soucdsti saxothuringika vychodoevropské vétve variského
orogenu a je tvofeno krystalinikem krusnohorské oblasti
(Misar et al. 1983). Ve studovaném regionu je variské
podlozi reprezentovano metamorfovanymi horninami sva-
tavského, smréinského a vogtlandsko-saského krystalinika
a dvéma granitoidnimi plutony hercynského stafi: karlo-
varskym masivem a smréinskym plutonem (obr. 1). Region

—huas

2km .'Ffaniiékqu Sl e
— A e
E21 B2 E33 s

Obr. 1: Geologické jednotky ve zkoumané oblasti. Legenda:
1 - svatavské krystalinikum, 2 - smréinské krystalinikum,
3 - vogtlandsko-saské paleozoikum, 4 - chebskd panev, 5 - kar-
lovarsky masiv, 6 — smrcinsky pluton.

Fig. 1: The geological units within the study area. Legends:
1 - Svatava paleozoic, 2 — Smrciny paleozoic, 3 - Vogtland-Saxon
paleozoic, 4 - Cheb basin, 5 - Karlovy Vary granite, 6 - Smr¢iny
granite.
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se vyznacuje kiizenim ohareckého riftu sméru VSV-ZJZ
a chebsko-domazlického prikopu sméru SSZ-JJV. V misté
ktizeni obou zminénych struktur je situovana chebska
panev (Misaf et al. 1983). Na V je omezena tzv. vychod-
nim okrajovym zlomem chebské panve, ktery je pokladan
za soucast ssz. pokra¢ovani maridnskolédzenského zlomu
(Spicakov4 et al. 2000). Uklad4ni kenozoickych sedimenti
bylo jak v ohdreckém riftu tak i v chebsko-domazlickém
prikopu doprovazeno také vulkanickou aktivitou (Ulrych
etal. 1999).

Vstupni data a metodika

Pouzity katalog zemétifeseni ma ¢asovy rozsah
0d 30.04.1991 do 11. 09. 2008 a pochazi z dat monitorova-
ci sité KRASNET, kterou navrhl a provozoval Ustav fyziky
Zemé (Nehybka 2009, Tilsarova — Nehybka 2006). Data
z katalogu byla pfenesena do formétu tabulky v programu
STATISTICA 8.0 vyvinutého spolecnosti StatSoft CRs. . 0.
a v tomto prostiedi poté probéhly jednotlivé analyzy.

Lokalizované soufadnice viech hypocenter byly
prolozeny regresni plochou a z regresni funkce pak byly
vypocteny geometrické parametry celé fokalni zony.
Z prostorového usporddani hypocenter je patrné, Ze hy-
pocentra zemétieseni nejsou ve fokalni zéné rozmisténa
rovnomérné (obr. 2) a pro leps$i priblizeni geometrie
celé fokalni zony je tedy vyhodné hypocentra rozdélit
do shluku (segmentt). K tomuto rozdéleni byla pouzita
SOFM (Self-Organizing Feature Maps) neuronova sit
o velikosti 6 x 6 neuront s Kohonenovym ucenim bez
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Obr. 2: Rozdéleni fokdlni zony na segmenty v soutadném systému
S-JTSK, kde X,Y jsou jeho osy a Z je hloubka. Jednotlivé znacky
predstavuji polohu hypocenter.

Fig. 2: Distribution of the segments of focal zone in the coordinate
system S-JTSK where X, Y are axes and Z is depth. Individual
brands are the hypocenter location.
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ucitele (Kohonen 2001), kterou nabizi ve svych funkcich
program STATISTICA 8.0. Shlukova analyza celkem dobte
rozdélila hypocentra zemétieseni do 36 shlukd, které se
od sebe prostorové lisily. Vyjimkou byla pouze centralni
oblast s nejvétsi hustotou hypocenter, kterou shlukova
analyza rozdélila na nékolik shlukt kvili vysoké hustoté
hypocenter v kombinaci s velkym prostorovym rozsahem.
Tyto shluky byly spojeny a vysledkem je 14 segmentt
fokalni zény (obr. 2). Segmenty fokalni zony jsou oblasti,
kde dochazi k akumulaci hypocenter zemétieseni a jsou
usporadany do rizné prostorové orientovanych diskovi-
tych utvart. Diskovité utvary (segmenty) je pak mozno
prolozit regresnimi plochami a z regresnich funkci pak
vypocist geometrické parametry jednotlivych segmentt.

Diskuze a vysledky

Vysledny smér sklonu a sklon celé fokalni zény je
262/80 (ve spadnicovém tvaru) s chybou uréeni sméru
ivelikosti sklonu mensinez 1°. VSech 14 segmentti fokalni
z6ény ma vlastni geometrické parametry, nékteré segmenty
na sebe ale navazuji tésnym prostorovym usporadanim
a podobnymi parametry. Segmenty tedy mtizeme rozclenit
do nékolika skupin (skupiny: A, B, C, D, E), kde skupiny
segmentd definujeme jako syntetické skupiny, které rozdé-
luji shluky hypocenter v prostoru (segmenty) podle jejich
geometrickych parametri a vzdjemného prostorového
usporadani. Zajimava je skutecnost, Ze se hypocentra jed-
notlivych zemétfesnych roji nachazeji v jedné, vyjimecné
ve dvou skupinach segmentti. A to i navzdory skutecnosti,
ze Casovy faktor (zemétfesné roje) neni ve shlukové ana-
lyze podle polohy hypocenter rozpoznavacim znakem.
Prehledny seznam skupin segmentt je uveden v tabulce 1.

Skupi- | Segmen- ilmer Ch’:ba Chyba .
na ty sklonu | sméru | .0 Roje
asklon | sklonu
1985-1986;
A 1;2;3;4 | 257/71 1° 1° 1993; 1994;
2000
B 11;12; 13 - - - 1991
C 56 95/86 2° 2° 1997
D 9;10; 14 | 260/81 <1° <1° 2000
E 758 267173 3° 4° 2004; 2007

Tab. 1: Piehled skupin segmentt fokalni zony.
Tab. 1: List of groups of segments of focal zone.

Skupina segmenti A je charakteristicka stfedni
hustotou hypocenter distribuovanych ve velmi uzké zéné.
Sklon této zény se s rostouci hloubkou zvétsuje, presto
je ale primérny sklon nejmensi v porovnani s ostatnimi
skupinami. Jeji azimut je pak velmi blizky azimutu celé
fokalni zény (smér sklonu a sklon skupiny: 257/71). Jedna
se o nejmelci ¢ast celé fokalni zony s hloubkou 5,0-8,5 km,
kterd byla opakované aktivni zejména v letech 1985-1986
(podle srovnani s externimi daty), 1993, 1994 a ¢aste¢né
ivroce 2000 (obr. 3).

Skupina segmentt B je mélka mala skupina s malou
hustotou hypocenter, ktera je umisténa priblizné 1km v.
od hlavni ¢asti fokalni zony. Segmenty této skupiny maji
velmi strmy sklon s tklonem k V, tedy na opa¢nou stranu
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Obr. 3: Skupina A v soufadném systému S-JTSK, kde X, Y jsou

Obr. 5: Skupina C v soutadném systému S-JTSK, kde X, Y jsou

jeho osy a Z je hloubka. jeho osy a Z je hloubka.
Fig. 3: Group A in the coordinate system S-JTSK where X, Y are  Fig. 5: Group C in the coordinate system S-JTSK where X, Y are
axes and Z is depth. axes and Z is depth.
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Obr. 4: Skupina B v soutadném systému S-JTSK, kde X, Y jsou

jeho osy a Z je hloubka.

Fig. 4: Group B in the coordinate system S-JTSK where X, Y are

axes and Z is depth.
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Obr. 6: Skupina D v soufadném systému S-JTSK, kde X, Y jsou
jeho osy a Z je hloubka.

Fig. 6: Group D in the coordinate system S-JTSK where X, Y are
axes and Z is depth.
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Obr. 7: Skupina E v souradném systému S-JTSK, kde X, Y jsou
jeho osy a Z je hloubka.

Fig. 7: Group E in the coordinate system S-JTSK where X, Y are
axes and Z is depth.

nez hlavni ¢ast fokalni zény. Smér sklonu a sklon celé sku-
piny nebyl urc¢en kviili malému poctu hypocenter. Hloubka
je 5,5-8,0km a aktivita zde byla zaznamendna predevsim
priroji v roce 1991 (obr. 4).

Skupina segmentti C ma vyssi hustotu hypocen-
ter a je umisténa priblizné pod skupinou A v hloubce
7,0-9,0 km. Sklon dil¢ich segmentii i celé skupiny je velmi
strmy (téméf vertikalni zéna) s malym uklonem k vychodu
(smér sklonu a sklon skupiny: 95/86). Hypocentra této
skupiny jsou prevazné ze zemétiesného roje v roce 1997
(obr. 5).

Kenozoikum

Skupina segment D je nejvétsi skupinou s nejvyssi
hustotou hypocenter celé fokalni zény. Tato skupina je
az 1km $irokd a je umisténa trochu jiznéji a hloubéji nez
skupina A. Jeji hloubka je 6,5-10,0km a smér sklonu
isklon ptiblizné odpovidaji parametrtim celé fokdlni zény
(smér sklonu a sklon skupiny: 260/81). Aktivita v této
z6né byla predevsim pri velkém zemétfesném roji v roce
2000 (obr. 6).

Skupina segmentti E je mald a rozmanita skupi-
na se stfedni az mensi hustotou hypocenter v hloubce
10,5-12,5km. Nachazi se ve véts$i hloubce priblizné
1,5km z. od hlavni ¢asti fokalni zény. Smér sklonu i sklon
jednotlivych segmentt je celkem variabilni a aktivita zde
byla zaznamenana pfi rojich v letech 2004 a 2007 (obr. 7).

Zavér

Seismicky aktivni struktura v epicentralni oblasti
Novy Kostel je struktura s.—j. protazeni ostte sklonénd k Z.
Hypocentra zemétieseni nejsou v celé aktivni struktufe
rozmisténa rovnomérné, ale shlukuji se do nékolika sku-
pin. Kazda skupina ma specifické geometrické parametry,
hustotu lokalizovanych zemétieseni a aktivaci. Nékteré
skupiny byly opakované aktivovany béhem rtznych ze-
meétresnych roji, avsak hypocentra zemétieseni jednoho
roje jsou lokalizovana v jedné, vyjimecné ve dvou sou-
sednich skupinach. Jednotlivé zemétfesné roje tedy maji
trochu odli$ny charakter v zavislosti na lokaci hypocenter
ve fokdlni zéné. Bylo urceno celkem pét skupin téchto
segmentt fokdlni zony i s geometrickymi parametry, ale
je pravdépodobné, ze budou dalsi odpovidajici zZlomovym
strukturam, které nebyly v letech 1991-2008 aktivovany.
Vyznamnou skutecnosti je také fakt, Ze nejmél¢i ¢ast
fokalni zény ma trochu mensi sklon a hloubka seismicky
aktivni struktury roste k J.
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MECHOVKY ZE SILICITU V GLACIFLUVIALNICH SEDIMENTECH SEVERNI
MORAVY, METODY ZiSKAVANIi | MOZNOSTI URCENI

Bryozoans from flints in glacifluvial sediments of the North Moravia, methods of extraction

and possibilities of determination
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Abstract

(15-11 Zlaté Hory)

Bryozoans often occur in siliceous rocks redeposited on the area of Moravia from the North by the continental glacier. In the labora-
tory research various methods for separation of Bryozoa are offered and evaluated, from the not very invasive ones to the techniques
most interfering the rocks including fossils. A summary of found bryozoans and their determinations are presented.

Uvod

Silicitové ledovcové souvky byly systematicky sbirany
prvnim z autortl pro potfeby diplomové prace (Kedrova
2009). Material ze dvou lokalit (Kolnovice a Bohus$ov)
obsahoval bohatou faunu mechovek. V predlozeném ¢lan-
ku se snazime ukazat moznosti ziskani tohoto materialu
a vysledky studia.

Asi 200m z. od obce Kolnovice lezi velice rozsahla
piskovna (GPS: 50°1855.532“ N, 17°1839.181 E), kde
stale probiha tézba. Piskovna se nachazi v misté subglacial-
niho koryta, s mocnosti 20-25m (Czudek 1993). Silicity
obsahujici makroskopicky identifikovatelnou faunu byly
sbirdny na haldach.

V Osoblazském vybézku, asi 200m j. od obce Bohu-
$ov, v kvartérnich glacigennich a glacifluvialnich sedimen-
tech elsterského a saalského zalednéni (Chlupac et al. 2002)
se nachazi druhd studovana piskovna (GPS: 50°14°14.25“N,
17°42°57.251“ E). Probihad zde tézba glacifluvialnich piskd,
Stérkopiska az $térki, ve kterych se nachazi baltské kiidové
pazourky. Studovany materidl byl sbiran také na haldach.

Metody

Mechovky se zkoumanych vzorka byly podrobeny
3 rtiznym metoddm cisténi a separace.

Metoda ¢. 1: Byla aplikovéna na 14 vzorkd pochéze-
jicich z lokality Bohusov. Nadrcené ¢asti vzorki se vlozily
do plastovych lahvicek a zalily 60 ml 40% HF na 1 az2 cm’
pazourku. Pri reakci materidlu s kyselinou dochazelo
k zahfivani, proto se nechaly lahvicky oteviené a vlozily se
do chladici tekutiny (voda). Po odeznéni reakce se lahvi¢-
ky uzaviely a vyjmuly z tekutiny. Pro unik nebezpe¢nych
vypart byly lahvi¢ky umistény do exikatoru. Po uplynuti
doby rozpousténi (2 az 3 dny) byla HF vylita, vzorek se zalil
vodou a byl 3x odstfedovan a vymyvan, ¢imz byly odstra-
nény zbytky HE Pusobeni kyseliny bylo u vétsiny vzorki
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velmi intenzivni, 12 vzorkd se zcela rozpustilo, u 2 vzorka
se zachoval nerozpustény zbytek horniny, ale bez fosilii.

Metoda ¢. 2: Dalsich 13 vzorki bylo opétovné po-
noreno do HF s mensi koncentraci (5%) a na delsi dobu
(1 mésic). Predpokladalo se, ze zasah HF do struktury
fosilif bude mirnéjsi. Touto metodou bylo zcela rozpusténo
9 vzorkd, u 3 vzorki se zachoval nerozpustény zbytek, ale
bez fosilii. V jednom vzorku byly zachovany mechovky,
ale vzhledem k zachovani nevhodné k dal$imu studiu.
Ve srovnani s metodou ¢. 1 nebyly rozdily prili§ vyrazné,
avSak u nékterych vzork byly fosilie o néco lépe zachovany.

Metoda ¢. 3: Tato metoda byla nejméné invazivni.
Vzorky byly vcelku vlozeny do 20% kyseliny octové a po-
nechany v ni po dobu 9 dni (za ucelem oc¢isténi). Velikost
sklenénych nadob odpovidala velikosti vzorku - 200, 300
a 800 ml. Nadoby o objemu 200/300/800 ml byly naplnény
40/60/160 ml koncentrované kyseliny octové a do vysled-
ného objemu doplnény studenou vodou. Metoda byla
pouzita u 10 vzorki z lokality Kolnovice, které v dutinach
obsahovaly bilou kiiru s mechovkami. V$echny vzorky byly
ocistény bez poskozeni fosilii, ale pro dalsi studium bylo
vhodnych pouze 5 vzorki.

taxon Bohusov Kolnovice
Mecynoecia 6 4
Spiropora 2 0
Clausa cf. heteropora 1 0
Petalopora 1 1
Aplousina 0 3
Coscinopleura augusta 0 8
Onychocella 4 2

Tab. 1: Seznam uréenych druht z lokalit Kolnovice a Bohusov.
Cisla udévaji pocty uréenych kust.

Tab 1: List of all determined taxa from sections Kolnovice and
Bohusov. Numbers refer to determined specimens.
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1mm

Obr. 1: Mecynoecia, vzorek ¢. 7 z lokality Bohusov.
Fig. 1: Mecynoecia, sample 7, from section Bohusov.

Vsechny vhodné preparéty, vyseparované z rozpus-
téného materidlu, byly fotografovany na elektronovém
mikroskopu Hitachi 3700N v nizkovakuovém rezimu
(Variable Pressure) a dokumentovany pomoci zpétné od-
razenych elektront (BSE detector) a poté urceny. Celkem
bylo identifikovano 7 taxonu (tab. 1).

Kmen Bryozoa Ehrenberg, 1831
Trida Stenolaemata Borg, 1926

Réd Cyclostomata Busk, 1852
Celed Entalophoridae Reuss, 1863
Rod Mecynoecia Canu, 1918 (obr. 1)

Celkem bylo identifikovano 10 exemplait. Kolonie
jsou vzprimené, kruhového priifezu. Kruhovité apertury
autozooecii jsou rozmistény samostatné po obvodu celé
kolonie. Frontalni sténa silné pdrovitd. Gonozooecium
nebylo pozorovano.

Nejpodobnéjsim druhem je Pustulopora klostergaar-
di Brood, 1972, (Brood, 1972: p. 286, P1. 37, Fig. 1, 2, 8, 9),
ale vzhledem k tomu, Ze Zadny ze zkoumanych exemplait
nevytvoril gonozooecium, bylo druhové uréeni nemozné.
Rod Pustulopora je mlad$im homonymem a podle Wyse
Jackson et al. (2006) i synonymem rodu Mecynoecia.

Rod Spiropora Lamouroux, 1821 (obr. 2)

Jenom dvé kolonie byly zarazeny k tomuto taxonu.
Kolonie jsou vzpiimené, kruhového prifezu. Kruhovité az
¢tvercové apertury autozooecii jsou rozmistény v pruzich
po obvodu celé kolonie. Frontalni sténa jemné porovita.
Gonozooecium nebylo pozorovano.

Charakteristické rozmisténi apertur ukazuje, ze
zkoumané exemplare pravdépodobné patii do druhu Spi-
ropora verticellata (Goldfuss, 1827) popsaném napft. Bro-
odem (1972: p. 308, PL 38,
Fig. 7). Vzhledem k nedo-
statecnému zachovani a ne-
pritomnosti gonozooecia
nechavame tyto exemplare
v otevené nomenklature.

Obr. 2: Spiropora, vzorek ¢&. 2
z lokality Bohusov.

Fig. 2: Spiropora, sample 2, from
section Bohusov.
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Obr. 3: Clausa heteropora d’'Orbigny, 1853, vzorek ¢. 11 z lokality
Bohusov.

Fig. 3: Clausa heteropora d’'Orbigny, 1853, sample 11, from sec-
tion Bohusov.

Celed: Clausidae d ' Orbigny, 1854

Rod Clausa d'Orbigny 1853

Clausa ct. heteropora d'Orbigny, 1853 (obr. 3)

cf. 1985 Clausa heteropora d'Orbigny, Voigt, p. 633, pl. 2,
figs 16-18.

Jenom jedna kolonie byla identifikovana. Kolonie
je vzptimenad, kruhového prirezu. Kruhovité apertury
autozooecii jsou rozmistény po celém obvodu kolonie.
Kolem apertur se nachdzi charakteristické, ¢tyituhelniko-
vé kenozooecia uzaviené terminalni diafragmou (podle
nékterych terminologii dactylethrae viz Bassler 1953).
Pocet kenozooecii kolem kazdé apertury kolisa od 9 do 11.
Gonozooecium nebylo pozorovano.

Clausa heteropora d'Orbigny, 1853 je nejbéznéjsim
druhem rodu Clausa a casto se vyskytuje od cenomanu
do danu Pobalti (Gregory 1899). Vzhledem k neptitom-
nosti gonozooecia je vSak druhové urceni nejisté.

Celed Petaloporidae Gregory, 1899
Rod Petalopora Lonsdale, 1850 (obr. 4)

1. mm

Obr. 4: Petalopora, vzorek ¢. 8 z lokality Bohusov.
Fig. 4: Petalopora, sample 8, from section BohuSov.

Dveé kolonie byly identifikovany. Kolonie jsou vzpti-
mené, kruhového prifezu. Kruhovité apertury autozooecii
jsou rozmistény v fadach jen na jedné strané kolonie. Zadni
strana kolonie a prostor mezi aperturami je vyplnén drob-
nymi otevienymi kenozooeciemi. Bo¢ni stény autozooecia
jsou casto vystouplé. Gonozooecium nebylo pozorovano.

Velmi podobnou stavbu kolonie ma Petalopora
costata (d’Orbigny 1851), napf. popsana Broodem (1972:
p- PL. 52, Fig. 4). Nedostate¢né zachovani a nepfitomnost
gonozooecia vSak znemoznuji druhovou identifikaci.

Kenozoikum
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Obr. 5: Aplousina, vzorek ¢. 5 z lokality Kolnovice.
Fig. 5: Aplousina, sample 5, from section Kolnovice.

Trida Gymnolaemata Allman, 1896

R4d Cheilostomata Busk, 1852

Celed Calloporidae Norman, 1903

Rod Aplousina Canu et Bassler, 1927 (obr. 5)

Tri kolonie patfici pravdépodobné k tomuto rodu
byly nalezeny. Kolonie jsou povlékové, autozooecia velka,
bez frontalni stény s velkymi kruhovitymi opesiami. Okraj
opesia $iroky, hladky, bez ostnii. Ani avikularia, ani ovicely
nebyly pozorovany.

Nejpodobnéjsim druhem se zdad Aplousina odumi
Berthelsen 1962 (Berthelsen 1962: p. 73, pl. 5, Fig. 1).
Vzhledem k velmi nedostate¢nym pozorovanym znakiim
nelze ale tuto podobnost potvrdit.

Celed Coscinopleuridae Canu, 1913
Rod Coscinopleura Marsson, 1887
Coscinopleura augusta Berthelsen 1948 (obr. 6 a 7)
1962 Coscinopleura cf. augusta Berthelsen 1948 — Berthel-
sen p. 158 pl. 17, Fig. 4-7

Bylo identifikovano osm kolonii patficich pravdé-
podobné k tomuto druhu. Kolonie jsou velké, vzptimené
s obdélnikovitym prifezem. Autozooecia $estithelnikova
s drobnou aperturou umisténou centralné. Kryptocyst
granulovany, bo¢ni stény jasné definovatelné. Na bocich
kolonie se vyskytuji gonozooecia s pérovanou sténou.

Obr. 6: Coscinopleura augusta Berthelsen, 1948, vzorek ¢. 3
z lokality Kolnovice.

Fig. 6 : Coscinopleura augusta Berthelsen, 1948, sample 3, from
section Kolnovice.

Kenozoikum

Obr. 7: Coscinopleura augusta Berthelsen, 1948, vzorek ¢. 3
z lokality Kolnovice.

Fig. 7: Coscinopleura augusta Berthelsen, 1948, sample 3, from
section Kolnovice.

Studované exemplare maji identické rozméry auto-
zooecia a rozméry a tvar apertury jako druh popsany Ber-
thelsenem (1962). Gonozooecia studovanych exemplara
jsou 0 malo mensi nez popisované Berthelsenem (1962).
Vzhledem k tomu, Ze tento druh je nejbéznéjsim druhem
v danu a vzhledem k celkové vysoké podobnosti jsme
zatadili vSechny studované exemplafe k tomuto druhu.

Celed Onychocellidae Jullien, 1882
Rod Onychocella Jullien, 1882

Identifikovano bylo Sest kolonii patficich k tomuto
rodu. Kolonie jsou vzptimené s obdélnikovitym prifezem.
Autozooecia jsou velka, kapkovitého tvaru s malou apertu-
rou. Apertura ptilmésickovita (s rovnou spodni a kruhovou
svrchni ¢asti) a s charakteristicky vykrojenymi spodnimi
rohy. Kryptocyst granulovany. Avikularia (onychocellaria)
nedostate¢né zachovand, drobna, s kruhovitou aperturou
anevyraznym rostrem. Avikuldria jsou zfidkavd, umisténa
nejcastéji mezi 4-6 autozooeciemi.

Onychocella columella Berthelsen 1962 (Berthelsen
1962:p. 113, pl. 10, Fig. 7, 8) je velice podobna zkoumanym
exemplariam co do velikosti a umisténi avikuldrii a tvaru
apertury. Vzhledem k nedostate¢nému zachovani kolonii
neni druhové urceni jednoznacné.

=

Obr. 8: Onychocella, vzorek ¢. 6 z lokality Bohusov.
Fig. 8: Onychocella, sample 6, from section Bohusov.
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Diskuze

Nalezy mechovek prevladaly nad ostatnimi fosiliemi
obsazenymi ve studovanych vzorcich (jehlice hub, korali,
ostny jezovek, lilijice). Nepodarilo se ndm vsak vyvinout
metodu preparace, kterd by pomohla identifikovat bohaté
spolecenstvo mechovek (Kedrova 2009). Byli jsme proto
omezeni jenom na material vyskytujici se na prirozené
nevétraném povrchu silicitovych souvki a jeho dodate¢né
¢isténi v kyseliné octové (metoda ¢. 3). Dohromady bylo
proto identifikovdno pouze sedm taxonii (viz tab. 1).

Vysledky taxonomického vyzkumu potvrdily pritom-
nost severskych typti mechovek v pazourcich severomo-
ravské oblasti. VSechny identifikované taxony se vyskytuji
v uloZenindch danu - spodniho paleocénu (Berthelsen
1962, Brood 1972) s. Evropy a kromé toho byl nalezen
itypicky druh pro spodnopaleocenni mechovky z Danska
(Coscinopleura augusta).
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STRZOVY SYSTEM V BOSONOZSKEM HAJKU - JEDINECNY
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Gully network in the Bosonozsky Hajek area - unique geomorphological phenomenon
westward from Brno
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Abstract

The Bosonozsky Hdjek area is a unique example of intensive gullying of Pleistocene loess deposits; locally the incision reached even
the underlying granitoid bedrock. Four main gully networks are developed. Geometry and topology of gully networks is primarily
governed by slope morphology. Gullies are mostly inactive and covered by old-growth forest. Absolute dating of the main phase of

gully incision is still opened and debated question.

Uvod

V z. ¢asti brnénského prostoru se na sprasovych po-
kryvech prevazné v. svahti Bobravské vrchoviny vyvinuly
jednotlivé strze i strzové systémy. Tvori charakteristicky,
morfologicky vyrazny erozné-akumulacni reliéf, ktery
je zakladni krajinotvornou slozkou pestrych, prevazné
lesnich krajinnych celkd v z. ¢asti brnénského prostoru
a nasledné i Boskovické brazdy. K jedine¢nym, doposud
mélo znamym, strzovym systémiim patfi uzemi Bosonoz-
ského hajku asi 1,1 km jv. od Zebétina.

Toto tizemi je velmi cenné z prirodovédného hlediska
abylo vzhledem k hodnotnému lesnimu porostu kvétnaté
dubohabtiny s bohatym vyskytem teplomilnych druht
rostlin i vzacnych hub vyhlaseno v roce 1985 prirodni
rezervaci (Mackov¢in et al. 2007). S ohledem na kvality
zivé ptirody byla Prirodni rezervace Bosonozsky hajek
zkoumana vyraznéji s ohledem na potieby ochrany prirody,
pozornost viak byla vénovéana i pidnim charakteristikam
(Petru$ — Sedlacek 2005). S ohledem na clenity reliéf se
stalo izemi vhodnym terénem k provadéni geodetickych
terénnich cvic¢eni a zpracovani kartografickych vystupii pro
studenty FS VUT Brno (Kyclova 2010). Zejména zavéry
ochranarskych biogeografickych studii (Bucek 2009, Bucek

— Drobilova 2009) maji zna¢ny vyznam i pro Gvahy o vyvoji
strzovych systému v Bosonozském hajku.

Geomorfologicky byla problematice strzi v Bosonoz-
ském héjku i $ir$§im tizemi vénovana pozornost v pracich
Miinstera (2005, 2007), kde je zhodnocena i pfislusna
literatura, ktera se vaze ke strzim, jejich rozsireni v $ir§im
regionu a mechanismu vyvoje.

V predkladaném prispévku budeme vychazet z vyse
uvedenych praci jednoho ze spoluautort prispévku, do-
plnénych novymi poznatky, zaméfime se na rozsifeni
amorfologii strzi v Bosonozkém hajku s ivahou o mozném
vzniku tohoto jedine¢ného strzového systému.

Kenozoikum

Zakladni rysy zajmového uzemi

Bosonozsky hajek se nachazi ve stiedni casti geo-
morfologického celku Bobravska vrchovina, na v. okraji
Omické vrchoviny (geomorfologicky okrsek, Demek -
Mackov¢in eds et al. 2006). Vychodni ¢ast Bosonozského
héjku prechazi v nizsiv. a jv. ¢asti do tektonicky podminéné
snizeniny geomorfologického okrsku Zebétinsky prolom.
Bosonozsky héjek se rozklada na v. a jv. svazich dil¢iho
hibetu, ktery vybiha z ustfedni ¢asti Omické vrchoviny
smérem k JV. k Zebétinskému prolomu. Od tstredni ¢asti
je tato jv. ¢ast oddélena vyraznym sedlem (354m n. m.),
do néhoz zasahuje sz. okraj Bosonozského hajku. Jedi-
nec¢nym rysem zajmového tzemi je vyskyt hlubokych
a rozsahlych strzovych systémd, které husté rozclenuji
jeho s., v. a jv. svahy.

Skalni podlozi zajmového tizemi je budovano krysta-
linickymi. pfevazné magmatickymi horninami brnénského
masivu. Pfevazné jsou zastoupeny biotitické granodiority
(typ Tetcice) zdpadni granodioritové oblasti brnénského
masivu (HanZl et al. 1999, Miiller — Novék et al. 2000).
Skalni horniny vystupuji ve formé stupiiii ve stfedni nej-
mohutnéj$i strzi nebo na s. okraji Bosonozského hajku.
Z nezpevnénych sedimentt jsou zastoupeny pleistocenni
sprase a sprasové hliny. které pokryvaji stedni a dolni ¢asti
V. a jv. zavétrnych svahi. Mocnost sprasovych pokryva
postupné nartistd smérem k upati svahti, kde dosahuje
mocnosti az 9m (Minster 2005). Ploché vrcholové ¢asti
hibetu a horni ¢asti svahi pokryvaji mélka piscita eluvia
vyvinuta na biotitickych granodioritech, nize po uboci
s pribyvajicim podilem piscitohlinitych svahovin v nadlo-
z1. Plocha dna vyraznych strzi (v jizni, stiedni, vychodni
a severni ¢dasti) Bosonozského hajku vypliuji splachové
piscitohlinité sedimenty holocenniho stafi (Hanzl et al.
1999, Palensky red. 1994, Nekovatik — Rizicka 1994).
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Morfologicky nejvyraznéjsi
c¢asti Bosonozského hajku je dilci
hibet sméru ZSZ-V]V, ktery vybiha
z nejvyssi koty Zadni Bofi (371 m
n. m.). Vrcholova plosina klesa az
na nadm. vysku 364 m, pak navazuji
mirné uklonéné svahy, které ukoncuji
zajmovou lokalitu v nadm. vyskach
310m. Tento dil¢i hibet je smérem
k J. omezen prikfe uklonénymi sva-
hy, které jsou rozc¢lenény radou strzi
stiedniho strzového systému. Hlavni
hibet sméfuje od vrcholu Zadni Boti
zhruba smérem j. a nadm. vysky
postupné klesaji az na 354 m. Mir-
né az ptikfe uklonéné svahy kon¢i
vyraznym dpatim v nadm. vyskach
310m. Na levobiezi stfedni strze
pokracuje zalesnéné tizemi Bosonoz-
ského héjku az k nejniz$i nadm. vysce
zajmového tzemi 299 m. Kromé
strzi se morfologicky projevuji v jz.
¢asti Bosonozského hajku i mélké
plosné sesuvy s dil¢imi akumulacemi.
Tvarovou pestrost reliéfu doplnuji
antropogenni tvary (zafezy lesnich
cest, hliniky po tézbé sprasi, zemé-
délské terasy, divoké skladky odpadi,
2 umélé jeskyné). K zavaznéjsim
projeviim pusobeni lidské ¢innosti
patfi stopy po prujezdech terénnich
motocykltl v prikrych svazich strzi.
Destruuji ptidni pokryv i spory vege-
ta¢ni kryt a iniciuji rozvoj naslednych

100

200

300 m

procest urychlené vodni eroze.

Obr. 1: Strzové systémy v Bosonozském hdjku (Miinster 2005). Lokalizace hlavnich

Metody

Zakladem pozndni strzovych
systémi bylo terénni méfeni s vy-
uzitim GPS (Garmin GPSMAP 76S)
a analyza verejné dostupnych pod-
kladt topografickych, tematickych
a historickych map i ortofotosnimka.
Podkladem pro zakresleni strzovych zafezi do topografic-
ké mapy se stalo 752 zamétenych bodu v pocatcich, vétve-
nich nebo ustich jednotlivych strzi. V programu ArcView
GIS se zamétené body priradily k vyskopisu digitalizované
vektorové mapy. Priibéh jednotlivych strzi byl upraven
podle pracovnich nékrest podlozenych méfenim délek
aazimutu sméru strzi v terénu. Pro méfeni nadmorskych
vy$ek i zahloubeni strzi byl vyuzit barometricky vyskomér
(Miinster 2005). GPS pristroj byl vyuzit pro zpfesnéni
prostorové informace o eroznich zafezech a pro ¢astecnou
verifikaci morfometrickych udaji odvozenych z map. Pro
zhodnoceni zdkonitosti prostorového rozsifeni strzi bylo
vyuzito terénnich Setfeni, topografickych map a digital-
niho modelu relié¢fu prosttedi geografickych softwart
ArcGIS 9 (Miinster 2007). Pro s. ¢ast Bosonozského hajku
byla porovnana shoda nasich terénnich méreni s novéjsimi

1-5 ve vybrané strzi.
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strzovych systém: ] — jizni systém, St — stfedni systém, V - vychodni systém, Se - se-
verni systém. 1 — strzové zarezy, 2 — hranice PR Bosonozsky hajek, 3 - pri¢né profily

Fig. 1: Gully networks in the Bosonozsky hajek area (by Miinster 2005). Location of main
gully networks: ] - southern gully network, St - central gully network, V - eastern gully
network, Se — northern gully network. 1 - gullies, 2 - boundary of the Nature Reserve
Bosonozsky héjek, 3 - cross profiles no. 1-5 in the select gully.

geodetickymi podklady Kyclové (2010). Z hlediska potteb
geomorfologického poznani byla zjisténa dobrd shoda
ve znazornéni podrobné topografie izemi.

Vysledky

Zakladnim morfologickym a zaroven v brnénském
prostoru unikatnim rysem Bosonozského hajku je vyskyt
rozsahlého strzového systému prakticky v celém uzem-
nim rozsahu. Na obr. 1 je zachycena struktura strzové
sité v zajmové oblasti. V tomto uzemi bylo zji$téno Miin-
sterem (2005) 55 elementarnich systému strzi (dil¢ich
mikropovodi). Na zakladé rozsifeni a morfologie strzi
rozdélujeme strzové systémy do zakladnich oblasti vy-
skytu: strzové systémy v j., stfedni, v. a s. ¢asti zajmového
uzemi. Soucet pribliznych délek vSech zjisténych zarezi
v Bosonozském héjku ¢ini 18 354 m. Hustota strzovych
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zafezli ¢ini 39,25 km.km™? v ramci zdgjmového uzemi, coz
predstavuje lokalitu s nejvyssi hustotou strzi na jizni Mo-
ravé (Munster 2007).

V j. ¢asti Bosonozského hajku tvofi strzovy systém
50 strzi. Hlavni strz md délku 250 m, prevySeni 43 m,
maximalni zahloubeni v dolni ¢4sti strze az 6 m. V $iroce
se rozevirajici dolni ¢asti se uklada mnozstvi sedimentti
z mohutnych pobocek a navysuje se dno. Nejmohutnéjsi
je strzovy systém ve stfedni ¢asti izemi, vytvarel se v kon-
kavni mezilehlé snizeniné s mocnym spragovym pokryvem.
Délka hlavni strze ¢ini 515 m, prevySeni 62 m, max. zahlou-
beni az 12m. Celkovy pocet strzi v této ¢asti je nejvétsi
v celém zdjmovém tzemi a ¢ini 152. Ve stfedni ¢asti strze
jsou patrné vychozy granodioritu, nize je povrch prekryty
akumulovanymi sedimenty. Nestejnomérné svahy nazna-
¢uji, ze hlavni odtokovy kanal se zatezal do asymetrické
mezilehlé snizeniny. Pfi¢né profily (obr. 2) dobfe ilustruji
charakter hlavni strze a ukazuji odlisné useky v podélném

profilu strze. Patrny je zlom v podélném profilu, kde zafez
prechazi z primé az konvexni ¢asti svahu do konkavni
(mezi profily 2 a 3). U v. strzového systému je délka hlavni
strze 613 m, prevySeni 62 m, zahloubeni max. 5m. Strze
v tomto systému probihaji paralelné s riiznou hloubkou
zafezu souvisejici s mocnosti sprase a stafim zarezu (obr. 3).
Severni strzovy systém se sklada z 28 strzi. Hlavni strz
m4é délku 191 m, prevySeni 22 m, max. zahloubeni az 7 m.

Strzové systémy nejsou periodicky protékany vodou,
na jejich vyvoji se v soucasnosti kromé obc¢asnych vod-
nich pritoku - eroze, podileji procesy denudace prikrych
sprasovych zarezii, misty povrchové plouzeni a ojedinéle
sesouvani.

Diskuze, zavéry

Bylo snahou ur¢it stabilitu eroznich zarezti podle
teorie Schumma (1956), ktera rika, Ze pro vznik stabilniho
strzového zatezu budouci vétve na bo¢nim svahu hlavniho
kandlu je nutna jeho dosta-
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tecna délka. Takze teprve
pokrocila hloubkova a bo¢ni
eroze je disledkem stabilni
rozvétvené sité. V pribéhu
vyvoje strzovych pobocek
se zmensuje thel (tzv. thel
vétveni), pod kterym zaustuji

#? do své materské vétve. Lze
A tedy ocekavat, ze velky uhel

s napojeni strzové pobocky
znadi pocate¢ni stadium eroze
. ~ a ostry uhel pokrocilé stadi-
. um. Na zakladé analyzy uhlu
# vétveni viak nelze s jistotou
tvrdit, Ze tento thel je jedno-
zna¢né zavisly na vyvojové
fazi strzové eroze (Miinster
2005). Pri¢iny tohoto stavu

Obr. 2: Pfi¢né profily hlavni strzi ve stfednim strzovém systému v Bosonozském héjku.
Fig. 2: Cross-section of dominant gully in the central gully network in the Bosonozsky héjek area.

Obr. 3: Paralelni strze ve v. strzovém systému, dominantni strz
je hluboka az 5m.

Fig. 3: Parallel gullies in the eastern gully network, the depth of
dominant gully is reaching almost 5m.

Kenozoikum

nejsou jednoznacné a bude
zapotrebi v dal$im vyzkumu
na tuto problematiku soustfte-
dit pozornost. Zahlubovanim
ve sprasich si zarezy ziskaly stabilni polohu a pouze riz-
nou intenzitou bo¢ni eroze koryta pozménily zakladni
tvar spadnice (Miinster 2005). Rozsahly strzovy systém
v Bosonozském hajku je tedy v soucasnosti jako celek sta-
bilizovany, jen mistné 1ze sledovat dil¢i vyvoj jednotlivych
svahi strzi.

Otazkou ztistava, kdy zacal tento systém vznikat
a jaka byla hlavni pri¢ina jeho vzniku. V tvahach nelze
vylouc¢it pfirodni ani antropogenni vliv na pocatek for-
movani strzi. Z vojenskych mapovani z obdobi Rakous-
ka-Uherska vyplyvd, ze tizemi pokryval lesni porost jiz
pred rokem 1825. Archeologicka studie Kuci (2011) uvadi,
ze oblast Bosonozského hajku a jeho okoli byla kontinualné
vyuzivana clovékem od neolitu po soucasnost. Zejména
v dobé kamenné byl mikroregion situovan priblizné mezi
dvé dutlezité exploata¢ni oblasti kamenné industrie, ktera
byla distribuovana nad ramec regionu i za izemi Moravy.
Studie (Buc¢ek — Drobilova 2009) uvadi, ze lesni porosty
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Bosonozského hajku patfi k tzv. starobylym lestim, které
doklddaji kontinuitu vyvoje lesnich ploch v nasi kulturni
krajiné. Vyse uvadéni autofi predpokladaji, Ze pocatek
tvorby strzilze pravdépodobné klast do konce pleistocénu
¢i do ¢asnych obdobi holocénu, do obdobi vyskytu chlad-
nych kontinentalnich sprasovych stepi pfed nastupem
souvislych stfedoevropskych listnatych lest na konci
borealu. Strzové systémy lze tedy povazovat podle nich
za prirozeny fenomén Bosonozského hajku.

V dané oblasti viak nelze v historickém vyvoji vylou-
¢it kombinaci pfirodniho srazkového extrému s naslednym
vyvojem strzi v krajiné kultivované pravékymi ¢i sttedoveé-
kymi zemédélci. K dalsimu prohloubeni poznatki o vzniku
a vyvoji strzi v Bosonozském héjku bude nezbytné nalézt
podklady, umoziujici ptimé datovani eroznich udalosti.
V dalsi etapé priizkumi se naskytda moznost provedeni
vrtnych praci v sedimentech tdolnich den strzi a rovnéz
v sedimentech nevyraznych vynosovych kuzelt v jejich

predpoli.
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GEOMORFOLOGICKE A VEGETACNI ZMENY OPUSTENEHO MEANDRU
MORAVY V OBLASTI OSYPANYCH BREHU PET LET PO ODSKRCENI

Geomorphological and vegetation changes of the Morava River oxbow lake in the locality
of Osypané Brehy five years after the cut-off
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(34-22 Hodonin)

Key words: Ox-bow lake, sediment deposition, bank profiles, vegetation succession, the Morava River

Abstract

Ox-bow lake of the Morava River located nearby the locality of Osypané Biehy has undergone significant geomorphological trans-
formation since the cut-off in 2006. Clearly evident is development of two alluvial plugs separating the lake from the active river
channel. Maximal depth of alluvial material deposited in the ox-bow lake may reach 4.5m locally. The slope of concave banks was
reduced significantly to the value of 36°% reduction of mean bank slope has reached almost 20° since the cut-off. Vegetation succes-
sion began on newly exposed surfaces (alluvial plugs) and on surfaces that are no more disturbed by fluvial processes (steep river

banks); prevailing species are willow and poplar.

Uvod

Na dolnim toku Moravy mezi obcemi Bzenec-Ptivoz
a Rohatec (Straznické Pomoravi) se dochoval usek feky
s nékolika volnymi meandry, ktery se vyznacuje viceméné
spontannim geomorfologickym rezimem. Délka neregulo-
vaného useku dosahuje 12,5km, kfivolakost ma hodnotu
1,35. V tomto uzemi lze pozorovat progresivni prekladani
koryta spojené se zménami ptidorysu meandrovych smy-
cek, véetné odskrcovani meandrii. Posledni pfirozené
odskrceni meandru nastalo pfi jarni povodni v roce 2006,
kdy se protrhla meandrova §ije zakrutu, ktery se nachazi
bezprostfedné proti proudu od lokality Osypané biehy
(obr. 1). Na tuto udalost upozornili ve své praci Havli¢ek
et al. (2008). K protrzeni doslo béhem povodné vyvolané
kombinaci tani snéhové pokryvky a destovych srazek, ktera
na vodomeérné stanici Straznice kulminovala 29. bfezna
pritokem 733 m’.s* (50leta povoden) (Brazdil — Kirchner
2007). Historické zmény ptidorysu fi¢ni sité Straznického
Pomoravi jsou popsany v pracich Kirchner - Novacek
(1991), Grygar et al. (2009) a Brazdil et al. (2011). Kirch-
ner — Novacek (1991) predpovedéli protrzeni sije tohoto
meandru podle historické miry laterdlniho prekladani
koryta na rok 2002.

V soucasné dobé ma odskrceny meandr podobu
fi¢niho jezera, volné napojeného obéma konci na aktivni
tok, jehoz hladina kolisa v zavislosti na vodnim stavu
v fece. K napousténi vody z feky do jezera dochdzi pokud
vodni stav na blizké vodomérné stanici Straznice dosah-
ne 150cm (pritok 40 m’.s?); stanice se nachazi 3,3km
smérem proti proudu. Za nizsiho vodniho stavu se voda
do jezera dostava pouze priisakem nivnimi sedimenty,
protoze vtok i vytok jsou zahrazeny aluvidlnimi zatkami.
Ke vzniku zatek (¢aste¢nému zahrazeni vtoku a vytoku
splaveninami) doslo v podstaté jiz béhem povodné, ktera
vedla k protrzeni meandru; zatky jsou dobfe patrné jiz

Kenozoikum

Obr. 1: Sikmy letecky pohled na odskrceny meandr. Na vtoku
a vytoku jsou patrné aluvialni zatky (Foto J. Wenzel, 2006).

Fig. 1: Oblique aerial image of the cut-off meander. Alluvial
plugs are visible in the inlet and outlet of the meander (Photo
by J. Wenzel, 2006).

na leteckém snimku z podzimu roku 2006 (obr. 1). Panev
jezera se v soucasnosti zanasi suspendovanym materialem
vnasenym do ni za povodni a ze svahové modelace breht,
¢imz dochazi ke zmensovani jeji hloubky a méni se jeji tvar.

Cilem prispévku je popsat geomorfologické a ve-
geta¢ni zmény, které se udaly od okamziku odskrceni
meandru po dnesek. Klicovou otazkou je stanoveni
rychlosti a prostorové distribuce depozice povodiovych
sedimentti v prostoru vzniklého fi¢niho jezera. Nejschtd-
néjsi metodou pro studium prubéhu zand$eni meandru
jsou opakovana batymetricka méfeni jezera, tvorba di-
gitdlniho terénniho modelu a nasledné porovnani tvaru
jezerni panve v nékolika po sobé jdoucich obdobich.
Bohuzel nejsou k dispozici udaje o morfologii meandru
bezprosttedné po odskrceni, se kterymi by bylo mozné
srovnat stavajici stav. Mira geomorfologické transformace
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byla proto odvozena na zakladé porovnani s aktivnimi  oblouku je v pfipadé prvniho referenéniho meandru 240 m,
meandry, které se nachdzeji v bezprosttednim okoli. Vy- u odskrceného meandru 315m a u druhého referen¢niho
chozim predpokladem je, ze morfologie (hloubka, $itka, meandru (Osypané brehy) 340 m.

podélny profil) meandru byla pred odskrcenim podobna Brehové profily na konkavach odskrceného a aktiv-
morfologii meandrt Moravy v okoli. Déle byla sledovana  niho (referen¢niho) meandru byly zaméfeny mérnou lati
kolonizace fluvidlnich tvarti v od$krceném meandru ve- a sklonomérem. Za ucelem zachyceni geomorfologické

getaci (dfevinami). zmény konkévniho brehu byl pak testovan rozdil ve sklonu
brehovych profili u obou meandrii. Referen¢ni meandr se
Pracovni metody nachazi bezprostfedné po proudu za meandrem Osypané

Terénni prace probihaly v srpnu a fijnu 2010 avled- bfrehy. Dale bylo provedeno v od$krceném meandru a jeho
nu a unoru 2011. Morfologie dna meandru byla zachy- blizkém okoli mapovani vegeta¢nich jednotek. Mapovani
cena pomoci digitdlniho terénniho modelu vytvoreného  vychazelo z fyziognomie porostt a bylo zaloZeno prede-
na zakladé méfeni diferenéni GPS Leica Viva GNSSCS 15.  v8im na zastoupeni dominantnich druha dfevin, stari
Vzhledem k tomu, Ze ¢ast meandru je jiz zarostla naletem  porostu a vztahu k fluvidlnim tvardm. Pro vybrané vege-
vrb a topoli, které stini signal pro GPS, byl pouzit rovnéz  ta¢ni jednotky byly ve ¢tvercich o plose 25 m* zaméfeny
nivela¢ni pristroj a mérna lat se sklonomérem. Z geode- vycetni tloustky vSech dfevin, zméfena primérnd vyska
tickych méreni byl odvozen podélny profil a pét pricnych  porostu a vypoctena porostni hustota. Z kmene nejstarsich
profild rozlozenych podél meandrové smycky. Pro po- dfevin (s nejvétsimi vycetnimi tloustkami) byla pomoci
rovnani pii¢nych profilti odskrceného meandru s profily  ptirtstkového vrtaku odebrdna jadra, na kterych byly
na aktivnim toku bylo zaméfeno vzdy pét pricnych profilt  pocitany letokruhy. To umoznilo stanovit maximalni stafi
na dvou referen¢nich meandrech pomoci sonaru Lowrance  porostu a ¢asové zaradit pocatky sukcese dfevin na nové
Elite-5. Prvni referen¢ni meandr se nachazi proti proudu, obnazenych povrsich v meandru. Dendrochronologické
jeho ptidorysny tvar je sice odli$ny od odskrceného mean- datovani bylo provedeno v mladych porostech na zartis-
dru, ale jeho konkavni bieh je také budovany povodnovymi  tajicich bfezich a aluvidlnich zatkach.
hlinami. Jako druhy referen¢ni meandr poslouzil zdkrut
Osypanych brehd, ktery ma stejny pudorysny tvar vyzna- Geomorfologické zmény
Cujici se zplosténim ve vrcholové ¢asti. Meandr Osypané P1i odskrceni meandru v breznu 2006 doslo ke zkra-
biehy se viak lid{ v tom, ze &st jeho konkdvniho bfehu  ceniaktivniho koryta Moravy o 880 m. Sitka koryta Moravy
tvori vysoka natrz v pisené duné. Vyska meandrového se v tomto uzemi pohybuje nejcastéji v rozmezi od 60
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Obr. 2: Podélny profil a pri¢né profily odskrcenym meandrem. Z profild je mozné si udélat predstavu o mocnosti a prostorové dis-

NN MY N

tribuci sedimentii nanesenych do fi¢niho jezera po odskrceni. Legenda: 1 - pri¢ny profil odskrcenym meandrem; 2 — pfi¢ny profil
referen¢nim meandrem ¢. 1; 3 - pri¢ny profil referenénim meandrem ¢. 2.

Fig. 2: Longitudinal profile and cross-sections through the ox-bow lake. Profiles may be used for estimate of the depth and spatial
distribution of sediments deposited after the cut-off. Legends: 1 - cross-section of the cut-off meander; 2 - cross-section of the

reference meander no. 1; 3 — cross-section of the reference meander no. 2.
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do 80m. Na obrazku 2 je znazornén podélny profil odskrce-
nym meandrem a porovnani pri¢nych profilti odskrceného
a dvou aktivnich meandri. Na podélném profilu jsou dobte
patrné aluvidlni zatky ve vtokové a vytokové ¢asti. Zatky se
zformovaly jiz béhem roku 2006 a v témze roce zapocala
jejich kolonizace dfevinami (obr. 1 a 5). Zatka na vtoku ma
dnes délku cca 230 m, zatka na vytoku je kratsi, jeji délka
dosahuje pouze cca 120 m. Zatky dnes zaujimaji cca 22,5 %
plochy dna meandru. Bezprostiedné za vtokovou zatkou
nésleduje nejhlubsi misto jezera. Plidorysny tvar meandru
dosahl pred odskrcenim pokrocilého stupné vyvoje, kdy
se v jeho vrcholové ¢asti vyvinul pfimy segment koryta.
Z tohoto ditvodu meandr postradal tan ve vrcholové ¢asti
a nejhlubsi mista (tiné) byla posunuta do ohybii (roht)
zakrutu bliZe inflexnim bodéim. Jedna z tiini je dosud za-
chovana jako nejhlubsi misto za vtokovou zatkou, druhd,
ve vystupni vétvi meandru, jiz byla vyplnéna sedimenty.
Vyskovy rozdil dna mezi nejhlub$im mistem a povrchem
vyssi, vytokové zatky je cca 3,5m. Existence zatky jak
na vtoku, tak na vytoku indikuje, Ze voda za povodni natéka
do meandru z obou stran. Uhel, ktery svira aktivni koryto
s natokem do meandru je pouze 24°. To podporuje vhanéni
vody do vtokové ¢asti meandru za povodni a projevuje se
tim, Ze zatka na vtoku je vyrazné delsi nez vytokova zatka.

Pri¢né profily byly situovany ve viceméné rovnomér-
nych rozestupech podél meandrové smycky (2 vinflexnich
bodech, 1 na vrcholu a 2 mezi vrcholem a inflexnimi body).
Porovnanim hloubek mezi aktivnimi meandry a odskrce-
nym meandrem je zhruba mozné odhadnout mocnost sedi-
mentt akumulovanych od roku 2006. Aluvialni zatky jsou
vyvinuty zhruba v inflexnich bodech meandru. Inflexni
body meandrii se obecné vyznacuji pritomnosti mélkého,
brodového tseku, vrcholy meandri zase pritomnosti tiiné.
Z komparace pri¢nych profilti polozenych na inflexnich
bodech vyplyvd, Ze maximalni mocnost sedimentd se
nejspise pohybuje v intervalu 2,5 az 4,5 m na vstupni zatce
a3,5az4,5mnavystupni. V profilu situovaném ve vrcholu
meandrulezi odhadovand maximalni mocnost nanesenych
sedimentt vintervalu 2,5 az4 m. Odhadované maximalni
mocnosti nanesenych sedimentd v prostoru mezi inflex-
nimi body a vrcholem (rozich) dosahuji ve vstupni vétvi
2m, ve vystupni vétvi pak 2,5 az 4m. Uvedené mocnosti
predstavuji maximalni pfedpokladané hodnoty, primérna
hodnota mocnosti nanesenych sedimentt je mensi.

Dalsi zménou, ktera probiha na od$krceném mean-
dru, je transformace morfologie breht, ke které dochdzi
v disledku zmény rezimu geomorfologickych procest.
V dobé¢, kdy byl meandr trvale protékany, dochazelo
k podkopavani konkavniho bfehu bo¢ni erozi a jeho opa-
kovanému zptikrovani. Po ukonceni priitocnosti svahova
modelace zmensuje sklon brehového svahu, bieh ustupuje
a materidl bfehu je snagen na dno meandru. Dale dochazi
ke zménam konvexniho (jesepniho) bfehu, kde pokracuje
jeho vyvoj podobnym zpiisobem jako pred odskrcenim.
Jesepni bieh dale nartista v dusledku pfinosu plavenin
za povodni a prograduje smérem do stfedu koryta. V dii-
sledku toho se koryto zuzuje, protoze protilehly vysepni
breh jiz neni posouvan bfehovou erozi. Pivodni laterdlni
akreci jesepniho bfehu tedy po odskrceni vystridala
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Obr. 3: Rozdéleni cetnosti sklonu biehu na konkavnich (néra-
zovych) brezich aktivniho meandru (a) a odskrceného meandru
(b). Zaporné sklony oznacuji biehové segmenty s protisklonem,
sklony vétsi nez 90° oznacuji previslé biehové segmenty.

Fig. 3: Relative frequency of bank gradient along the concave
banks of an active (a) and cut-off meander (b). Negative gradient
designates the bank segment with reversal bank dip, gradient
exceeding 90° designates overhanging bank segments.
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Obr. 4: Schematizovana mapa biotop, které se nachazeji v pro-
storu od$krceného meandru a v jeho okoli. Legenda: 1 - bahnité
fi¢ni néplavy, 2 - bylinné porosty zaplavovanych jesepnich lavic,
3 — vrbové kioviny hlinitych a pis¢itych naplavti, 4 - mékké luhy
nizinnych fek, 5 - kfoviny s ruderalnimi a neptivodnimi druhy,
6 - ruderdlni bylinna vegetace mimo sidla, 7 - trvalé zemédélské
kultury, 8 - vodni plochy, 9 - brehova hrana, 10 - misto méfeni
porostnich hustot.

Fig. 4: Schematic map of habitats which are present in the area of
cut-off meander and its surroundings. Legend: 1 — muddy fluvial
sediments, 2 — herbaceous vegetation of frequently inundated
point bars, 3 - willow shrubs on muddy and sandy sediments,
4 - soft floodplain forest of lowland rivers, 5 - shrubs with ru-
deral and alien species, 6 — ruderal herbaceous vegetation out of
settlements, 7 — permanent agricultural land, 8 — water bodies,
9 - bank line, 10 - location of tree density measurements.
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vertikalni akrece. Pro postizeni miry geomorfologické
transformace konkévniho bfehu v dobé po odskrceni byly
porovnany sklony bfehu odskrceného meandru s aktivnim
meandrem situovanym po proudu od meandru Osypané
brehy. Priimérné sklony konkavnich biehti od$krceného
a referen¢niho meandru byly vypocitdny ze 105 namére-
nych hodnot.

P1i pohledu na rozdéleni cetnosti sklonu brehu je
patrné, ze za pét let po odskrceni doslo ke snizeni pra-
mérného sklonu konkdavniho brehu ptiblizné z 55° na 36°
(obr. 3). Z histogramt je rovnéz zietelné patrné, ze hodnoty
sklonu bfehu maji u aktiviniho meandru zhruba o 1/3 vétsi
rozptyl nez u od$krceného meandru. Rozdil ve sklonu od-
$krceného a referen¢niho meandru je statisticky vyznamny
(Mann-Whitneyuv test, p<0,01). U odskrceného meandru
dochazi postupné ke zmensovani variability sklonu s tim,
jak se sklon brehového svahu priblizuje uhlu vnitfni-
ho tieni brehového materidlu. Rozptyl hodnot je vétsi
u aktivnich meandru, protoze bo¢ni erozi disturbované

brehy zpravidla maji jak kolmé a previslé segmenty, tak
segmenty s malym sklonem vézané na Gpatni akumulace
nétrzovych sesuvil. Upatni akumulace sesuvii maji bézné
i protiklonné segmenty.

Sukcese dfevinné vegetace

Zména geomorfologického rezimu po odskrceni
znamenala rovnéz zménéné podminky pro sukcesi dre-
vinné vegetace. Pfedevsim ustaly disturbance nékterych
geomorfologickych procesii - bo¢ni eroze na konkavnim
brehu, lateralni akrece hrubozrnnéjsich splavenin na kon-
vexnim brehu - které znemoznovaly nastup drevin. Déle
vznikly nékteré nové relativné stabilni povrchy. Mezi
stanovi$té nové kolonizovana drevinnou vegetaci patfi:
brehové natrze konkavnich i ptimych bfehtl, jesepnilavice,
povrch aluvialnich zatek. Obrazek 4 znazornuje prostorové
rozsifeni jednotlivych typid biotopt v prostoru fi¢niho
jezera a jeho nejbliz§iho okoli; nomenklatura bitopt
vychazi z prace Chytry et al. (2001). Bfehové nétrze jsou

Obr. 5: Geomorfologické a vegetaéni prvky v prostoru odskrceného meandru. A - po odskrceni meadru se v prostoru ptavodni
$ije vyviji novy zakrut, patrny je novotvoreny jesep, stromy v koryté pochazeji z akcelerované biehové eroze, B — povrch vtokové
aluvidlni zatky je kolonizovan rozvolnénym porostem topolii, C — jesepni bfeh odskrceného meandru piirfista smérem do sttedu
koryta v disledku pfinosu plavenin za povodni, nové vznikajici kalovy povrch je rychle kolonizovan vrbami, D - zaplavena vrbina,
ktera presahuje ze bfehu na povrch vtokové zatky, sukcesi dfevin ¢aste¢né brzdi kaciva ¢innost bobra.

Fig. 5: Geomorphological and vegetation features of the ox-bow lake. A - new meander is developing in the area of the former
meander neck, new point bar is clearly visible, trees in the channel comes from the accelerated bank erosion, B - surface of the al-
luvial plug is colonized by poplars, C - point bar of the cut-off meander grows towards the channel due to sedimentation of muddy
sediments, muddy surfaces are rapidly colonized by willows, D - flooded willow stand which extends from bank to the surface of
the alluvial plug, succesion of trees is partly inhibited by beaver herbivory.
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dnes zarostlé rozvolnénym nebo souvislym porostem vrb.
Ke kolonizaci natrzi pfispélo i zmirnovani jejich sklonu
svahovou modelaci v dobé po odskrceni, zcela zmizely
previslé segmenty brehu. Jesepni bfeh zartsta vrbovym
porostem, ktery se rychle rozdifuje na nové kalové po-
vrchy s tim, jak se jesep rozriistd depozici povodiovych
plavenin. Rozristani vrbového porostu smérem do jezera
je dobre patrné i podle vysky porostu; vyska (starf) drevin
se zmensuje smérem do koryta na neddvno obnazeném
povrchu (obr. 5).

Sukcese drevin nastala také na povrchu aluvialnich
zatek. Na vstupni zdtce se vytvoril rozvolnény topolovy
porost, na vystupni zatce vznikl vice zapojeny vrbovy po-
rost. Nejvy$si ¢ast povrchu zatek je bez dfevinné vegetace
s dominanci rdesna obojzivelného (Persicaria amphibia)
s primési laskavce ohnutého (Amaranthus retroflexus).
Sukcese dievin probiha v niz$ich ¢astech zatek, v prostoru
ktery ma pomérné vysokou frekvenci zaplavovani. Synu-
zii podrostu tvori na zatkach v porostech dfevin nékolik
litorélnich druht bylin (vétsinou r-stratégové); jedna se
napf. o merlik celokrajny (Chenopodium integrifolium),
vrbinu obecnou (Lysimachia vulgaris), dvouzubec trojdil-
ny (Bidens tripartia), pryskyrnik zlatozluty (Ranunculus
auricomus), protéz bazinnou (Gnaphalium uliginosum),
karbinec evropsky (Lycopus europeaus), feti$nici bahenni
(Cardamine dentata), $tovik tupolisty (Rumex obtusifolius),
rukev obojzivelnou (Rorripa amphibia), rozrazil poto¢ni
(Veronica baccabunga) a jednoho blize neurc¢eného za-
stupce rodu sitina (Juncus spp.). Dfeviny kolonizuji zatky
v obou pripadech na strané odvracené od aktivniho koryta
Moravy, ve vice chranéné zéné priléhajici k fi¢nimu jezeru.

Porostni hustoty byly zjistovany na tfech plochach:
zapojeny vrbovy porost na rozhrani vtokové zatky alevého
brehu (plocha 1), zapojeny vrbovy porost v koncové ¢asti
jesepniho bfehu (plocha 2), vrbovy porost na vystupni
zatce (plocha 3) (obr. 4). Na plose 1 bylo zaznamenano
2,4 jedinct vrby na 1 m?, priimeérnd vycetni tloustka dosa-
hovala hodnoty 25 mm, maximalni zaznamenana vycetni
tloustka byla 118 mm. Dendrochronologické datovani
naznacuje, ze jedinci s vycetni tloustkou vice nez 90 mm
zacali rlist jiz v roce 2006. Na plose 1 (25 m?) se vyskytuji
pouze dva jedinci presahujici tuto tloustku. Na plose 2
bylo zaznamendno 2,6 jedinct vrby na 1 m?, priimérna
vycetni tloustka dosahovala hodnoty 17 mm, maximaélni
zaznamenana vycetni tloustka byla 157 mm. Na plose 3
byl zaznamenan 1 jedinec vrby na 1 m? primérna vy-
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¢etni tloustka dosahovala hodnoty 32 mm, maximalni
zaznamenana vycetni tloustka byla 95 mm. Vyznamnym
¢initelem ovliviiujicim dynamiku sukcese drevin je také
kaciva ¢innost bobra; zejména bylo vyznamné potlaceno
odrtistani topold na vtokové zatce. Z dendrochronologic-
kého datovani vyplyva, ze kolonizace bfehti a aluvialnich
zatek vrbami a topoly nastala téméf okamzité jiz v roce
2006. Nejstarsi dreviny se nachdzi na bfezich a na vyto-
kové aluvialni zatce. Nejvétsi soubor datovanych drevin
pochazi z topolového porostu na vtokové zatce, ktera byla
kolonizovana dfevinami o néco pozdéji. Datovano zde bylo
celkem 30 topold; tfi jedinci vykli¢ili v roce 2007, shodné
po deviti jedincich pak v letech 2008, 2009 a 2010.

Zavér

Odskrceny meandr Moravy v blizkosti lokality
Osypané biehy v oblasti Straznického Pomoravi prodélal
za pét let po odskrceni znacné morfologické i vegetacni
zmény. Vzniklé Fi¢ni jezero je dosud napojeno na aktivni
tok a prochazi fazi pomérné rychlého zanaseni suspen-
dovanym materidlem (plaveninami), ktery se do jezera
dostava za vyssich vodnich stavi na aktivnim toku. Po-
vrchovéd hydraulicka spojitost jezera s fekou nastava jiz
od pratoku cca 40 m’.s”, nicméné s vyjimkou vétsich
povodni je cirkulace vody v jezefe velmi pomald. Maxi-
malni mocnost sedimentarni vyplné jezera byla odhadnuta
pomoci batymetrie na zakladé analogie s meandry v okoli.
V prostoru aluvidlnich zatek na vtoku a vytoku se mocnost
sediment nejspise pohybuje v rozmezi 2,5 az 4,5 m, na vr-
cholu meandru pak mize dosahovat 4 m. Nové obnazené
povrchy (aluvialni zatky, ptivodni dno koryta) a povrchy,
které prestaly byt disturbovany fluvidlnimi procesy (brehy),
byly kolonizovany porosty vrb a topoli. Nejvétsi rozvoj
vrbovych porostii nastal na jesepni lavici, ktera se nadale
rozsifuje sedimentaci plavenin za povodni.
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PUKLINOVA STAVBA SPRASI NA VYBRANYCH LOKALITACH JIZNI
MORAVY

Joint patterns in loess complexes at the selected localities from the Southern Moravia

Lukdas Manak, Rostislav Melichar
Ustav geologickych véd PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: Lukas.Manak@seznam.cz

(24-34 Ivancice, 34-12 Pohotelice, 34-13 Dyjakovice, 34-21 Hustopece)
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Abstract

This article represents a view of joint patterns from loess in the South Moravia. The aim of this study was to determine whether
the loess in southern Moravia is tectonically affected. This study covers an area between Brno and Znojmo. In this territory, joint
orientation patterns in loess were obtained and subsequently plotted to azimuthal projection. Based on the orientation data we can
conclude that joints in loess originated as a result of volume change and/or as a result of soil creep. Tectonic influence was excluded.

Uvod

Studie byla zaméfena na moznost na-
lezeni indikatorti kvartérnich tektonickych
pohyb. Jako nejvhodnéjsi se jevily spraso-
vé horniny, které maji dostatecné pevnou
stavbu, aby se v nich mohly tyto indikéatory
zachovat. Sprase maji bézné vyvinuty strmy
puklinovy systém, jehoz orientace by mohla
ukazovat na ptivod téchto puklin. Zaroven
jsou na jizni Moravé sprase hojné rozsifeny
v oblastech s rtiznou tektonickou pozici
(fundament Ceského masivu, karpatska
predhluben, vnékarpatsky flys), takze by
mohly byt nalezeny i doklady, které by
byly vazany pouze na nékteré podklady.
Z hlediska rozsahu vyskytu byly zvoleny
vyskyty rozsahlé i drobné, s velkymi i maly-
mi mocnostmi sprasi, vzdy vak takové, aby
bylo mozno zméfit orientaci puklinového
systému. V ramci studovaného tizemi mezi
Brnem a Znojmem byly vytipovany a zpra-
covény nésledujici lokality: Brno-Cerveny
kopec, Brno-Stytice, Brno-Bohunice, Horni
Her3pice, Nebovidy, Modtice, Ledce, Zidlo-
chovice, Krumvif, Dolni Véstonice, Palavské
vrchy, Miroslav, Tasovice. Poloha lokalit je
zobrazena na obr. 1. Cilem prace bylo zjistit,
zda pukliny pozorované ve sprasovych sté-
nach jsou tektonického nebo jiného ptivodu.

Pouzita metodika

Terénni prace byly provadény v sezéné
2008 a 2009. Pozice lokalit byla ur¢ena po-
moci GPS navigace. Na kazdé lokalité byla
otestovana pritomnost karbonatu zftedénou

Kenozoikum

Obr. 1: Schematicka geologickd mapa jizni Moravy s vyznacenim polohy stu-
dovanych lokalit s jednotlivymi diagramy prednostni orientace puklin: 1 — Br-
no-Bohunice, 2 - Brno—Cerven}'f kopec, 3 - Brno—St}'rﬁce, 4 — Horni Herspice,
5 — Nebovidy, 6 - Modice, 7 - Ledce, 8 - Zidlochovice, 9 — Krumvit, 10 - Dolni
Véstonice, 11 - Pavlovské vrchy, 12 — Miroslav, 13 - Tasovice.

Fig. 1: Schematic geological map of South Moravia with numbers of sites under
study and with preferred orientation of joints in azimuthal plots. 1 - Brno-Bohu-
nice, 2 — Brno—Cerven)'r kopec, 3 - Brno—gtﬁice, 4 - Horni Hers$pice, 5 - Nebovidy,
6 — Modtice, 7 - Ledce, 8 — Zidlochovice, 9 — Krumvif, 10 — Dolni Véstonice,
11 - Pavlovské vrchy, 12 - Miroslav, 13 - Tasovice.
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Obr. 2: Priklad pravouhlého
puklinového systému: a — sche-
maticky nakres pravouhlého
systému puklin, b - konturovy
diagram prednostni orientace puklin na lokalité ¢. 7 Ledce, ¢ - fo-
tografie severni stény na lokalité ¢. 13 Tasovice (Foto L. Manak).
Fig. 2: Examples of the rectangular joint system: a — schematic
drawing of a rectangular joint system, b — contour diagram of the

preferred orientation of joints at the site No. 7 Ledce, ¢ — view of the northern wall at the site No. 13 Tasovice (Photo by L. Mandk).

HCI, nebot obsah karbonatu by mohl ovliviiovat pevnostni
charakteristiky. Déle byla geologickym kompasem méfena
orientace minimalné deseti puklin. Data byla zaznamena-
vana spadnicovym systémem ve stupnich. Ohled byl bran
na pozici a pristupnost puklin, a také na jejich velikost.
V ramci statistického zhodnoceni byla data prevedena
do programu SpheriStat, kde byly zhotoveny konturové
diagramy v rovnoploché azimutalni projekci na spodni
polokouli. Pro vyhodnoceni byly sledovany sméry pred-
nostni orientace, vzajemné vztahy puklinovych systémi
a vztahy k podlozi, popt. k charakteristice terénu. Uplny
soubor vstupnich dat 1ze najit v bakalarské praci Manaka
(2010b). Na zédkladé vyhodnoceni dat byly vyclenény dva
typické obrazy puklinové stavby ve sprasich: pravouhly
systém a systém polygondlni.

Pravothly puklinovy systém

Charakteristickym znakem pravouhlého puklinové-
ho systému jsou dva zhruba kolmé systémy strmych puklin
(obr. 2a), které se v azimutélnich projekcich projevuji dvé-
ma velkymi skupinami pola pfi obvodu diagramu (obr. 2b).
U studovanych lokalit byla zpravidla hlavni sténa odkryvu
primo tvofena dominantné jedinou puklinou jednoho ze

a b N

Obr. 3: Ptiklad polygonalniho puklinového systému: a — sche-
maticky nakres polygondlniho systému puklin, b - konturovy
diagram prednostni orientace puklin na lokalité¢ ¢. 9 Krumvif,
¢ - pohled na hlavni sténu na lokalité ¢. 10 Dolni Véstonice. Pukli-
ny jsou jen v prostedni ¢asti obrazku vlevo od sondy s odkrytym
profilem (Foto M. Ivanov).

systémtl, takze tato puklina pronikala celou viditelnou
¢asti sprasového télesa. Kolmo na tuto hlavni puklinu
byly zpravidla pozorovany dalsi pri¢né pukliny mensich
rozmérd, které celé téleso délily na pomyslné pravouhlé
kvadry (obr. 2¢). Pfednostni orientace odkryvii paralelné
s jednim puklinovym systémem je pficinou nestejné ve-
likosti obou maxim v diagramech a dobrym poznavacim
znakem tohoto systému i v pfipadé, ze nebyl zachycen
systém pri¢ny. Hustota puklin pravouhlych systémi byla
Casto ve srovnani s polygonalnim systémem vyrazné vétsi.
Pravouhly systém byl zjistén na lokalitach Tasovice, Sty-
fice, Nebovidy, Miroslav, Zidlochovice, Horni Her3pice
a Ledce, tj. na lokalitach s mensi mocnosti sprase, které
lezi prevazné na fundamentu Ceském masivu.

Polygonalni systém

U polygonalniho systému (obr. 3a) jsou pdly ploch
puklin v diagramu rozmistény po obvodu a tvori zpravidla
tfi maxima vzdjemné otoc¢ena o zhruba 60° (obr. 3b). Takto
rozmisténé pukliny zptisobuji na libovolné orientované
sténé jeji nerovnou, zalamovanou morfologii (obr. 3c).
Zaroven cleni téleso sprase na pomérné $iroké polygonalni
sloupce. Pukliny patfici k tomuto typu systému maji asto

Fig. 3: Examples of the polygonal joint system: a — schematic drawing of polygonal joint system, b — contour diagram of the preferred
orientation of joints at the site No. 9 Krumvif, ¢ — view of the main wall at the site No. 10 Dolni Véstonice. Joints are only in the
middle part of the figure, to the left of the exposed profile (Photo by M. Ivanov).
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hladky, témér leskly povrch. Polygonalni puklinovy systém
byl zjistén na lokalitich Krumvif, Dolni Véstonice, Pav-
lovské vrchy, ModFice a Brno-Cerveny kopec, tedy hlavné
nalokalitach s rozsdhlej$im télesem sprasi o vétsi mocnosti
a zpravidla s nezpevnénym podlozim, jako jsou napt. jily
a pisky v karpatské predhlubni a v Zapadnich Karpatech.

Diskuze

Na zakladé publikovanych udajii o puklinovych stav-
bach mladych sedimentti (napf. Hancock, 1997) a dalsich
ivlastnich teoretickych tvah lze predpokladat, ze pukliny
ve sprasich mohou vznikat ¢tyfmi zpisoby: neotekto-
nickymi deformacemi, prokopirovanim z fundamentu,
svahovymi pohyby a nebo objemovymi zménami (souhrn
viz Manak 2010a). Zatimco prvni tfi ze jmenovanych
moznosti vedou k vyrazné pfednostni orientaci systému
puklin (zpravidla pravotihlého), posledni geneticky typ ma
spise vSesmérnou stavbu. Z vysledki je zfejmé, ze ve stu-
dovaném tizemi byly nalezeny oba typy puklinovych vzort.

Polygonalni systém nevykazuje vyraznou smérovou
orientaci, jeho pukliny jsou v podstaté nahodné orientova-
né, i kdyz lokalné ukazuji Sestere¢nou symetrii. Geneticky
jej 1ze tedy prirovnat spiSe k puklinovému systému sloup-
covité odlucnosti vulkaniti nebo k systému bahennich
prasklin. Lze tedy predpokladat, Ze tento systém vznika
v dusledku objemovych zmén ve sprasich podobné jako
vyse uvedené analogické struktury a tektonicky ptivod
téchto puklin lze vyloucit. Skute¢nou pri¢inou vzniku
polygonalniho systému muze byt kolisani obsahu vody, po-
pripadé redistribuce karbonatii v ramci spragového télesa.

Pravouhly systém je vyrazné orientovany, pro
vysvétleni jeho vzniku muzeme tedy uvazovat o neotek-
tonickych deformacich, o prokopirovani z fundamentu
nebo o projevech svahovych pohybi. Neotektonicka
deformace by vyzadovala, aby orientace puklin ve spra-
$ich byla na rtznych lokalitich shodna. To vSak nebylo
pozorovéno, takze vznik neotektonickymi silami lze zfejmé
vylouc¢it. Na brnénském masivu jsou sice naznaky takové
orientace, ale neni pravdépodobné, Ze tyto systémy vznikly
neotektonicky, protoze lokality v Karpatech tuto orientaci
nejevi, ackoliv Karpaty byly mladymi pohyby postizeny
vice. Tektonickému rozpukani sprasi brani jejich casto
nepevny podklad (staré zvétraliny, svahoviny, terasové
sedimenty), ktery neni schopen prenosu stfizného napéti.

Literatura

Dalsi moznosti vzniku je prokopirovani z fundamen-
tu. Ani tato varianta se zfejmé neuplatnila. Na lokalitach
Nebovidy a Brno-Stytice bylo mozno piimo sledovat
vztah sprasi a jejich podlozi, kdy pukliny nejsou z podlozi
prubézné, ale ve sprasich jsou vyvinuty oddélené od pod-
lozi. Na téchto lokalitdch je tedy evidentni, Ze se pukliny
z podlozi neprokopirovavaji. Prokopirovani puklin zde
limituje mékky podklad sprasi, ktery neni schopen prena-
$et pripadny pohyb v tizké z6né pukliny. Lze pfedpokladat,
ze i na ostatnich lokalitdch tomu je podobné.

Poslednim moznym mechanismem vzniku puklin
v pravouhlém systému jsou svahové pohyby. Pro toto po-
rovnani bylo dtlezité zjistit, zda uklon svahu néjak souvisi
s orientaci puklin. Pro zjisténi uklonu byla uzita turistickd
topografickda mapa, z niz byl urcen generalni smér sklonu
svahu podle vrstevnic, a pak byl porovnavan s fotodoku-
mentaci a azimutélnimi diagramy. P¥i srovnani se ukdzalo,
ze jeden z puklinovych systému (pti¢ny) je vzdy paralelni
se smérem sklonu svahu, zatimco druhy (hlavni) je para-
lelni se smérem vrstevnic. Svahovy piivod pravouhlého
systému tedy povazujeme za prokdzany.

Zaveér
Studované puklinové systémy ve sprasich regionu
jizni Moravy nemaji neotektonicky ptivod. Nevznikly ani
v disledku deformaci piisobenim regionalniho napja-
tostniho pole, ani prokopirovanim puklinovych systémt
z podlozi. Hlavni pfi¢inou je zfejmé pevnostni oddéleni
»pevného” podlozi od slabé zpevnéného télesa sprasi pev-
nostné oslabenou polohou sypkych kvartérnich ulozenin
¢i zvétralin.
Pivod puklinové stavby sprasi 1ze hledat spise
v exogennich procesech. Prvnim z procest jsou svahové
pohyby tam, kde pomérné malo mocna vrstva sprasi lezi
na zfetelné uklonéném podlozi. Pak se vytvari pravouhla
puklinova sit respektujici orientaci svahu. Tento vzor je
typicky pro ,zavaté“ svahy Ceského masivu. Druhym
procesem jsou objemové zmény, které se uplatnily zejména
v rozsdhlych mocnych spragovych télesech lezicich zpra-
vidla v rovinnych terénech. Tato svahova neorientovanost
pak vedla k vytvofeni polygonalni puklinové sité.

Hancock, P. L. (1997): Neotectonic loess fractures in Omaha region. — Dostupné na: http://maps.unomaha.edu/Maher/loess/.
Mandk, L. (2010a): Re$er$e k bakalatské praci Tektonické postizeni sprasi na vybraném uzemi sprasi jizni Moravy. - MS, reserse

k bakalarské praci, MU Brno.

Mandk, L. (2010b): Puklinova stavba sprasi na vybranych lokalitach jizni Moravy. — MS, bakalafska prace, MU Brno.
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NEOGENNI SEDIMENTY KARPATSKE PREDHLUBNE VE VRTECH P1, P2

A M1 CERNOVICE

Neogene deposits of the Carpathian Foredeep in the drill holes P1, P2 a M1 Cernovice
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Abstract

Karpatian and Lower Badenian deposits were newly exposed by a series of wells in the area of Cernovice. Lower Badenian deposits
(“Brno sands”) were interpreted as deposits of coarse-grained delta. The source area was the “passive” basin margin (the European
platform, Brno Massif). The Karpatian strata represent deposits of the inner and outer shelf zone. The source area was the “active”

foredeep margin (the Outer Carpathian thrust front).

Uvod

Stavebni aktivita pfind$i mnozstvi prizkumnych
geologickych praci. V nékterych pripadech jsou tak od-
vrtany relativné hluboké vrty. Takova situace nastala pfi
stavebnim prizkumu v prostoru tzv. cernovickych teras,
kde bylo vroce 2009 odvrtano 6 inzenyrsko-geologickych
sond do hloubky 28-60 m. Méli jsme moznost detailnéji
popsat 3 z téchto plné jadrovanych prizkumnych dél,
které umoznily detailnéj$i poznani neogennich sedimentt
v zdjmové oblasti. Lokalizace zajmové oblasti i prizkum-
nych dél je prezentovana na obrazku 1. Litologicky profil
nejhlubsim ze studovanych vrtii je na obrazku 2.

Nalezova situace

Nejvyssi partie vrtt tvorily navazky a kvartérni sedi-
menty (sprasové hliny, sprasové hliny s hojnymi ulomky,
fluvialni $térky turanské terasy) o mocnosti 14-16 m.
Velikost maximalnich klastt byla pfes pramér vrtu (nad
10 cm). Orienta¢ni petrograficka analyza (1 vzorek) hrubé

e
smér Olomouc

Cemnovice

Ve R\

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

46

frakce (nad 4mm) ukazuje na vyznamnou pritomnost
piskovct a drob (34,9 %), granitoidu (15,4 %), kfemene
(15,2 %), dale vapencu (5,4 %), metamorfitt (rul, svord,
kvarcitt a bridlic - 8,7 %), kfemen-zivcového agregatu
(5,2 %). Klasty slepencti a rohovcti jsou ojedinélé. Valouny
jsou vétsinou polozaoblené ¢i zaoblené.

V podlozi pleistocennich fluvialnich stérku byly zjis-
tény neogenni sedimenty karpatské predhlubné. V ramci
neogennich sedimentt byly vyclenény tfi facidlni asociace.

Svrchni facialni asociaci predstavuje svétle hné-
dy az Zlutohnédy $patné vytridény vapnity piscity $térk
s hojnymi valouny do 2 cm, lokalné stfedozrnny az
hrubozrnny $patné vyttidény pisek s obéasnymi valouny
do 3 cm. Valouny jsou vétsinou polozaoblené, maximalni
velikost byla zjisténa 4 cm (vyrazné méné nez v nadlozi).
Pisky jsou proménlivé lokalné zpevnény. V ramci piska
byly zjistény jilovité zavalky a pobliz baze az 5cm mocné
vlozky Sedozeleného vépnitého prachovitého jilovce. Tyto
sedimenty byly klasifikovany jako tzv. brnénské pisky
spodnobadenského stafi. Mocnost brnénskych piski byla
velmi proménlivd od 1 do 18 m a charakteristicka je jejich
ostra baze. Orienta¢ni petrografickd analyza (10 vzorku)
hrubé frakce (nad 4mm) byla provadéna po 1,5-2m.
Vysledky ukdzaly urcité rozdily v zastoupeni jednotlivych
hornin v rizné metrazi, nebyl vak rozlisen jednoznac-
ny trend zmény. To lze spojit také s vyraznymi rozdily
ve velikosti zrn (pisek-pisek se stérkem-piscity stérk). Vy-
znamna byla pfitomnost kfemene (25,0-41,7 %), piskovcii
(4,6-28,5 %), drob (1,0-16,6 %), granitoidu (1,0-26,5 %),
vapenct (2,0-37,3 %), rul (1,0-8,7 %), svorti (1,0-16,6 %),
rohovct (1,0-9,8 %) a kfemen-zivcového agregatu
(1,0-22,2 %). Klasty slepenct, kvarcitii, amfibolitu, aplitu,
arkdz a ,,slunakia® byly ojedinélé. Ve vsech vzorcich byla
urcita primés jilovito-prachovitych intraklastti. Valouny
jsou vétsinou poloostrohranné a polozaoblené, byly viak
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0 5 10 granosum (d'Orb.), Heterolepa dutemplei

(d'Orb.), Bathysiphon sp., Ammodiscus sp.,

Th (ppm) L . o

U“f::} Globigerinoides trilobus (Rss.) a dal$imi.
B Ve spolecenstvu se objevuji i taxony z karpa-
------ ThiK tu, napt. Uvigerina graciliformis Papp et. Turn.

(Petrova et al. 1998, Bubik — Petrova 2004).
Schranky jsou obvykle $patné zachovalé
s poskozenou skulpturaci, dokladajici horsi
depozi¢ni podminky prostredi.

V podlozi brnénskych piski byla zjisté-
na stfedni facialni asociace reprezentovana
sttidanim lamin az 10 cm mocnych vrstev
svétle zlutého, rezavé hnédého ¢i svétle
hnédého, ve vyssich partiich stfedozrnného
az hrubozrnného, k bazi jemnozrnného
az velmi jemnozrnného vapnitého pisku
a svétle zlutohnédého, zlutozeleného, svétle
$edého ¢i zelenosedého jilovitého vépni-
tého prachovce jemné piscitého. Pisek je
relativné dobfe vytfidén, ale v nékterych
polohéch byla zjisténa pfitomnost klasta
do 1cm. Zvrstveni Ize charakterizovat jako
heterogenni mazdrité ¢i cockovité. Mocnéjsi
vrstvy piskovce pak vykazovaly ¢efinové
zvrstveni, vzacnéji horizontalni laminaci.
Projevy bioturbace byly ojedinélé. V ramci
prachovce naprosto dominuje jemna hori-
zontalni laminace. Mocnost této jednotky se
pohybuje od 2,7 do 5,8 m. Bylo provedeno
celkem 7 zrnitostnich analyz (3 z piski a 4
z prachovcit). Hodnoty stfedni velikosti zrna
Mz se pro pisky pohybuji od 0,05 do 0,14 mm
a prachovce 0,012-0,023 mm. Koeficient
vyttidéni ol (Folk - Ward 1957) byl pro pisky
zji$tén v rozmezi 2,4-2,6 a pro prachovce
v rozmezi 1,5-2,5. To vzhledem k pouzité
technice méfeni (spodni hranice 0,04 um)
ukazuje na dobré i horsi vytridéni. Vyhodno-
cené jemnozrnné a velmi jemnozrnné pisky
maji samoziejmé dominantni zastoupeni

Obr. 2: Litologicky profil vrtem P1 Cernovice.
Fig. 2: Lithological log of the well P1 Cernovice.

zjistény i dobre zaoblené a ostrohranné. Nejvétsi valouny
ve vzorcich predstavovaly obvykle piskovce nebo vapence,
ojedinéle kfemen a jejich velikost se pohybovala od 5cm
do 0,7 cm. Analyza prisvitnych tézkych minerald (3 vzorky,
zrnitostni frakce 0,063-0,125mm) dokladuje naprostou
dominanci granatu (64,9-78,5 %). Vyznamnéjsi byla
pritomnost staurolitu (5,2-8,4 %), zirkonu (1,7-8,4 %)
a disthenu (3,5-6,2 %), ostatni mineraly jako apatit, rutil,
turmalin, anatas, zoisit-epidot, titanit, spinel, monazit
a pyroxen byly pfitomny méné Casto. Zastoupeni velmi
stabilnich minerala (zirkon, turmalin, rutil) pfedstavovalo
4,0-9,9 % a vzdy dominoval zirkon. Pisky obsahuji pocetné
chudé spolecenstvo foraminifer tvorené zejména mélko-
vodnimi bentosnimi druhy Lenticulina inornata (d* Orb.),
Asterigerinata planorbis (d'Orb.), Ammonia viennensis

Kenozoikum

piscité frakce (43,9-60,6 %), vyznamny podil

frakce prachovité (27,5-37,0 %) a jilovité

(11,9-19,1 %). V ramci prachovct pak na-
opak dominuje prachovita frakce (70,6-80,9 %), vyznamny
je podil frakce jilovité (15,0-19,1 %). Naopak zastoupeni
piscité frakce bylo proménlivé (0-11,4 %) a ojedinéld byla
ptitomnost drobnych klastt do 4 mm, ktera tvotila 0,3 %.
Orientacni petrografickd analyza (3 vzorky) hrubé frakce
(nad 4 mm) ukazuje dominanci vapence (31,6-50 %) nebo
kfemene (10,5-50 %). Ojedinéle byl zjistén také piskovec,
rohovec, droba, kfemen-zivcovy agregat, ,,slunak® a pe-
litické intraklasty. Maximadlni klasty o velikosti 0,6-1cm
tvoril kfemen nebo vapenec. Klasty jsou obvykle poloos-
trohranné ¢i polozaoblené. Analyza prisvitnych tézkych
minerdald (6 vzorki, zrnitostni frakce 0,063-0,125 mm)
dokladuje naprostou dominanci granatu (67,0-72,8 %).
Relativné stala byla pritomnost apatitu (1,7-6,8 %), zirko-
nu (0,6-6,1%) a rutilu (1,0-6,3 %). Velmi proménlivé je
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zastoupeni staurolitu (1,0-16,7 %) a disthenu (3,9-27 %).
Ostatni mineraly jako turmalin, anatas, zoisit-epidot, mo-
nazit, spinel, titanit a andaluzit byly pfitomny méné casto.
Zastoupeni velmi stabilnich minerala (zirkon, turmalin,
rutil) predstavovalo 3,9-13,1 % a dominoval zirkon nebo
rutil. Prachovec obsahoval relativné bohaté spolecenstvo
foraminifer, jejichZ schranky jsou ve srovnani se schran-
kami ze spodni facidlni asociace véts$i, pomérné dobre
zachovalé, procentudlni zastoupeni planktonu i bentosu
je v relativné vyrovnaném poméru. Druhy Cassigerinella
boudecensis Pok. a Uvigerina graciliformis Papp et Turn.
indikuji zatazeni spolecenstva ke karpatu. Prostredi sedi-
pro zivot oproti star$imu karpatu (jehoz sedimenty byly
zachyceny nejvice vrtem P1), coz dokldda vy$si diverzita
spolecenstva, vétsi schranky a vyrazné niz$i zastoupeni
euryoxybiontnich druhti a setkavame se s timto charakte-
rem foraminiferové fauny i v literatufe (napf. Petrova 2004,
Cicha - Zapletalova 1974).

Spodni facialni asociaci tvori svétle zelenosedy, Sedy
az modroSedy vapnity jilovity prach az prachovity jil, dobte
vytiidény. Charakteristickd je jemnd horizontalnilaminace,
pripadné az stfidani lamin ¢i nékolik cm mocnych poloh
silnéji prachovitych a svétle jemné slidnatych a silnéji

Py

vvvvv

hmoty. Bylo provedeno celkem 13 zrnitostnich analyz.
Hodnoty stfedni velikosti zrna Mz se pohybuji od 0,006
do 0,024 mm, koeficient vytfidéni ol pak v rozmezi 1,3-1,8.
To vzhledem k pouzité technice méfeni (spodni hranice
0,04 um) ukazuje na dobré vytridéni sedimentu. Zastoupe-
ni prachovité frakce se pohybovalo od 58 do 80 %, jilovité
frakce pak od 14,4 do 42,0 %. Pis¢ita frakce nebyla obvykle
viibec pritomna, ojedinéle se jeji mnozstvi pohybovalo
do max. 7,1 % (velmi jemnozrnny pisek). Ojedinéla vétsi
zrna (max. 3 mm) byla tvofena anguldrnimi klasty grani-
toidu a kfemene. Analyza prusvitnych tézkych mineralt
(4 vzorky, zrnitostni frakce 0,063-0,125mm) dokladuje
dominanci granatu (31,0-59,5 %), méné casto disthenu
(0,7-50,6 %). Velmi proménlivé je zastoupeni staurolitu
(1,3-25,8 %) i apatitu (1,3-19,1 %). Relativné stala byla
pritomnost amfibolu (2,4-9,7 %). Ostatni mineraly jako
turmalin, zirkon a zoisit-epidot byly pfitomny méné casto.
Zastoupeni velmi stabilnich minerala (zirkon, turmalin,
rutil) bylo zna¢né nizké tj. 0-2,4 %.

Pelity obsahuji relativné bohatou, av§ak nepfili§
diverzifikovanou foraminiferovou faunu. Ve spolecenstvu
dominuji planktonni druhy typické pro karpat — Globigeri-
na ottnangiensis Rogl a Cassigerinella boudecensis Pok., dale
Globigerina praebulloide Blow, Tenuitellinata angustiumbi-
licata (Bolli), Globigerinella obesa (Bolli), Globigerinoides
trilobus (Rss.). Spolu s planktonem se nalézaji i schranky
bentosnich druhd, obyvajici prostredi vnéjsiho, popt. vnitf-
niho Selfu, obvykle tolerujici kolisajici popt. niz$i mnozstvi
kysliku ve vodé a bézné se vyskytujici v karpatu Centralni
Paratethydy (Nehyba - Petrova 2000, Petrova 2004). Jedna
se o druhy Bolivina dilatata Rss., B. antiqua d* Orb., Hoe-
glundina elegans (d" Orb.), Globocassidulina oblonga (Rss.),
Cassidulina laevigata d' Orb., Bulimina elongata d" Orb., B.

48

schischkinskayae Sam., B. striata d* Orb., Praeglobulimina
pyrula (d'Orb.), P. pupoides (d'Orb.), Angulogerina sp.,
Nonion commune (d'Orb.), Stilostomella scabra (Rss.),
Hansenisca soldanii (d* Orb.), Pullenia bulloides (d' Orb.),
Pappina breviformis (Papp et. Turn.) a dalsi.

Vysledky laboratornitho gammaspektrometrického
studia (26 analyz) ukazuji na vyrazné zmény obsahu
ptirozenych radioaktivnich prvka v ramci studovaného
profilu neogennimi sedimenty. V sedimentech karpatu
byly zjisténé vyssi hodnoty véech hodnocenych prvka
ve srovnani s nadloznimi sedimenty spodniho badenu.
V metrazi 33,6-60m se hodnoty Th pohybuji v rozmezi
6,47-10,4 ppm, U v rozmezi 2,1-3,15 ppm a K v rozmezi
1,35-2,19 %. Naopak v metrdzi 9,5m az 32,6 m se hod-
noty Th pohybuji v rozmezi 2,83-5,02 ppm, U v rozmezi
1,05-2,08 ppm a K v rozmezi 0,94-1,63 %. Tyto hodnoty
ukazuji vedle vyznamné zmény litologie také na zménu
v petrografickém slozeni téchto sedimenti tedy ve zdro-
jovych horninach.

Vzhledem k naprosto dominantnimu zastoupeni
grandtu v asociacich pruasvitnych tézkych minerala byl
zhodnocen i jeho chemismus a to 89 analyzami z hornin
stari karpat a 47 z hornin stafi spodniho badenu. Dosa-
zené vysledky (obr. 3) ukazuji na relativni monoténnost
v chemismu granati u studovanych vzorki. Je zfetelna
dominance almandinové (dale ALM) komponenty. V hor-
ninach karpatu ma 95,5 % zrn obsah ALM slozky nad 55 %
a pramérné zastoupeni ALM slozky je 66,8 %. V horninach
spodniho badenu mé 94,1 % zrn obsah ALM slozky nad
55 % a prumérné zastoupeni ALM slozky je 67 %. V né-
kterych vzorcich jsou pritomny granaty s vyssim obsahem
slozky pyropové (PRP), spessartinové (SPS) a grosularové
(GRS). Granaty lze v horninach karpatu klasifikovat ponej-
vice jako ALM-PRP (30 %) nebo ALM-GRS (30 %), méné
¢asto jako ALM-GRS-PRP (7,7 %) nebo ALM (6,6 %).
Ostatni tj. ALM-SPS, ALM-GRS-SPS, GRS, SPS-ALM,
GRS, GRS-AND, GRS-ALM byly vyjime¢né.

Granaty Ize v horninach spodniho badenu klasifiko-
vat ponejvice jako ALM-GRS (28,9 %), ALM-GRS-PRP

ALM

o= karpal
spodni baden

ALM SPS

Obr. 3: Diagram sloZeni granatt studovanych neogennich se-
dimentd.
Fig. 3: Composition of garnets from studied Neogene deposits.

Kenozoikum



GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2011/2

(20 %) nebo méné casto jako ALM-PRP-GRS (15,6 %),
ALM-PRP (13,3 %), ALM-GRS-SPS (6,7 %) a ALM (6,7 %).
Ostatni granaty, tj. ALM-SPS-GRS, ALM-PRP-SPS, GRS-
-ALM-PRP a SPS-ALM byly vyjimec¢né. Lze opatrné
uvazovat o ponékud $irsim spektru granatt v pripadé
hornin spodniho badenu. Provenienci granatt lze ge-
nerelné primdrné hledat v metamorfovanych hornindch,
predevsim pak v metapelitech, pfipadné z¢asti v granuli-
tech a pegmatitech. Jako velmi nepravdépodobna se jevi
provenience z hornin brnénského masivu. Monoténni
asociaci granatl pro sedimenty karpatu a podobnou mirné
pestiejsi asociaci pro sedimenty spodniho badenu popisuje
Nehyba - Buridnek (2004).

V pripadé provenience z metamorfovanych hornin
je vyhodné studium chemismu rutilu (Force 1980, Zack
et al. 2004a, Triebold et al. 2005). Za ucelem zjisténi pro-
venience jsou prevazné hodnoceny koncentrace Fe, Nb,
CraZr (Zack et al. 2004a, Triebold et al. 2005), které jsou
ve studovaném pripadé velmi rozdilné. V pripadé studo-
vanych $térkt bylo analyzovano celkem 10 rutilti z hornin
star{ karpatu a 18 rutilt z hornin stafi spodniho badenu.
Koncentrace Fe prevysuji ve vsech ptipadech hodnoty 1000
ppm, coz ukazuje na ptvod rutilu z metamorfovanych
hornin. V rutilech ziskanych ze sedimenta stafi karpat se
koncentrace Nb pohybuji v rozmezi 300-1850 ppm (pri-
mér 1037 ppm), koncentrace Cr pak mezi 40 a 200 ppm
(primér 73 ppm) a koncentrace Zr mezi 90 a 1020 ppm
(pramér 312 ppm). Hodnoty log Cr/Nb jsou vyhradné
zaporné. Relativné nizka koncentrace Cr a relativné vyssi
hodnoty Nb ukazuji ve vét§iné pripadi na ptivod rutilu
z metapelitl (svory, pararuly) a jen ojedinéle z metama-
fickych hornin. Hodnoty metamorfni teploty dle Zack et
al. (2004b) jsou urceny v relativné velkém rozmezi 533 °C
az 875 °C.

V rutilech ziskanych ze sedimentt stai{ spodni baden
se koncentrace Nb pohybuji v rozmezi 182-2862 ppm
(pramér 1043 ppm), koncentrace Cr pak mezi 55
a 1320 ppm (pramér 352 ppm) a koncentrace Zr mezi 15
a237 ppm (pramér 76 ppm). Hodnoty log Cr/Nb jsou vét-
$inou zaporné (82,4 %), obcas kladné (17,6 %). Kombinace
relativné nizkych i vyssich koncentraci Cr i Nb ukazuji
na puvod rutilu jak z metapelitti (svory, pararuly), tak
i z metamafickych hornin (eklogiti, granulitii). Hodnoty
metamorfni teploty dle Zack et al. (2004b) jsou urceny
v relativné velkém rozmezi 334 °C az 688 °C.

Kenozoikum

Interpretace a diskuze

Fluvialni pleistocenni sedimenty pobliz zajmové
oblasti vykazuji vyznamné rozdily v jejich provenienci
ve srovnani s podloznimi neogennimi sedimenty (Nehyba
et al. 2008). Do ur¢ité miry lze dolozit i rozdily v pro-
venienci spodnobadenskych a karpatskych sedimentt
v zdjmovém prostoru.

Brnénské pisky jsou vét§inou povazovany za klastika
bazalni (Krystek 1974). Dle tohoto autora jsou maximalni
klasty o velikosti 30-50 cm tvofeny horninami brnénského
masivu (obdobné Nehyba et al. 2008). Krystek (1974) po-
pisuje, Ze bazi brnénskych piskd tvofi monomiktni klastika
a polymiktni pisky jsou vyvinuty vyse. Ve studovaném
pripadé byly zastizeny pouze polymiktni pisky a $térky.
Jejich petrografické slozeni odpovida vysledkiim Kryst-
ka (1974). Zdrojovou oblast zde kladl jednak do hornin
brnénského masivu, spodnopaleozoickych kifemennych
Kklastik, devonskych i jurskych vapenct, ale i do drahanské-
ho kulmu a ktidovych sedimentti s. od Brna. Nepochybné
také dochdzelo ke kanibalizaci star$i vyplné karpatské
predhlubné. Maximalni mocnost brnénskych piski byla
popsana ve vrtu Cf Br 41 a to 193 m. Depozi¢ni prostredi
bylo interpretovano jako hrubozrnna delta (Nehyba 2001).
Relativné vzacné se vyskytujici obvykle mélkovodni druhy
foraminifer dokladaji transport schranek. Vyrazné rozdily
v mocnosti ukazuji na vyznamnou roli morfologie pfi
depozici brnénskych piski i roli postbadenské eroze.

Vyssi ¢ast karpatskych sedimentt (,,stfedni facialni
asociace“) 1ze na zdkladé strukturnich a texturnich zna-
ka interpretovat jako sedimenty vnitfniho Selfu, kdezto
spodni ¢ast (,spodni facidlni asociace®) odpovida Selfu
vnéjsimu. Podobné paleoekologické podminky dokladaji
i spolecenstva foraminifer, ktera navic indikuji prostfedi
s nizsim ¢i kolisavym obsahem kysliku ve vodé. Pfinos
hrubsiho materialu i nékteré sedimentarni znaky lze spojit
1ze predpokladat vyznamnou roli aktivniho okraje panve
a pouze doprovodnou roli okraje pasivniho (brnénsky
masiv). Rozdily v provenienci i facialnim vyvoji sedimentt
stari karpat a spodni baden lze spojit s vyznamnou pre-
stavbou sedimentarni panve.
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NALEZ ,,NOVEHO” PROFILU V ZANIKLE CIHELNE ZIDENICE Il -
- RUZENIN DVUR

The finding of the “new” section in the former brickyard Zidenice Il - RiZenin dvar

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

(24-32 Brno, 24-41 Vyskov)

Key words: Quaternary, Pleistocene, loess, paleosoils, sedimentology, grain size, magnetic susceptibility, mollusk

Abstract

The brickyard Zidenice Il - “RiiZenin dviir” was in 80" of the 20" Century described as one of the best preserved terrestrial records of
Pleistocene climatic cycles. When the brickyard was abandoned the important sections disappeared. During the 2010 season a new
observations were done within the SW part of the abandoned brickyard and buried horizons of fossil paleosoils were discovered.
Within 3 meters high section four horizons were distinguished. Two of them marked as 1 and 4 were described as loess containing
a mollusc debris. The horizons marked as 2 and 3 were described as redeposited paleosoils and interpreted as PK VII and PK VIII.

Uvod

Pfi rekognoska¢nich pracich se v ramci projektu
mapovani brnénské aglomerace v métitku 1 : 25 000 pro-
vadéného Ceskou geologickou sluzbou podatilo nalézt vj.
Casti tézebny byvalé cihelny Ruzenin dvur (obr. 1) profil
o mocnosti cca tfech metrt (obr. 2). Horni ¢ast profilu je
zakoncena vrcholem etaze, kterd je porostla travou a kro-
vinami, zatimco spodni ¢ast profilu konéi antropogenni
navazkou na dné tézebny. Bylo tak mozné zalistit a popsat
vrstevni sled pleistocennich sprasi a paleoptid a na zakladé
sedimentdrniho popisu a mechanickych vlastnosti tyto
sedimenty a paleoptidy zaradit do schématu popsaného

v ramci této jiz ,,zaniklé“ lokality.

Lokalizace

Lokalita Zidenice IT - ,,Réizenin dviir* (Rtizovy dvir)
se nachazi v katastru MC Brno-Vinohrady, na rozhrani
listi 24-324 Brno-sever a 24-413 Mokra-Horakov. Podle
plant méstské zastavby je lokalita situovana v prostoru
mezi ulicemi Kftinskd, Jedovnicka a Velkopavlovicka
(souradnice GPS: 49°127.748“ N; 16°39°52.383“ E) v nad-
moftské vysce cca 274 m. Samotna lokalita lezi v geomorfo-
logické depresi, kterd jena S a SV ohranicena granodiority
brnénského masivu, na J devonskymi vapenci (kéta Bila
Hora, 300m) a na Z neogennimi marinnimi pisky. Pi-
vodné tato cihelna patfila do katastru obce Zidenice. Byla
zaloZena pocatkem dvacatého stoleti firmou Maly a Weiss
(Belcredi — Belcredi 2006), po znarodnéni v roce 1948
presla pod narodni podnik Brnénské cihelny. Firma Maly
a Weiss produkovala dva miliony cihel ro¢né, od druhé
poloviny 50. let se produkce zvysila na pét miliond cihel
zarok. Tézba byla ukoncena 31. 12. 1977 a tézebni prostor
byl ¢astecné zavezen (Svobodova 1988), pricemz na v.
okraji tézebny bylo vystavéno sidlisté Vinohrady. V sou-
¢asné dobeé je ¢ast lokality nachazejici se v hornich etazich

Kenozoikum

Obr. 1: Lokalizace studovaného profilu v prostoru byvalé cihelny
RtiZenin dvir.

Fig. 1: The localization of the studied section within the former
brickyard RiiZzenin dvir.

preménéna v park a na svazich je vysazena okrasna zelen
a trava. Spodni ¢ast tézebny, kterd byla z ¢asti zavezena, je
velmi husté zarostla naletovymi dfevinami a jde v podstaté
o ¢ernou sklddku. V mnoha mistech je porost naprosto
neprostupny a viditelnost je jen na nékolik metra. Obecné
je tato lokalita z hlediska stratigrafie kvartéru povazovana

za zaniklou.

Soucasny stav vyzkumi

Lokalita se stala pfedmétem védeckého zdjmu jiz
od ¢tyticatych let dvacétého stoleti. Mezi nejvyznamnéjsi
patti prace Petrboka (1955), Kovandy (1982, 1983), Mu-
sila (1955, 1982), Necesaného (1955) a Smolikové (1960,
1983). Vzhledem k tomu, Ze na této lokalité byl zachovan
témér kontinudlni zaznam poslednimi klimatickymi cykly
(do PK X)), stala se tato lokalita jednou z nejvyznamnéjsich
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Obr. 2: Studovany profil na lokalité Rtizenin dviir s vyznacenim
odebranych vzorkt hodnotami magnetické susceptibility (10
SI) a pramérnou hodnotou magnetické susceptibility. Legenda:
1 - prachovitojilovity materidl zluté barvy, 2 — prachovitojilovity
material tmavé hnédé barvy, 3 - prachovitojilovity material rezavé
barvy, 4 - prachovitojilovity material zZlutobézové barvy, 5 - mista
odbéru jednotlivych vzorkd.

Fig. 2: The studied section from the locality Ruzenin dvir with
sampling positions, values of magnetic susceptibility (10~ SI)
and the average values magnetic susceptibility. Legends: 1 - silty
clay material of yellow color, 2 - silty clay material of dark brown
color, 3 - silty clay material of rust color, 4 - silty clay material
of foxiness color, 5 - the sampling position.

lokalit pleistocénu v ramci Ceské republiky a to prede-
vs§im z hlediska paleontologie mékkysi, paleopedologie
a stratigrafie.

Ptivodni sténa cihelny byla vysoka bezmaéla 30 m.
Musil (1955) popsal nejsvrchnéjsi ¢ast profilu pod holo-
cennimi vrstvami jako ,wiirm3¢ tedy sprase posledniho
glacialu, v soucasné stratigrafii oznacované podle severo-
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evropské stratigrafie (Cohen — Gibbard 2011) jako viselské
(Weichsellian) a nejspodné;jsi vrstvu oznacuje jako ,,riss1
tedy eem. Smolikova a Kovanda (1983) popisuji z této
lokality pedokomplexy PK V az PK X (PK IX zde chy-
bi). Stratigraficky tento zaznam tedy spada mezi mladsi
holstein a cromersky interglacial (Némecek et al. 1990)
terestrickych zaznamu pleistocénu v Evropé.

Nalezy obratlovci jsou velmi sporadické a vétsinou
§lo vzdy jen o ulomky kosti, zato je zde popisovana velmi
hojna malakofauna. Tu zde jako prvni zpracoval Petrbok
(1955), pozdéji Kovanda (1982, 1983), ktery ur¢il stejnou
faunu jako Petrbok a navic i druh Catinella arenaria
(Bouch.-Chant.), nachazejici se vétSinou ve starém pleis-
tocénu (Valoch 1977).

Dikladny paleopedologicky vyzkum provedli
Smolikova a Kovanda (1983) a definovali Sest fosilnich
pedokomplext PKO, PK VII, PK VIII a PK X. Ve vrstvach
byla urcena i fosilni malakofauna:

C 2 (sprase mezi PKO a PKV): Pupilla loessica (Lzk.),
Pupilla muscorum (L.), Helicopsis striata (Miill.), Vallonia
pulchella (Mill.), Cecilioides acicula (Miill.).

C 4 (sprase mezi PKV a PKVI): Pupilla loessica (Lzk.),
Pupilla muscorum (L.), Pupilla sterri (Voith), Helicopsis
striata (Mull).

C 5 (PK VI): braunlehmové parahnédozemé a pseu-
docernozemé, Pupilla loessica (LzK.), Pupilla sp.

C 6 (sprase mezi PKVI a PKVII): tfi ptidy parahné-
dozemé, Pupilla loessica (Lzk.), Pupilla triplicata (Stud.),
Pupilla muscorum (L.), Pupilla sterri (Voith), Helicopsis
striata (Mill.), Valonia tenuilabris (Br.). Stejna vrstva,
v jaké je popisovan brestovec a javor (Musil ed. 1955).

C8a9 (PK VIl asprasvpodlozi): Aegopis verticillus
(Lam.), Helicigona banatica (Rossm.), Discus perspectivus
(Meg. v. Miihl.), Pupilla loessica (Lzk.), Pupilla triplicata
(Stud.), Pupilla muscorum (L.), Pupilla sterri (Voith), He-
licopsis striata (Mull.), Valonia tenuilabris (Br.), Cepaea
cf. nemoralis (Lin.), Helix pomatia (Lin.), Helicigona
lapicida (Lin.), Orcula doliolum (Brug.), Helicodonta ob-
voluta (Mill.), Ruthenica filograna (Rossm.), Cochlodina
laminata (Mont.), Vitrea subrimata (Reinh.), Aegopinella
pura (Ald.), Monachoides incarnata (Miill.), Acanthinula
aculeata (Mull.).

Metodika

Nalezeny profil byl o¢istén a poté sedimentologicky
a fotograficky zdokumentovan. V rdmci vyclenénych
vrstev byly odebrany ¢tyfi vzorky o primeérné vaze 0,7 kg
s cilem zjisténi zrnitostniho vytfidéni a pfipadného vy-
skytu paleontologického materidlu. Vzorek byl ve vsech
pripadech odebran ze stfedni ¢asti vrstvy. Dokumenta¢ni
bod byl oznacen jako BV310.

Odebrané vzorky byly nasledné ususeny pii teploté
108 °C, zvazeny a plaveny za ucelem ziskani paleontologic-
kych nalezii na sitech o velikosti ok 2mm, 1 mm, 0,5mm,
0,25mm 0,063 mm a 0,036 mm. Po vyplaveni byly jed-
notlivé frakce znovu zvazeny a byl vypocten procentualni
podil jednotlivych frakci. Kazda frakce byla prohlédnuta
pod binokularni lupou a popsana.

Kenozoikum



GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2011/2

U vyc¢lenénych vrstev byla kappametrem KT 6
méfena orientacné i magnetickd susceptibilita (jednotky
SI), pri¢emz v ramci kazdé vrstvy byla méreni opakovana
abylo méfeno na nékolika mistech. Nasledné byl spocitan
ofezany priimeér.

Vysledky
Makroskopicky popis v textu je doplnén o méfeni
zrnitosti a méreni magnetické susceptibility (tab. 1).

Od horni ¢asti zatezu do podlozi byl dokumentovan tento
vrstevni sled (obr. 2):

vzorek 4/10 5/10 6/10 7/10
mocnost vrstvy 60 cm 60 cm 80 cm 70 cm
prechod do podlozi ostry ostry ostry /
barva zlutd hnéda rezava Z,l lvlto_,
bézova
< nad 2 mm 1 1 2 1
Z 2-1 mm 2 3 2 1
2 [1-0,5 mm 2 5 4 3
< [050-0,25 mm 4 6 9 4
g 0,250-0,063 mm 11 12 18 15
2| 0,063-0,036 mm 7 7 3 6
¥ 1 pod 0,036 mm 73 66 62 70
magneticka
susceptibilita (SI) 0.15 0.63 0.46 0.15
S slabé nevap- nevap- S
vapnitost vapnitd nitd nitd vapnita

Tab. 1: Makroskopické a mechanické vlastnosti studovanych
vzorki.

Tab. 1: The macroscopic and mechanical characteristics of studied
samples.

Vrstva 1 (vzorek 4/10)

Prachovitojilovity material zluté barvy ma docho-
vanou (netplnou) mocnost 60 centimetrd, redukovanou
drivejsi tézbou. Jedna se o spras slabé vapnitou s vykvéty
CaCO,. Na tomto materidlu se po zaniku cihelny zacala
vytvaret tenkd vrstvicka ronovych sedimentt. Svrchni ¢ast
je prorostla koteny trav a stromi (akaty). Tato prachovitoji-
lovita vrstva ostfe prechazi do podlozni hnédé vrstvy a ne-
jsou v ni makroskopicky patrné zadné primési. Magneticka
susceptibilita byla na profilu zméfena na 0,15 x 10 (SI).
Ve vyplavu jsou patrné tlomky granodioritu a velké mnoz-
stvi pseudomycélii. Ve frakci 1-0,25mm jsou obcasné,
neidentifikované fragmenty schranek mékkysu. Frakce pod
0,5mm obsahuje vét$si mnozstvi drobnych manganovych
mikrokonkreci do 0,3 mm.

Vrstva 2 (vzorek 5/10)

Prachovitojilovity sediment tmavé hnédé barvy
o mocnosti 60 cm. Vrstva je takrka odvéapnéna, jen na puk-
lindch se misty vyskytuji vykvéty CaCO,. Ve vrstvé se
vyskytuji rezavé skvrny o velikosti 5-15 cm a obcasné zluté
skvrnky o velikosti okolo 2-3 cm. Zluté a vépnité skvrny
jsou podobné materialu z nadlozni sprasové vrstvy. Rezavé
nevépnité skvrny jsou podobné podlozni vrstvé. Vrstva
prechazi ostre do nadlozi i podlozi a proto se lze domnivat,
ze jde o redeponovay materidl. Magneticka susceptibilita
byla na profilu zméfena na 0,63 x 10~ (SI). Frakce nad

Kenozoikum

2 mm obsahuje ¢astecné zaoblené valouny granodioritu,
pokryté vysrazenym manganem a obcasné pseudomycélie.
Frakce pod 2 mm je stejna jako predesla, ale s obcasnymi
manganovymi mikrokonkrecemi a velkym mnozstvim
pseudomycélii. Pod 0,5 mm se pocet pseudomycélii zmen-
$uje a zvétSuje se mnozstvi manganovych mikrokonkreci
o velikosti 0,5 az 0,2 mm.

Vrstva 3 (6/10)

80 cm mocnd vrstva prachovitojilovitého sedimentu
rezavé barvy, odvapnéna s ostrym prechodem do nadlozi
i podlozi. Ve vrstvé se vyskytuji obcasné ¢erné smouhy
20 x 4 cm. Magneticka susceptibilita byla na profilu
zméfena na 0,46 x 10 (SI). Ve frakci nad 2 mm se nacha-
zeji zaoblené valounky granodioritu a zaoblené valounky
kfemene, na povrchu kiemennych valounk se nachazeji
drobné jamky, pozorovatelné binokularnim mikroskopem.
Material pod 2mm je mirné zaobleny a vyskytuji se ob-
¢asné manganové mikrokonkrece ve velikosti 2 az 0,4 mm.

Vrstva 4 (7/10)

Prachovitojilovity silné vapnity material zlutobézové
barvy. Vystupujici ¢dst na bazi profilu ma mocnost 70 cm,
spodni ¢ast vrstvy je zasucena antropogennimi sedimen-
ty. Pfechod do nadlozi je ostry. Byl zde popsan velmi
hojny vyskyt pseudomycélii a obcasné smouhy rezavé
barvy. Magneticka susceptibilita byla na profilu zméfena
na 0,15 x 10 (SI). Ve vrstvé se vyskytuje velké mnozstvi
CaCO, v podobé¢ pseudomycélii a obcasné valouny gra-
nodioritu a kfemene. Ojedinéle jsou pfitomny tlomky
schranky plze o maximalni velikosti 1,5mm. Druhové
zafazeni se nepodaftilo identifikovat. Frakce nad 0,5mm
je tvofena takika vyhradné pseudomycélii, frakce pod
0,5mm je tvofena tlomky granodioritu.

Diskuze

Vrstvy oznacené jako 1 a 4 byly na zakladé svych
makroskopickych parametrt identifikovany jako sprase
a sprasim podobné sedimenty. Vrstvy popsané jako 2 a 3
byly na zakladé svych makroskopickych parametri po-
psany jako pohibené horizonty redeponovanych paleoptd.

Vysledky granulometrickych méfeni ukazuji, ze pro-
centudlni zastoupeni jednotlivych slozek odpovida slozeni
popisovanému Peliskem (1982) a sice, ze frakce pod
0,05mm je zastoupena zhruba 65-95%. Ve studovanych
vrstvach se praméry frakce pod 0,063 mm pohybovaly
v rozmezi 65-80 % a frakce nad 0,063 mm ¢inila 20-35 %,
cozje vice nez u Peliska, ktery udava hodnoty nad 0,5 mm
3-25%. Rozdil mezi sprasemi (vrstva 1 a 4) a padnimi
sedimenty (2 a 3) je pouze ve frakei 0,50-0,25 mm, kde
je procentudlni zastoupeni vyssi u pidnich sedimentt.
Ve frakci pod 0,036 mm dominuji sprase.

Vrstva ¢islo 2 s vyraznymi skvrnami pfipomina skvr-
nité pudy popisované Smolikovou (1982), tvorené v teplych
obdobich spodniho a stfedniho pleistocénu. Smolikova
(1983) urcuje tuto polohu jako PK VII, tj. teplé obdobi
elsterského glacidlu (Némecek 1990). Nicméné vzhledem
k tomu, ze jsou nékteré skvrny zluté barvy (spras) vapnité,
narozdil od véts§inovych skvrn rezavé barvy, které jsou
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nevapnité, a navic lze dale pozorovat naznaky skluzové
struktury, 1ze usuzovat, ze jejich ptivod mtize byt soli-
flukéni. Smolikova (1982) popisuje v ramci prostoru byvalé
cihelny tuklon fosilnich pedokomplexti od SV smérem
k SZ. Nové nalezeny profil se nachdzi cca v sj. ¢asti a to
pri bazi tézebniho prostoru byvalé cihelny. Porovnanim
se situaci popsanou Smolikovou (1982) by se mély v této
¢asti cihelny pti bazi téZzebniho prostoru nachazet pomérné
mocné, redeponované horizonty fosilnich ptid nalezeji-
cich PK VIIL. V severovychodni ¢asti cihelny ve vy$sich
polohach je tento horizont popsan jako nepomérné méné
mocny s pseudocernozemi nalezejici PK VIII v podlozi.
Na nedalekém Cerveném kopci tyto dva piidni horizonty
odpovidaji jednomu horizontu interpretovanému jako
PK VII. Vzhledem ke geomorfologické pozici nalezenych
horizontti je pravdépodobné, Ze se jedna o redeponované
zdvojené horizonty nalezejici jak PK VII, tak PK VIII.
Zédnou z popsanych vrstev se nepodatilo korelovat
s vrstvami ze severni ¢asti tézebny, které byly popsany
v 50. letech 20. stol. a oznaceny jako riss (Musil et al. 1955).
Béhem kvétna 2011 zapocala stavba télocvi¢ny (Lok.:
49°12°4.731“ N, 16°39°52.171“ E) pti EZS Cejkovicka a to
90 m jizné od popisované lokality. V geodeticky zamétené
hloubce 80 az 150 cm pod povrchem v nadmotské vysce
269,80 m, se nachazel ptidni sediment rezavé barvy (vzhle-
dové odpovidajici vrstvé ¢islo 3), ktery byl odkryt na plose
38 x 30m. Tento sediment byl po celé své plose pokryt
»polygony*, nebo lépe feceno siti puklin o §ifce 10 az 20 cm,
které byly vyplnény tmavé hnédym sedimentem. Tmavy
sediment tvorici vypln puklin byl pokryt vykvéty CaCO,
a pfi orienta¢nim méfeni magnetické susceptibility vyka-
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PRODUKCE CO, V KRASOVYCH PUDACH V OBLASTI JESKYNE BYCIi
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CO, production in karst soils in the field above the Byci Skala Cave (Moravian Karst)
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Abstract

Carbon dioxide is main component affecting carbonate speleothem growth. The factors controlling the production of CO, in karst
soils are still not completely understood. These factors were studied at the Byci Skdla site in the Moravian Karst under different
seasonal conditions. The CO, concentrations in soil air were found to correlate significantly with (1) temperature and (2) humidity

in deeper soil profiles only.

Uvod

Produkce CO, patti v posledni dobé k nejvice sklorio-
vanym slovnim spojenim v souvislosti s globalnim oteplo-
vanim Zemé. V krasu je s produkci CO, spjato rozpousténi
vapenct a vznik nebo koroze karbonatovych speleotém.
Voda, prosakujici krasovym profilem, je obohacena CO,
pochazejicim (1) z degradace organickych latek ptisobenim
mikroorganizmu a (2) z respirace kofenového systému
rostlin v padach. V jeskynich je tato voda zdrojem che-
mickych slozek pro rist nebo korozi speleotém. Studium
CO, v ptdg¢, epikrasu, vadézni zoné a v jeskynich by mélo
prispét k lepsimu pochopeni krasovych procest. Cilem
prace bylo ovérit na zakladé novych dat zavislost produkce
CO, na sezonnich podminkéch v ptiddch vyvinutych pod
specifickou vegetaci (buky) v narodni pfirodni rezervaci
Byci skala v Moravském krasu.

Moravsky kras nélezici geograficky k zdpadni casti
geomorfologického celku Drahanské vrchoviny. Rozklada
se severné od Brna jako pas dlouhy cca 25km a Siroky
3-6 km. Predstavuje plochou vrchovinu v primérné
nadmorské vysce 448 m, svazujici se k jihu. Horniny jsou
zde tvofeny prevazné devonskymi a spodnokarbonskymi
vapenci.

Ptady Moravského krasu jsou tézsiho charakteru
s hojnym obsahem $térku, mélké a chudé na vodu, mi-
neralné velmi bohaté. Typicky ptidni typ zde predstavuji
$edé az tmavé $edé rendziny. Na svazich s dochovanym
smiSenym porostem listnatych dfevin (javor klen, jilm, buk,
jasan) a s bohatym bylinnym podrostem dominuji ¢erné ¢i
mulové rendziny. Pukliny a klinové trhliny vapenct jsou
vyplnény cervenozemnimi pidami (terra rossa), vytvo-
fenymi zvétravanim vapenct v dobé teplého a vlhkého
klimatu tfetihor (Stefka et al. 2001).

Kenozoikum

Metodika

Mista méfeni byla vybrana nad jeskyni By¢i skala
vzhledem k ndsledné moznosti porovnani dat s daty
nameérenymi v jeskyni. Méfici body byly situovany v mis-
té s vegetacnim pokryvem tvofenym bukovym lesem
rtizného stari. Na lokalité byly za pomoci odbérové tyce
vyhloubeny ¢tyfi sondy rozdilné hloubky ve vzdalenosti
cca 5 metri: BS1 (hloubka 17 cm), BS2 (hloubka 31 cm),
BS3 (hloubka 32cm) a BS4 (hloubka 45 cm). V kazdé
sondé byla pribézné métena koncentrace CO, (univerzalni
méfici pristroj ALMENO 2290-4 s infracervenym detekto-
rem FYA600CO,H, Ahlborn, Germany), teplota a vlhkost
(GFTH 200 digitalni vlhko/teplomér, Greisinger electronic
GmbH, Germany). Monitoring probihal od srpna 2008
nepravidelné kazdy mésic do tinora 2009.

K pedologické charakteristice byl odebran vzorek
kompletniho ptdniho profilu. Hloubka profilu byla 70 cm.
Profil byl dobfe makroskopicky rozeznatelny: skladal se
z horizontu nadlozniho humusu vytvoreného spadem
bukového lesa (O), humézniho lesniho horizontu (Ah),
kambrického hnédého horizontu (Bv) a substratového

HP | Charakteristika Klasifikace
[cm]
0-5 | organicky material horizont nadlozniho hu-
musu O
5-30 | $edohnédad hlinitojilovita humozni lesni horizont Ah
zemina, rozpadava
30-50 | zlutohnéda jilovitohlinitd kambicky hnédy horizont Bv
zemina s pfimési skeletu
50-70 | hnéda, jilovitohlinitd zemina | substratovy horizont oboha-
s primési skeletu ceny karbondty Crk

Tab. 1: Makroskopicky popis ptidniho vzorku z lokality By¢i skala
(Moravsky kras). HP - hloubka pudniho profilu.

Tab. 1: Macroscopic description of soil sample from the By¢i Skéla
site (Moravian Karst). HP - soil profile depth.
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horizontu obohaceného karbonaty (Crk), ktery prechazel
v mate¢nou karbonéatovou horninu (tab. 1).

Vysledky

Relativni vlhkost ptidniho vzduchu v ptidnich son-
dach (obr. 1a) se pohybovala od 83,2% do 100 %. Nizsi
vlhkost byla méfena vletnich mésicich: priimérna hodnota
od srpna do zari byla 94,4 %, nejnizsi hodnota 83,2 % byla
naméfena v srpnu. Od listopadu do unora pak vlhkost
dosahovala 100 %. Nejvyssi praimérna vlhkost byla mérena
v sondé BS2 (95,1 %), nejnizsi prumeérnd vlhkost v sondé
BS3 (93,5 %). Relativni vlhkost byla prepocitdna na vlhkost
specifickou (pohybovala se v rozmezi 0,004-0,017 kg.kg™").

Teplota ptidni atmosféry (obr. 1b) variovala v rozme-
zi 0d 1,0 do 24,9 °C. Nejteplejsi mésic byl srpen a nejchlad-
néjéi prosinec. Nejhlubsi sonda BS4 vykazovala nejvyssi
teplotu (24,9 °C) i nejvyssi prameérnou teplotu (9,3 °C).
Nejnizsi priomérnou teplotu vykazovala sonda BS3 (8,6 °C).

Koncentrace CO, v ptidnim vzduchu se pohybovala
v rozmezi od 0,057-0,390 obj. % (obr. 1c). Pii pfechodu
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Obr. 1: Vyvoj proménnych v ptdnim vzduchu na lokalité Byc¢i
skala (Moravsky kras): a — relativni vlhkost RH a specificka
vlhkost SH, b - teplota T, ¢ - koncentrace CO,. BS1, BS2, BS3
a BS4 oznacuji jednotlivé ptidni sondy.

Fig. 1: Evolution of variables in the soil air at the By¢i Skala site
(Moravian Karst): a - relative humidity RH and specific humidity
SH, b - temperature T, c - CO,-concentration. BS1, BS2, BS3, and
BS4 represent individual soil probes.
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z letnich mésict na zimni se koncentrace CO, v ptidnim
vzduchu ve vSech sondach systematicky snizovaly. Maxi-
malni koncentrace byla naméfena v srpnu (0,390 obj. %),
minimalni koncentrace v tnoru (0,057 obj. %). Nejnizsi
produkci piidniho CO, vykazovala sonda BS1 (kon-
centrace 0,084-0,258 obj. %, s primérnou hodnotou
0,168 obj. %), nejvyssi produkei sonda BS3 (koncentrace
0,091-0,390 obj. % s priimérnou hodnotou 0,202 obj. %).

Diskuze

Vysledky studie v oblasti By¢i skaly za obdobi
od srpna 2008 do tnora 2009 potvrzuji sezonni zavislost
produkce ptidniho CO,, coz je v souladu s vysledky dalsich
autorti (Fang a Moncrieft 2001, Jassal et al. 2005, Reth et al.
2005). Koncentrace CO, naméfené na dané lokalité jsou
konzistentni také s koncentracemi méfenymi v ptidach
nad Punkevnimi jeskynémi (Moravsky kras) (rozmezi
od 0,063 do 1,060 obj. %, Rakusan 2007). Béhem studo-
vaného obdobi doslo k systematickému poklesu denni
teploty a postupnému vegeta¢nimu ttlumu. Je vSeobecné
znamo, ze v obdobi vegeta¢niho klidu dochazi k poklesu
(1) intenzity kofenové respirace i (2) aktivity pudnich
mikroorganismtl. Ocekavalo se proto postupné snizovani
produkce ptdniho CO,. Pfestoze trendy ve vyvoji CO,,
teploty a specifické vlhkosti jsou zhruba konzistentni, sta-
tisticky vyznamné korelace téchto proménnych (p < 0,05)
byly nalezeny pouze v hlubsich sondach (BS3, BS4) (kore-
lace CO,/T a CO,/SH byly pozitivni, CO,/RH negativni).
Korelace stejnych proménnych v mélkych sondach (BSI,
BS2) jsou statisticky nevyznamné (tab. 2). Zde jsou zfejmé
koncentrace CO, fizeny dal$imi proménnymi. Statisticky
nevyznamné byly i dil¢i korelace koncentraci CO, s hloub-
kou profilu (p ~ 0,19 a2 0,97). Nevyznamna byla i korelace
pramérnych koncentraci CO, v rtiznych sonddch s hloub-
kou profilu (p = 0,49). Studie tak nepotvrdila zavislost
produkce na hloubce, jak o ni referuji Frier et al. (2005).
Studované pudni profily a jejich klasifikace jsou v souladu
se studii ptid v severni ¢asti Moravském krasu (Stefka et al.
2001, Schwarzova et al. 2005).

HS T RH SH
Sp

[em] r P r P r P
BS1 17 0,65 | 0,111 | -0,56 | 0,189 | 0,67 | 0,101
BS2 31 0,28 | 0,539 | -0,20 | 0,669 | 0,40 | 0,374
BS3 32 0,86 | 0,014 | -0,76 | 0,050 | 0,91 | 0,004
BS4 45 0,93 | 0,002 | -0,90 | 0,006 | 0,91 | 0,004

Tab. 2: Korelace koncentraci CO, s teplotou, relativni vlhkosti
a specifickou vlhkosti ptidniho vzduchu v padnich sondach
(korela¢ni koeficienty r a hodnoty p). Statisticky vyznamné jsou
korelace s p < 0,05. Vyvétlivky: SP - ptidni sonda, HS — hloubka
pudni sondy, T - teplota, RH - relativni vlhkost, SH - specifickd
vlhkost, r — korelaéni koeficient, p — hodnota pravdépodobnosti
pti testovani hladiny vyznamnosti.

Tab. 2: Correlation of CO, concentrations with temperature, rela-
tive humidity and specific humidity of soil air in dependence on
soil profile depth (correlation coefficients, r and p-values). The
correlations with p < 0.05 are statistically significant. Explana-
tions: SP - soil probe, HS - soil probe depth, T - temperature,
RH - relative humidity, SH - specific humidity, r - correlation
coeflicient; p-value.
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Zavér
Produkce CO, v krasovych ptdach byla studovina

v oblasti By¢i skala v Moravském krasu. Moznym fakto-
rem ovliviiujicim produkci je teplota a vlhkost: s rostouci

teplotou a specifickou vlhkosti koncentrace CO, v piidnim

vzduchu roste. Tato jednoducha zavislost vsak byla potvr-
zena pouze ve dvou hlubsich profilech. Ve dvou zbyvajicich

meél¢ich profilech prokdzana nebyla. Podobné nebyla pro-
kdzdna ani zdvislost koncentraci CO, na hloubce profilu.
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DYNAMIKA KORYTA MORAVY VE VZTAHU K PRIBREZNi VEGETACI
NA ZAKLADE STUDIA HISTORICKYCH MAP A SOUCASNYCH MERENI:
PRIPADOVA STUDIE ZE STRAZNICKEHO POMORAVI

Dynamics of the Morava River changes in relation to riparian vegetation based on the study
of old maps and contemporary measurements: a case study from the Straznické Pomoravi

Mirek Smetana
Geograficky tstav PfF MU, Kotldrskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 106738@mail.muni.cz
(34-22 Hodonin)

Key words: channel morphology, lateral migration, riparian vegetation, meandering rivers, the Morava River

Abstract

The contribution summarizes preliminary results of the study of the relation between the continual changes of the Morava River
planform and changes of floodplain land use in the period of 1841-2007. The analysed reach is approximately 12-kilometre long
segment of the river between the towns of Rohatec and Bzenec (south-east Moravia, Czech Republic) which represents one of the
last remaining quasi-natural reaches of the large meandering lowland rivers in the Czech Republic. Nine sets of historic maps and
orthophotos were consulted in order to trace the evolution of the planform. The channel geometry was vectorised in each of the time
layers and the land use of riparian zone was categorised and recorded. For each of the time layers the fundamental stream morpho-
metric parameters were defined and the total and the average rate of annual lateral migration for studied periods and types of land
use of floodplain were calculated. Obtained data show high variability in the intensity of annual migration of banks with various

land use and the strong repercussions of the anthropogenically straightened reaches on upstream river segments.

Uvod

Tvarnost a dynamika fi¢nich koryt je mimo abiotic-
kych faktorti prostredi vyrazné ovliviiovana také biotickou
slozkou daného fi¢niho koridoru. Mezi - z tohoto pohledu
dominantni - biogeomorfologické faktory patti predevsim
existence ¢i absence bfehové a pribrezni vegetace a jejtho
charakteru (Hupp - Osterkamp 1996). V anglosaské litera-
tufe jsou oba terminy (bfehova vegetace — ‘bank vegetation’
a pribfezni vegetace — ‘riparian vegetation’) ¢asto uzivany
jako synonyma a rtizné zaménovany, poptipadé je jimi
souhrnné oznacovana vegetace pokryvajici svahy brehti
inejblizsi ¢asti nivy, tedy celkovy vegeta¢ni doprovod vod-
niho toku. V ¢eském prosttedi je termin brehova vegetace
(angl. ‘bank vegetation’) uzivan v uz$im slova smyslu, a to
pro vegetaci rostouci na brehovych svazich koryta, tedy
mezi dnem a bfehovou hranou. Pfibfezni vegetaci (angl.
‘riparian vegetation’) je potom myslen vegeta¢ni pokryv
nivy v tésné blizkosti toku, av§ak ne pod bfehovou hranou.
Interpretace vlivu jednotlivych typi vegeta¢niho doprovo-
du na utvareni fi¢nich koryt a erozni procesy ptibfeznich
z6n je v soucasné dobé celosvétove Siroce diskutovanym
tématem s nejednoznac¢nymi zavéry (Bennet - Simon 2004,
Trimble 2004). Ptibfezni vegetace modifikuje jak mecha-
nické, tak hydrologické vlastnosti bieht, pficemz v mnoha
pripadech ma predevsim bioprotekéni ucinky. Intercepci
snizuje celkovy ptisun destové vody do ptidy, jeji proma-
¢eni shora a splach povrchovych vrstev. Kofenovy systém
zase ¢asto do zna¢né miry stabilizuje stény brehtl, a to jak
primo, tak nepfimo. Jednak mechanicky brani jejich sesy-
pavani, absorpci vody a snizovanim hydrostatického tlaku
v ptidnich pdrech pak zvysuje soudrznost piidnich ¢astic
(Pollen et al. 2004). Pribfezni vegetace v§ak mize piisobit
na brehy také bioerozivné. Kofenovy systém je v nékterych
pripadech schopny naopak vyznamné rozrusit ptidni ma-
trix a zvysit tak labilitu bfehového svahu, podemleté brehy
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se mohou hroutit pod vahou biomasy pribfezni zény atd.
Brehova eroze v lesnich usecich vodnich toki pak muze
byt, oproti konvencéné zazitym predstavam, napfiklad
dynamictéjsi nez v nelesnich tsecich (Abernethy — Ru-
therfurd 1998, 2000a, 2000b ).

Reka Morava se na tizemi sou¢asného piirodniho
parku Straznické Pomoravi vyvijela velmi dynamicky jiz
v historické dobé a je tomu tak i v soucasnosti. Z tohoto
uzemi jsou navic relativné dobife dostupné historické
mapové podklady, zachycujici jak zmény trasovani koryta,
tak zmény vegetacniho pokryvu blizkého okoli toku. Toto
uzemi se proto jevi jako vhodné pro studium vztaht mezi
dynamikou koryta a vegeta¢cnim doprovodem vétsiho
vodniho toku.

Hlavnim pfedmétem vyzkumu, jehoz pribéziné vy-
sledky jsou prezentovany nize, je stanoveni rychlosti a miry

e oW
)

BZENEC - PﬁiVZ

Obr. 1: Lokalizace zdjmové oblasti a schematickd mapka stu-
dovaného tiseku Moravy.

Fig. 1: Location of the area of interest and schematic map of the
studied reach of the Morava River.
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laterdlnich posunti koryta feky Moravy v zavislosti na roz-
dilnych typech vegeta¢niho pokryvu nivy. Analyza téchto
vztahtl je provadéna ve dvou ¢asoprostorovych meéritkach.

Zajmové uzemi

Zajmovym Usekem analyzy je zhruba 12 km dlouhy
segment koryta Moravy mezi silni¢nim mostem u Bzen-
ce-Privozu a Zelezni¢nim mostem v Rohatci u Hodonina

(obr. 1). Niva je zde tvofena 6 az 9 m mocnymi fluvidlnimi
stérkopisky, prekrytymi pomérné silnou vrstvou povod-
novych hlin, na pravém bfehu pak 10-22m mocnym
prikrovem vatych piskt tzv. Moravské Sahary. Koryto
dosahuje primérné sirky 55-65m, pricemz v celém tuseku
se projevuje jeho vyrazna hloubkova eroze, takze hladina
feky se nachazi v priméru 4-6 m pod trovni souc¢asné nivy.
Prameérny ro¢ni priitok na stanici Strdznice (cca 100 m

A
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Obr. 2A - Plan hlavniho koryta Moravy v letech 1841, 1938, 1964 a 2007. Bilé kolecko znaci zékruty s antropogenné akcelerovanou

erozi, pro né byly pocitany meziro¢ni miry lateralni migrace v dlouhodobém méfitku. Sedé kolecko znaéi aktualné monitorované

zakruty; B - primérnd kiivolakost koryta vypoctend klouzavou metodou; C - $ifka meandrového pasu v inflexnich bodech koryta.
V planu i v grafech jsou tenkymi liniemi vyznaceny tseky s antropogenné akcelerovanou dynamikou vyvoje.

Fig. 2A - Plan of the Morava River main channel in 1841, 1938, 1964 and 2007. The white circles indicate river bends with anthro-
pogenic acceleration of erosion for which the long-term annual rates of lateral migration were calculated. The gray circles show
currently monitored bends; B - average channel sinusoity calculated by moving method; C - width of the meander belt in the

inflections of the channel. Reaches with antrophogenic accelerated erosion are marked both in the graphs and plan with thin lines.
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nad hranici tseku proti proudu) je 59,6 m*.s”. Aktudlni

vegeta¢ni doprovod toku tvorfi pouze v nékolika malo

rozsahlych segmentech ptivodni mékky luh s prirozenou

skladbou dfevin (ptirodni rezervace Oskovec I aII). Podél

vétsiny zajmového tseku prevazuji uméle vysazené lesni

komplexy s dominanci jasanu, topolu ¢i ofesaku ¢erného,
poptipadé borovice (na piscich, v pfirodni rezervaci Osy-
pané brehy). Vyznamny podil zaujimaji intenzivné obdé-
lavand pole, kterd ¢asto dosahuji az k brehovym hranam.

Morfodynamika koryta v celém zajmovém tzemi

je vyrazné urychlena diky antropogenni modifikaci reky
(napfimeni a zkapacitnéni koryta, redukce brehovych

a pribreznich porosti,...) nad i pod timto isekem. Nejra-
zantnéj$im piimym lidskym zasahem do samotného koryta

byla realizace dvou pripichi silné vyvinutych meandra
(obr. 2A) v letech 1939-1942, ktera se projevila rozriiz-
nénim dynamiky erozné-akumula¢nich procesti v ramci

celého tseku. V souc¢asné dobé jsou jiz antropogenni tvary
koryta téchto segmentti zcela zahlazeny a koryto si v celé

délce zachovava svij prirozeny raz. Fluvidlni procesy zde

probihaji viceméné nerusené a bez dalsich primych antro-
pogennich zasahtl. Takovyto stav a ,,ponechana volnost
vyvoje“ je pritom u feky této velikosti v podminkach Ceské

republiky zcela vyjimecna.

Pouzita metodika

V prvnim kroku byly v softwaru ArcMap 9.2 (ESRI)
vektorizovany pribéhy stfedovych linii a bfehovych hran
zéjmového useku koryta v 9 ¢asovych fezech v rozmezi let
1841-2007. Jako podklad poslouzily digitalizované georefe-
rencované mapy II. a III. vojenského mapovani (1 : 25 000
al:28 800) z let 1841 a 1876, sady ceskoslovenskych
topografickych map z let 1955, 1964, 1987 a 1991 (shodné
1:25000, respektive 1 : 10 000) a digitalni ortofotosnimky
zlet 2003 a 2007 (1 :5000). K preklenuti obdobi mezi lety
1876-1953 bylo pouzito digitalizovanych leteckych snimka
z roku 1938, na nichz je mj. zachyceno provadéni jedinych
antropogennich tprav koryta, a to napfimovani toku ume-
lymi pripichy. Uméle vytvorené segmenty koryta tak bylo
mozné snadno a velmi presné identifikovat. Morfometrie
koryta v jednotlivych ¢asovych vrstvach byla kvantitativné
analyzovana. Byly identifikovany inflexni

k $patné podrobnéjsi rozlisitelnosti jednotlivych typi po-
rostl byly vytvoreny pouze tfi kategorie: intenzivné obdé-
lavana pole, lesni porosty a trvalé travni porosty (do nichz
byly zahrnuty také plochy s rozvolnéné se vyskytujicimi
drevinami). V dal$im kroku byly nalozenim vzdy dvou
vrstev vektorizovanych priibéhii koryta na sebe vytvoreny
jednotlivé ,,polygony erodované plochy®, vypoctena jejich
plocha a obvod (obr. 3). Polygontim byl pfifazen parametr
typu ‘land use’ behu, ktery v konkrétnim ¢asovém obdobi
zaznamenal dstup. Danému polygonu byl vzdy prifazen
takovy typ ‘land use] ktery s pfihlédnutim k obéma ¢aso-
vym vrstvam, z nichz je polygon slozen, pokryval vic nez
50 % obvodu polygonu.

Nasledné byly polygony v ramci jednotlivych ¢aso-
vych obdobi slouceny do skupin podle parametru land
use’ (tab. 1) a pro vyse uvedené tfi kategorie land use’
byla vypoctena primérna mira lateralni migrace brehd
(M,; ve smyslu ‘lateral migration distance’ in Micheli et al.
2004) podle vztahu:

M, = P/(0/2),
kde P je plocha polygonu erodované plochy (odpovi-
dé4 plose nivy oderodované danym segmentem koryta

Obr. 3: Polygon erodované
plochy - vznikd protnutim
stfedovych linii koryt ze dvou
¢asovych horizontd. Primér-
nd délka koryta piislusného
k danému polygonu v ¢aso-
vém intervalu (t+1)-t je po-
¢itana jako polovina obvodu
tohoto polygonu. Primérnd
mira lateralni migrace je
pocitina jako podil plochy
polygonu (P) a pramérné dél-
ky ptislusného useku koryta.
Fig. 3: Eroded area polygon - it is created by intersecting two
channel centerlines from different time horizonts. The average
stream length over the time interval (t+1)-t is equal to one-half
of the polygon perimeter. The average rate of lateral migration
is calculated by dividing the polygon area (P) by the average
stream length.

korytot-_\

koryto t + 1

body jednotlivych zakrutt a klouzavym zpa- POLE LES TTP

sobem (s krokem jednoho segmentu koryta obdobi Mr | |pocet| Mr G |Pocet| Mr | | pocet
. N L1, [m] ¢lentt | [m] Clenti | [m] ¢lentt

mezi inflexy) byla vypoctena vlnova délka

I Prosty im vivoie pocty | 1E4171876 | 109 | 048 | 8 | 064 | 037 | 24 | 051 | 054 | 14

T . BT rovinanim

: Oﬂyt% ostym pi ovnanim vyvoje pocdu 1876-1938 | 0554 | 03 | 7 [ 042 [ 027 | 28 [ 035 | 024 | 43

mn e)_il vlcase,{e t‘; mozne ‘Euzovat DAY 11938-1955 | 1,11 | 041 | 14 | 092 | 061 | 11 | 079 | 082 | 20

hamiku lateralnich posunu Koryta a trans- Iyg55 1964 | 24 | 1,63 | 9 | 227 | 1,73 | 21 | 204 | 215 | 18

formaci koryta smérem k vyssi, poptipadé 7964 1987 | 0,56 | 045 | 12 | 0,67 | 058 | 35 | 031 | 038 | 17

nizsi kiivolakosti. Déle byla identifikovdna 1987 1991 | 186 | 152 | 18 | 1.57 | 232 | 53 | 1.83 | 134 | 10

osa meandrového pasu jako spojnice inflex- [1991 2003 | 281 | 1,24 6 168 | 1,51 | 27 | 1,55 | 141 | 34

nich bodi a nasledné graﬁcky urcéena $irka 2003-2007 1,6 1,2 9 0,84 0,64 101 0,33 0,34 118

meandrového pasu, jako soucet maximélni
amplitudy pfedchoziho a nasledného zakru-
tu, prislu$ného k danému inflexnimu bodu.

Na zakladé mapovych podkladd byly
vzdy pro kazdou casovou vrstvu rozlideny
typy vyuziti uzemi prilehlé nivy (‘land use’)
u obou brehovych hran koryta. Vzhledem
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Tab. 1: Srovnani pramérné meziro¢ni miry lateralni migrace koryta pro jednotliva
sledovana obdobi a typy ‘land use’ nivy; M = priimérna meziro¢ni mira lateralni
migrace koryta, 0 = smérodatnd odchylka, n = poéet polygont uzitych k vypoctu.
Tab. 1: Comparison of the average rate of annual lateral migration of channel for
studied periods and types of land use of floodplain; M, = average rate of annual
lateral migration, o = standard deviation, n = number of "eroded area polygons’
used for calculating.
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za dané obdobi), O je obvod polygonu erodované plochy
a O/2 odpovida primérné délce daného segmentu kory-
ta v pribéhu casového obdobi mezi dvéma prislusnymi
casovymi fezy.

Primérna meziro¢ni mira lateralni migrace brehu
pak byla vypoctena analogicky, jako podil M_a poctu rokd
v prislusném casového intervalu.Tento ukazatel nam tedy
udava, o jakou vzdalenost (v metrech) postoupil v priimé-
ru jeden metr dlouhy segment koryta daného polygonu
za kazdy jeden rok prislu§ného ¢asového intervalu.

V usecich, které byly na zakladé rozboru dynamiky
zmén morfometrickych parametrii v ¢ase vyhodnoceny
jako silné ovlivnéné umélymi tpravami koryta, byly pro
srovnani vlivu dprav na dynamiku toku analogickym
zplisobem samostatné analyzovany 4 vybrané zakruty/
meandry (obr. 2, tab. 2).

Soubézné s rozborem historické dynamiky koryta
(tzv. ,,od stolu®) bylo na jafe 2009 zahdjeno pravidelné
terénni geodetické preméfovani 3 narazovych brehit vy-
branych reprezentativnich zakrutt koryta (obr. 2), které

ma poskytnout data pro srovnavaci analyzu aktudlni dy-
namiky feky s historickym stavem. Doposud ziskana data

vsak nepostacuji k tvorbé jednoznaénych zavéru, pro které

bude treba vytvorit delsi ¢asovou fadu méfeni.

Vysledky a diskuze
Uvodni grafické uréeni a srovnani zdkladnich morfo-
metrickych charakteristik ukdzalo vyznamnou dynamiku
polohovych zmén zajmového koryta ve zkoumaném
¢asovém obdobi. Podle mapy z roku 1841 bylo na koryté
identifikovano 48 inflexnich bodi a celkova ktivolakost
koryta (poc¢itana k ose meandrového pasu) byla 1,29.
V naslednych obdobich pocet inflexnich bodi klesal (1876
- 46 inflexd, 1932 - 42 inflextl) a zaroven mirné klesala jeho
ktivolakost. Tok se postupné transformoval v tom smyslu,
ze se zacaly dynamictéji vyvijet meandry vétsiho poloméru,
avSak méné zperené, pricemz tento trend trval az do 30.
let 20. stoleti, kdy byl prerusen realizaci dvou priipichii
(viz vy$e). Umélé naptimeni koryta ve dvou nejzpetenéj-
$ich usecich mélo za nésledek dramaticky pokles poctu
inflexnich bodu i kfivolakosti

Tab. 2: Priimérné meziro¢ni miry lateralni migrace koryta (M,) vybranych zékrutl s antropogenné
akcelerovanou dynamikou. Zaporna hodnota znamena sniZeni priimérné meziro¢ni miry migrace
oproti praméru této hodnoty pro cely sledovany usek (v procentech).

Tab. 2: The average rates of annual lateral migration (M,) of selected bends with anthropogenic
acceleration of dynamics. The negative numbers mean decreasing of the average annual migra-
tion rate in comparison with the entire studied river reach (percentage).

meandr 1 meandr 2 meandr 3 meandr 4 (1955 - 27 inflexd). Od té
obdobi land | M, | zména |land | M, |zména |land | M |zména |land | M, |zména dObY se POéet inflexd i kii-
use | [m] | M_[%] | use | [m] | M, [%]| use | [m] | M_[%] | use | [m] | M, [%]| volakost koryta Opét ZVYéuji,
1841-1876 | les | 1,1 58 |TTP| 0,1 | -30 les | 05 | -22 les | 0,1 | -84 av$ak do soucasnosti nedo-
1876-1938 | les | 0,1 | -76 |TTP| 01 | 71 | les | 05 | 19 | les | 02 | -52 séhly piivodni miry z roku
1938-1955 | pole | 0,8 | -36 | TTP| 1,2 52 | pole | 1,7 53 les | 11 20 1841 (v roce 2007 - 35 infle-
1955-1964 | pole | 0,8 | -66 les | 9,1 301 | pole | 4,0 67 les | 3,8 67 xt, kiivolakost 1,28). Vyvoj
1964-1987 | pole | 1,2 114 les | 04 | -68 pole | 0,6 7 les | 1,6 139 transformace polohovych
1987-1991 | les | 1,0 | -36 les | 3.4 117 | pole | 2,7 45 les | 2,9 85 zmén koryta ve vybranych
1991-2003 | L7 L 179 1ot gy | 180 | pole | 05 | 82 | les | 03 | 83 | letech spolu s lokalizaci pro-
pole | 42 | 49 vedenych prapicht ukazuje

2003-2007 | les 1,0 19 les 0,7 9 pole | 0,5 -69 les 1,9 126 obrazek 2.

Tabulka 1 (grafické zna-
zornéni - obr. 4) shrnuje
zakladni vysledky vypoctu
miry meziro¢ni migrace na-
razovych breht jednotlivych
zakrut. Témér ve vSech

dil¢ich analyzovanych ob-
3 dobich vykazovaly nejvyssi
5 —a— s .
£ rychlost lateralnich posunt
% 2,5 *les — fi¢ni useky, u nichz k bre-
] A travni porosty ’ him dosahovalo intenzivné
g 2 m pole = obdélavané pole. Nasledovaly
=iy —— (pomérné prekvapivé) lesni
©o15 &gy , Ly

g5 useky a nejméné ustupovaly
‘—§~ ) - = biehy s trvalymi travnimi
= — - porosty. Yy)lmkou je pou-
g —_— - * — ze obdobi 1964-1987, kdy
% 0.5 = < - r,lejvyééi rychlost lateralniho
= ustupu mély biehy, na nichz
0 ‘ R T rostlles (M =0, 67 m/rok), az

S 3828883888888 ¢8853 isled. (1
S 8 25 8 8 8 5 85 a3 E 85 Z & 8 2| paknasledovaly polni tseky
a4 94 d d A d 94 9 +d +Hd +d +d d 494 494 4 N « N
(M, 0,56 m/rok) a nejnizsi

Obr. 4: Srovnani pramérné meziro¢ni miry lateralni migrace pro jednotliva sledovana obdobi

a typy ‘land use’ nivy.

Fig. 4: Comparison of the average rate of annual lateral migration for studied periods and types

of land use of floodplain.

Kenozoikum

dynamiku eroze mély brehy
pokryté travnimi porosty
s rozvolnénymi dfevinami
(M, 0,31 m/rok). Interpretace
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tohoto stavu neni jednoznacna. Na jednu stranu je zfejmé,
ze ptikone¢ném vypoctu dochazi k diléimu nadhodnoceni
rychlosti lateralni eroze v lesnich usecich, protoze tyto se
ve velké mife nachazi v segmentech koryta vyhodnocenych
jako antropogenné akcelerované (obr. 2A). Nicméné, jak
prokazaly vypocty u vybranych reprezentativnich zakrutt
téchto akcelerovanych usekt, vybrané zakruty/meandry
zdaleka ne vzdy v pribéhu analyzované doby vykazovaly
vyznamné zrychlenou erozi brehii (viz tab. 2). Plivodné
uméle vytvorené segmenty koryta, které byly na brezich
osazené jednoradymi alejemi dfevin a neni na nich do-
sud plné vyvinuto meandrovani, zase relativné snizuji
a zkresluji informace o prirozené mire lateralni migrace
feky v usecich s trvalymi travnimi porosty a roztrousenymi
drevinami.

U useki, které byly na zakladé vizualniho srovna-
ni historickych map a nésledného rozboru zakladnich
morfologickych parametrii kiivolakosti (obr. 2B) a sitky
meandrového pédsu (obr. 2C) vyhodnoceny jako antropo-
genné akcelerované, se ptivodné predpokladalo mimo jiné
také skokové navyseni miry meziro¢ni eroze narazovych
breht u vSech kategorii ‘land use’ nivy. Rozbor dynamiky
eroze bfehi u vybranych 4 meandra vyvinutych v téchto
usecich vsak tento predpoklad jednozna¢né nepotvrdil.
U vsech ¢tyf meandra (lisicich se jak velikosti, tvarem
a typem materialu bfeh, tak typem vegeta¢niho pokryvu
nivy) nevykazuji miry meziro¢ni lateralni migrace nara-
zovych brehil pouze naristy, ale v mnoha pripadech také
snizeni dynamiky ustupu oproti priimeéru v segmentech
se shodnym land use.

Zavér

Autor si je védom faktu, ze vySe popsand analyza
nebere v Gvahu velké mnozstvi proménnych, které vliv
vegetace na erozivnost bieht dale ovliviiuji. Sem patfi
napiiklad hydrologicky rezim toku a velikost, ¢etnost
arozlozeni povodni ve sledovaném obdobi. Je také nutné
si uvédomit, Ze soubézné se zménami trajektorie koryta
probiha ve sledovaném uzemi dlouhodobé také proces
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jeho celkového zkapacitnovani. V celém zdjmovém tseku
se dlouhodobé projevuje vyrazna hloubkova eroze a rozsi-
fovani koryta. Stehlik (2008) naptiklad uvadi, ze primérna
$itka koryta odpovidala v roce 2006 (64 m) fadové souctu
prumérnych $ifek dvou hlavnich koryt ptvodniho ana-
stamdzniho fi¢niho systému (Moravy a Moravky) v polo-
viné 19. stoleti. Zatimco v minulosti tak feka vybrezovala
v pruméru jednou do roka (Pilafova 2007), v sou¢asnosti
je koryto naplnéno po brehové hrany az pri pétileté vodé
(Brazdil et al. 2010). Ziskana data o dynamice lateralnich
posuntl koryta byla proto sice konfrontovana s daty o po-
vodnovych situacich na profilu Straznice, jak nejnovéji
uvadi Brazdil (2011), nicméné nebyl mezi nimi nalezen
zadny dostatecné silny korela¢ni vztah. Jejich analyza si
z vy$e uvedenych divodu zada podrobnéjsi rozbor, zahr-
nujici také kvantifikaci dynamiky zatezavani feky do nivy.

Aktualné tak 1ze prozatim konstatovat, ze vypoctené
prumérné meziro¢ni miry lateralni migrace koryta feky
Moravy v pfirodnim parku Straznické Pomoravi se mezi
sebou vyznamné lisi. Velké rozdily (v fddech desitek az
stovek procent) jsou jak mezi jednotlivymi sledovanymi
obdobimi, pro néz byly konstruovany polygony erodované
plochy, tak v ramci téchto jednotlivych obdobi mezi tre-
mi zakladnimi rozli§ovanymi typy vegeta¢niho pokryvu
breht. Vliv jednotlivych typt vegeta¢niho pokryvu nivy
na dynamiku lateralnich posunti biehovych hran koryta
ve sledovaném tizemi je vysoce pravdépodobny, nicméné
prozatim se ho nepodarilo dostate¢né interpretovat, mimo
jiné kvili velkému mnozstvi dal$ich relevantnich ¢initeld,
které bude nutné podrobit dal$im analyzam. Predlozeny
prispévek tak mimo prezentaci pocate¢niho setu ziskanych
zékladnich dat poklada dalsi otazky a naméty v oblasti
vyzkumu fungovani biogeomorfologickych ¢initeld v fi¢ni
krajiné.
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DENDROGEOMORFOLOGICKA ANALYZA CASOVE DOTACE SEDIMENTU
DO VYSOKOGRADIENTOVEHO TOKU (PRIKLADOVA STUDIE SATINA;
MORAVSKOSLEZSKE BESKYDY)

Dendrogeomorphic analysis of temporal sediment supply into high-gradient stream (case
study of the Satina River; the Moravskoslezské Beskydy Mts.)

Karel Silhan

Katedra fyzické geografie a geoekologie PrF OU, Chittussiho 10, 710 00 Ostrava-Slezskd Ostrava; e-mail karel.silhan@osu.cz,
dendroman.cz

(25-22 Frydek Mistek)

Key words: dendrogeomorphology, sediments, flood, extreme precipitation, the Moravskoslezské Beskydy Mts.

Abstract

Sediment supply into gravel-bed stream in the Moravskoslezské Beskydy Mts. constitutes an interesting question. This paper brings new
possibility of temporal reconstruction of material movement from gullies and bank scours, using methods of dendrogeomorphology.
Growth disturbances on trees and their roots due to material movement were used for dating. Nine years of slope material move-
ment within the last 50 years were identified. Extreme one-day and one-week precipitation totals seem to be important triggering

factors of slope material movement.

Vybrané toky Moravskoslezskych Beskyd predsta-
vuji unikatni fluvidlni systémy spojené s intenzivnim
transportem dnovych sedimentii (Hradecky - Skarpich
2009). V poslednich letech je pozornost fluvidlné-geo-
morfologického vyzkumu na Katedfe fyzické geografie
a geoekologie PfF OU obracena na patrné diskonektivity
téchto tok, pricemz diskonektivity v transportu sedimen-
th patti k nejbéznéjsim (Skarpich et al. 2010). Mezi uvazo-
vané priciny lze zahrnout antropogenni zasahy na tocich
(pri¢né stavby, tézba $térki), pripadné poruchy v dotaci
sedimentti z pfirozenych zdrojnic pfimo ve zdrojovych
povodich. Antropogennimi zasahy v tocich se zabyval napf.
Skarpich a Hradecky (2010). Tento ptispévek predstavuje
nastinéni moznosti analyzy ¢asové dotace sedimentt
do vysokogradientovych tokti pomoci metod dendrogeo-
morfologie. Tato disciplina méd dobfe vyvinuté metody
pro vyzkum blokovobahennich proudt (Bollschweiler
— Stoffel 2010), skalniho Ficeni (Perret et al. 2006), sesuvl
(Stefanini 2004), eroze (Malik 2008) i povodni (Zielonka
et al. 2008). Za hlavni ptirozené zdrojnice sedimentt je
mozné povazovat strze ustici do hlavniho toku, brehové
nétrze, pfipadné akumulace starych stabilizovanych forem
(naplavové kuzely, valy blokovobahennich proudi). V této
studii byla pozornost vénovana dotaci materialu z breho-
vych natrzi a bo¢nich strzi.

Jako prikladové uzemi byl vybran ~800m dlouhy
usek horniho toku feky Satiny (obr. 1), pramenicinas. sva-
hu Lysé hory (1 323 m n. m.). Pramenna oblast je budovana
mocnymi piskovci a slepenci stfedniho oddilu godulského
souvrstvi, zatimco studovany usek lezi v prevazujicich
jilovcich spodniho oddilu godulského souvrstvi. Horni
hranice tseku lezi v nadmoiské vysce 630 m, horizontal-
né vzdélena asi 1400 m od pramene. Spodni hranice lezi
vnadmoftské vysce 580 m. Primérny podélny sklon koryta
neprekracuje 10° a $itka se pohybuje v rozmezi 10-60 m.
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V zéjmové ¢asti koryta bylo zmapovano celkem 9 segmentt
stérkovych lavic a 2 ustici naplavové kuzely.

Zakladni procedurou predchazejici dendrogeo-
morfologickému vyzkumu je podrobné geomorfologické
mapovani eroznich a akumula¢nich forem spojenych
s aktivitou studovaného procesu. V zajmové lokalité bylo
provedeno v méfitku 1 : 500 se zaméfenim na $térkové
lavice, naplavové kuzely, strze a brehové natrze.

Ve svétové literature je popsana cela fada reakei stro-
mu na rizné typy geomorfologickych procesti odvijejicich
se od charakteru pisobeni procesu na strom (Shroder 1978,
Stoftel - Bollschweiler 2008). Pro ucely této studie jsme si
v$imali dvou pristupt:

1) Stromy rostouci na svahu, postizeném brehovou
natrzi, mohou byt destabilizovany vlivem pohybujiciho
se materidlu. Nezridka dochazi az k celkovému spadnuti
stromu, ktery timto zptisobem muze zahynout. Od oka-
mziku svého naklonéni za¢ne strom formovat z jedné
strany kmenu $irsi letokruhy tzv. reakéniho dreva, aby se
navratil do ptivodni vertikalni pozice (obr. 2a).

2) Pohybujici se materidl z natrze nebo ve strzi mize
poskodit povrch pritomnych kofent nebo kmenu stromu.
Strom na takovou udalost reaguje zajizvenim svého posko-
zeni. Nékteré jehli¢naté druhy (napt. smrk ztepily) navic
za¢nou tvorit v nékolika novych letokruzich tzv. trauma-
tické pryskyfi¢né kanalky (traumatic resin ducts — TRD;
Nagy et al. 2000) (obr. 2b).

Na studované lokalité bylo zmapovano celkem
16 strzi a 12 biehovych natrzi. To je 1 potencialni zdroj
sediment na téméf 30m délky useku. Stromy vhodné
pro datovani pohybu materialu se vSak vyskytovaly pouze
ve 4 strzich a 3 natrzich. Celkem byla odebrana 4 vrtna
jadra ze 2 naklonénych smrk ztepilych [Picea abies (L.)
Karst.] a 14 pri¢nych fezti z poskozenych korfent P. abies,
buk lesnich (Fagus sylvatica L.) a javora klenti (Acer

Kenozoikum
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Obr. 1: A - pozice prikladové lokality v ramci Moravskoslezskych Beskyd (¢erny obdélnik), B - geomorfologicka mapa piikladové
lokality. Legenda: 1 - strz, 2 — biehova natrz, 3 — skalni vychoz, 4 - §térkova lavice, 5 — naplavovy kuzel, 6 — pozice pti¢nych rezt,
7 - pozice vrtnych jader, 8 — vrstevnice 5 m.

Fig. 1: A - position of case locality in the scope of the Moravskoslezské Beskydy Mts. (black rectangle), B - geomorphic map of case
locality. Legends: 1 — gully, 2 - bank scour, 3 - rock outcrop, 4 - gravel bar, 5 - alluvial fan, 6 - position of cross sections, 7 - posi-
tion of increment cores, 8 - isoline 5 m.

druh stromi vrti fezii celkem max. srazka maximalni
Picea abies 5 4 3 7 rok | zdrojnice |jizev|TRD re?kcm v roce 'tvydenm
- dfevo srazka v roce
Fagus sylvatica 9 9 9 (mm/den) (mm)
Acer pseudoplatanus 2 2 2 2007 st 1 75 244
celkem 10 4 14 18 2006 | i | 3 88,3 148
Tab. 1: Pocet a typ vzorki z jednotlivych druht stromd. 2002 | strz, natrz | 2 1 97,6 201
Tab. 1: Number and types of samples from individual tree species.  [2000 sty 1 1 135,3 329
pseudoplatanus L.) (tab. 1). Datovanim réstovych dis- |120/ |stonawz | 4 | 1 2 2338 596
turbanci ve vzorcich bylo identifikovano 9 let, ve kterych i;g n"fir% ; ;1111; 4212;1
M M M .y natrz A
pravdépodobné doslo k pohybu materialu do koryta toku. —
Y , v o , . 1970 natrz 1 148,6 304
Jelikoz stari vzorkovanych kotent bylo omezené, tak nej- —
1964 natrz 1 89 194

star$i udalost datovana pomoci zajizveni nebo TRD byla
z roku 1997, kdy zaroven nejvice vzorki (7) vykazovalo
rtistové disturbance. Dalsi jizvy a TRD jsou datovany do let
2000, 2002, 2006 a 2007. Oproti tomu reakéni dievo, jehoz
pritomnost byla zjistovana z odebranych vrtnych jader,

Tab. 2: Datované rustové disturbance v jednotlivych letech a po-
tencialni pri¢inné meteorologické udalosti.

Tab. 2: Dated growth disturbances in individual years and poten-
tial causal meteorologic events.

bylo identifikovdno v letech star$ich (1964, 1970, 1972,
1977) (tab. 2).

Kenozoikum

Z vysledku v tabulce 2 je patrné, ze aktivita strzi
i natrzi je za zrekonstruované obdobi srovnatelné zastou-
pena. Je rovnéZ patrno, ze material se z brehovych natrzi
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reakéni drevo

Obr. 2: Zakladni schéma pouzitych dendrogeomorfologickych pfistupti: A - pfi¢ny fez ohnutou ¢asti kmenu s pfitomnosti reakéniho
dreva, B - pri¢ny fez poskozenou a zajizvenou ¢asti kmenu s pritomnosti traumatickych pryskyti¢nych kanalka.

Fig. 2: Basic scheme of used dendrogeomorphic methods: A - cross section of bended part of stem with occurrence of reaction
wood, B - cross section of damaged and cicatrized part of stem with occurrence of traumatic resin ducts.

do hlavniho toku dostaval spise ve star$§im obdobi. Naopak
materidl ze strzi byl vyznamneé transportovan az v obdobi
poslednich dvou dekad. Pro komplexni vyzkum je vsak
v budoucnu potieba vybrat dalsi vhodnou lokalitu, s vy3$si
hustotou stromd, pro dendrogeomorfologickou analyzu.
Je mozné predpokladat, Ze nejintenzivnéjsi dotace
sedimenti do toku nastava budto béhem vysokych vodnich
stavi pfi povodnich, kdy tok podemila brehy, pficemz
miize dojit k sesuti nezpevnéného materialu ze svaht, nebo
pri extrémnich srazkovych udélostech. Pro vyhodnoceni
vlivu srazkovych thrnt na pohyb materialu ze zdrojnic
byla vyuzita data z nejbliz§i meteorologické stanice Lysa
hora. Vyhodnoceny byly maximalni jednodenni srazky
a maximalni tydenni srazky za kazdy datovany rok (tab. 2).
Ve vice nez poloviné pripadii byl maximalni jednodenni
srdzkovy uhrn vyssi nez 100mm a ve dvou pripadech
dokonce vy$si nez 200 mm Jedna se o velmi vysoké sraz-
kové thrny, pfi nichz v Moravskoslezskych Beskydech
vznikaji i blokovobahenni proudy (Silhan - Panek 2010).
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Primérna ro¢ni hodnota srazek za celé obdobi 1964-2007
je 1 491 mm. Primérny maximélni tydenni thrn srazek
za vechny zjisténé roky je 304 mm. Je to tedy témeér 20 %
prumeérného ro¢niho thrnu srazek. Takovéto mnozstvi
srazek v daném casovém horizontu miize dostate¢né
nasytit vrstvu zvétraliny, kterd je nasledné mobilizovana
do ti¢niho koryta a predstavuje tak zdroj sedimentt.

Tato studie se pokusila naznacit moznost nového
pristupu ke zjistovani ¢asové dotace sedimentt do vodnich
tokd, a to pomoci dendrogeomorfologickych metod. I pres
omezeni, zejména stafim analyzovanych stromu a jejich
prostorovou distribuci, je mozné ziskat velmi hodnotna
data, jinymi zptisoby nedosazitelna.

Tento prispévek vznikl za podpory projektu Grantové agen-
tury CR ¢ P209/10/0309: ,Vliv historickych klimatickych
a hydrometeorologickych extrémii na svahové a fluvidlni
procesy v oblasti Zapadnich Beskyd a jejich predpoli®.
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SPODNOBADENSKE KLASTICKE SEDIMENTY ZASTIZENE V LOMU KALCIT
(BRNO-LISEN)

The Lower badenian clastic sediments found in the Kalcit Quarry, (Brno-Lisen)
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Key words: Carpathian Foredeep, Miocene, sedimentology, petrography, foraminifers

Abstract

Four lithofacies (Sm, Sp, Gt and Gm) were recognised within Brno sands in the quarry of the Kalcit company (Brno-
Lisen). They indicate sedimentation of coarse-grained sands of deltaic environment (Gilbert delta). Generally, direction
of transport is to SE. Based on foraminifers, intraclasts document different depositional environment of the Karpatian

and the Lower Badenian. Garnet dominates in the assemblage of transparent heavy minerals.

Uvod

Na LiSensku dfive existovalo nékolik ¢innych loma
ve vapencich. Postupné v nich byla tézba zastavena, ¢inné
ziistaly pouze Lesni lom a lom firmy Kalcit - diive téz
oznacovany Lom lisenské vapenky (obr. 2a). Nalézd se
j. od silnice spojujici Brno a Ochoz u Brna (obr. 1). Jsou
v ném tézeny vapence macosského souvrstvi, které jsou
transgresivné prekryty miocennimi sedimenty, zejména
brnénskymi pisky. Vyska stény se pohybuje kolem 5m
a je orientovana ve sméru SV-JZ. Jiné sedimenty vyplnuji
kapsy ve véapencich. Pro svijj rozsah i sedimentologickou
pestrost byla lokalita zafazena do databaze ,,Vyznamnych
geologickych lokalit“ pod patronaci Ceské geologické
sluzby.

Geologicka situace

Podlozi spodnobadenskych piski tvori v dané loka-
lité paleozoické mokerské vapence macos$ského souvrstvi
(vapence 4. cyklu dle Hladila 1983). Mokerské vapence
macos$ského souvrstvi (svrchni frasn) tvori 30-100cm
mocné lavice agregatovych vapenctl. Jedna se o biodetri-
ticky, mikrito-peletovy, horizontalné zvrstveny vapenec.
Obsahuje amfipory - Amphipora moravica Zukalova, dale
jsou pritomny stromatoporoidea a stromatakty.

V horni hrané v. stény lomu Kalcit jsou tyto vapence
rozruSeny abrazi spodnobadenského mote. Ptiboj zde
vymodeloval hluboké a oteviené rozsedliny a nad hranou
lomu zanechal dobfe opracované balvany az metrovych
rozmértl. Povrch rozsedlin a pfibojem opracovanych balva-
ni je naruden bioerozi. Jsou to pfedevsim kruhovité jamky
az 10 cm v praméru typu Circolites isp. interpretované jako
ukryty regularnich jezovek (obr. 2b) a Sachty po vrtavé
¢innosti mlzt Gastrochaenolites isp. (Mikulas 2004).

V hlubokych depresich a rozsedlinach se nachazi
vapencova sekundarné stmelend brekcie, ktera obsahuje

68

o

Lesnf lom

{

Bmo-Ligef

Obr. 1: Situa¢ni planek lokality.
Fig. 1: Situation of the locality.

pouze ostrohranné tlomky vapence. Okraje depresi jsou
vyplnény limonitem. Z dokumentace z 90. let vyplyva
(Hladil 1987, cf. Cicha et al. 1968, Brzobohaty - ustni
sdéleni), Ze kapsy vapencii misty vypliovaly zluté, slabé
vapnité pisky o mocnosti asi ptll metru. Pisky obsahovaly
korodované schranky foraminifer rodt Elphidium a Cibici-
des a prevahu silimanitu a staurolitu ve frakei prisvitnych
tézkych mineralt. Na zakladé téchto indicif autofi uvazo-
vali o mélkovodni facii ?eggenburgu, kterd byla popsana
i ve vrtech v okoli Saratic, napt. ve vrtu Cf-M-45 (hloubka
265-270m) — sensu Hladil 1987.

V nadlozi vapence i vapencové brekcie vyplnuji-
ci kapsy se ve spodnim badenu transgresivné uklddal

Kenozoikum



GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2011/2

£

Obr. 2: a - Celkovy pohled na lom firmy Kalcit od JZ; b — tkryty regularnich jezovek (typ Circolites isp.); ¢ — planarni sikmé zvrstveni
v brnénskych piscich; d - hojné, zelené zbarvené jilové intraklasty.

Fig. 2: a — General view of quarry of firm Kalcit from SW; b - shelters of regular echinoids (typ Circolites isp.); ¢ — planar cross bed-

ding in Brno sands; d - numerous, green coloured clay intraclasts.

stfednozrnny az hrubozrnny pisek, piskovec az drobnozrn-
ny slepenec. Mocnost brnénskych piski v blizkosti lomu
se pohybuje okolo 5 az 7 m, coz potvrzuji také vrty V-113,
MV-106 a MV-105 (Lang - Lavrinénko 1978).

Metodika

Na zakladé litologie a strukturnich znaki byly sedi-
menty v dostupné ¢asti sz.—jv. orientované stény rozdéleny
do nékolika litofacii podle Mialla (1996). Z jilovych zavalka
byly odebrany vzorky na paleontologické studium, z hru-
bozrnného pisku byl odebran vzorek na vybrus a pro stu-
dium asociaci prasvitnych tézkych mineralt (Otava 2010).
Z asociaci tézkych minerali byl vyseparovan granat a ten
dale analyzovan pomoci elektronové mikrosondy Cameca
SX-100 (operator P. Gadas) na Ustavu geologickych véd
PfF MU v Brné. Méfeni probihalo ve vlnové disperznim
moédu za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti
15 kV, pramér elektronového svazku 5 pm, proud 30 nA,
nacitaci ¢as 20 sekund. Jako standardu bylo uzito (Ka X-ray
linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K), jadeit (Na), chromit
(Cr), almandin (Al), andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn), TiO
(Ti). Vzorky pro paleontologické studium byly namoceny
do roztoku jedlé sody a poté vyplaveny na sitech o velikosti
oka 0,063 mm, déle determinovany pod binokularnim
mikroskopem zn. WILD.

Kenozoikum

Sedimentologie
Detailnéjsim sedimentologickym studiem ¢ésti od-
krytého profilu (obr. 3) byly vy¢lenény 4 litofacie.

Litofacie Sm - jedna se o masivni svétle hnédosedy
jemnozrnny az stfednozrnny pisek, ktery je ¢astecné
jilovity. Pisek je velmi $patné vytridény. Pisky litofacie
Sm zaujimaji ve studovaném profilu 7,3 %, tvofi v ném
klinovité téleso, které md ostrou zvlnénou bazi i svrchni
vrstevni plochu.

Litofacie Sp - jednd se o svétle hnédosedy jemno-
zrnny pisek, ktery je relativné dobte vyttidény. Typickym
znakem pro ného je hrubé plandrni §ikmé zvrstveni
(obr. 2¢). Téleso ma nepravidelné cockovity tvar s ostrou
zvlnénou bézi i svrchni vrstevni plochou. Pisky litofacie
St zaujimaji ve studovaném profilu 3,2 %.

Litofacie Gt - jedna se o drobnozrnny $térk (,,gra-
velit®), ktery se ve formé lamin stfida s hrubozrnnym
piskem. Obsahuje polozaoblené az poloostrohranné klasty
kfemene obvykle do 0,7 cm, vzacné az 5cm. Vétsi klasty
jsou relativné hojnéjsi podél nepravidelné zvinéné baze.
Pomérné casté jsou nazelenalé jilové zavalky do 2 cm. Té-
leso gravelitu m4 klinovity az plose deskovity tvar s ostrou
zvlnénou bazi i svrchni vrstevni plochou. Uvnitf télesa
bylo malo zfetelné korytovité $ikmé zvrstveni, které ma
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------ lokalizace litologického profilu
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Obr. 3: Sedimentologicky profil se zastoupenim jednotlivych vyc¢lenénych facii.
Fig. 3: Sedimentological profile with representation of exampt facies.

obvykle mirny sklon. Stérky litofacie Gt zaujimaji nejvétsi
¢ast ve studovaném profilu a to 75,6 %.

Litofacie Gm - jedna se o masivni, svétle hnédy
$patné vytridény $térk (,gravelit®). Obsahuje zavalky
jilu do 1 cm v priméru, koncentrované predevsim podle
nerovné baze. Téleso ma klinovity az plose deskovity tvar
s ostrou zvlnénou bazi i svrchni vrstevni plochou. Stérky
litofacie Gm zaujimaji ve studovaném profilu 13,9 %.

Z hrubozrnnych piska byl odebran vzorek na vy-
brus. Ve vybrusu se jevi jako $patné zrnitostné vytridény,
sekundarné karbonatem zpevnény vapnity piskovec az
piscity vapenec. Stupen opracovani klastd je stfedné
dobry. Kromé poloostrohrannych az polozaoblenych zrn
kfemene, ojedinélych zivci (plagioklasy prevazuji nad K-
zivci) a lupinka slid (do 20 %), z kterych mirné prevazuje
muskovit nad biotitem, jsou v horniné vyrazné zastoupeny
ulomky mikritickych vapencti. Z dalsich litickych ulomki
se v horniné vyskytuji zlomky granitoidd, rul, svoru, fy-
litd a piskovct. Zbytky schranek foraminifer, ostnokozct,
mechovek a koralinnich fas jsou v horniné zastoupeny
do 10%. V akcesorickém mnozstvi je pfitomen granat,
turmalin a ojedinéle i glaukonit (do 1 %) a epidot. Zakladni
vapnitd hmota ma bazdlni charakter a je tvofena sparitem
a drobnymi kfemennymi zrny.

Z asociaci prusvitnych téz-

Paleontologie

Brnénské pisky obsahuji relativné bohatou mélko-
vodni foraminiferovou faunu s taxony Nonion commune
(d*Orb.), Elphidium hauerinum (d* Orb.), E. fichtelianum
(d*Orb.), E. cf. crispum (L.), Heterolepa dutemplei (d* Orb.),
Bolivina antiqua d"Orb., Lenticulina sp., Globigerinoides
trilobus (Rss.), Ammonia sp. a dal$imi. Schranky jsou $pat-
né zachovalé, korodované, dokladajici proces transportu.
Charakteristika spole¢enstev z brnénskych piski je v plné
shodé s vysledky Bubika — Petrové (2004).

Drobné zavalky, hojné se v piscich vyskytujici, jsou
nejcastéji 3-10 cm velké, bézové, Sedé a Sedozelené barvy
(obr. 2d). Pomoci foraminifer byly datovany do karpatu
a v mensi mife do spodniho badenu. V zavalcich spod-
nobadenského stafi se spolu s foraminiferami vyskytuji
fragmenty zodrii mechovek a ostnti jezovek, bentosni sloz-
ka spolecenstva mirné pfevazuje nad planktonni. Hojnéji
se nalézaji lentikuliny, boliviny a buliminy, z planktonu
globigeriny. Zavalky pochazejici z karpatu obsahuji rtizné
bohatou a diverzifikovanou faunu foraminifer doprovaze-
nou fragmenty ostnti jezovek, zodrii mechovek, jehlic hub,
kosti kostnatych ryb a schranek ostrakod a mékkysu. Byla
pozorovana typicka spoleéenstva foraminifer karpatského
véku Centralni Paratethydy s dominanci planktonni slozky
spolecenstva a hojnymi euryoxybiontnimi druhy [Pappina

kych minerald Otava (2010) zjis-
til, ze v piscich na studované lo-
kalité vyrazné dominuji granaty
(75,1 mod. %), déle je pak vyraznéji
zastoupen apatit (9,8 mod. %) a stau-
rolit (5,7 mod. %). Dominuji granaty
s chemickym slozenim: 37,5 mod. %

grosuldr-almandinové granaty

(Alm66—79Grsl 1 —ZOPrPS— 14SPSO—7AndrO—1 )

a 31,2 mod. % pyrop-almandinové

granaty (Alm,,  Prp ~ Grs, Sps ).

Z dalsich typt granatt byly zjistény

Sps

INONININININININS
5/\/ \VAVAV/ \/\/\/\/>

Prp

granaty spessartin-almandinové,
z nichz nékteré maji vyrazné zastou-
peni pyropu (obr. 4).

Obr. 4: Slozeni detritickych granata v diagramech almandin-pyrop-spessartin (Alm-Prp-
Sps) a grosuldr-pyrop-spessartin (Grs-Prp-Sps) ze studované lokality.
Fig. 4: Composition of detrite garnates in diagram almandine-pyrope-spessartite (Alm-

Prp-Sps) and grossularite-pyrope-spessartite (Grs-Prp-Sps) in the locality under study.
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breviformis (Papp et Turn.), Uvigerina graciliformis Papp
et Turn., Cassidulina laevigata d" Orb., Pullenia bulloides
(d*Orb.), Bolivina dilatata Rss., Bulimina elongata d* Orb.,
B. striata d'Orb., Cassigerinella boudecensis Pok., Globi-
gerina ottnangiensis Rogl a dalsi]. V dal$im zavalku byla
ponékud odlisna foraminiferova fauna stari karpat s druhy
podobnymi metrazi 32,9 m ve vrtu P1 Cernovice (Nehyba
etal. 2011). Ve spolecenstvu byly vice zastoupeny bentosni
foraminifery nad planktonnimi, které byly zastoupeny
globigerinami a globigerinoidy. V bentosni slozce byly
pozorovany druhy Uvigerina graciliformis Papp et Turn.,
Elphidium cf. crispum (L.), E. fichtelianum (d" Orb.), Noni-
on commune (d*Orb.), Ammonia beccarii (L.), Heterolepa
dutemplei (d'Orb.), Asterigerinata planorbis (d"Orb.),
Pullenia bulloides (d* Orb.) a dalsi.

Zavér

Na lokalité byly v ramci spodnobadenskych sedi-
mentt vyclenény 4 litofacie, které vykazuji znaky typické
pro sedimentaci z vodniho, pripadné gravita¢niho proudu.
Smér transportu je generelné k JV, pficemz smér akrece
jednotlivych vy¢lenénych téles se ¢astené ménil, dochdze-
lo k prekladani aktivnich ¢asti a ¢astecné erozi diive usaze-
ného materidlu. Studovany odkryv je soucasti rozsahlejsiho
klastického télesa, nebot sedimenty lze dobfe srovnat
s regionalnim vyvojem ,klastickych® spodnobadenskych
sedimentt oznac¢ovanych jako brnénské pisky (Krystek
1974), které jsou znamy v $irsi oblasti v s. a sv. okoli mésta
Brna. Tyto sedimenty jsou interpretovany jako produkt
depozice v ramci hrubozrnné delty, kterd smérem k JV
pokracovala do spodnobadenské karpatské predhlubné
s marinni sedimentaci (Nehyba 2001).
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Preliminary results of stratigraphic investigations of the Jura at Hady Hill near Brno
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Abstract

Small remnant of Jurassic sediments at Hidy Hill near Brno in Moravia (Czech Republic) comprises 8 m thick conglomerates and
detritic limestones and 5m thick cherty limestones. Pebbles of greenish radiolaria-bearing claystones and marls within the conglome-
rate are evidence of older Jurassic sedimentation. The detritic limestones contain bivalves Pteroperna sp., Cardita sp., Oxytoma
inaequivalvis while the cherty limestones are rich in brachiopods, belemnites, and ammonites assigned to the Transversarium zone by
earlier authors. Recorded benthic foraminifers Paalzowella feifeli, Spirillina kuebleri, S. andreae and Trocholina nodulosa indicate the
Middle Oxfordian what contradicts the presence of planktonic Globuligerina oxfordiana considered to be Lower Oxfordian marker.

Uvod

Vyskyty jury v okoli Brna predstavuji denudacni
relikty karbonatové platformy, ktera vice ¢i méné souvisle
pokryvala vychod Moravy az do okoli Znojma, Tfebice
a Svitav a byla snad spojena prilivem s jurou v severnich
Cechach a déle na S (Chlupac et al. 2002). V okoli Brna
vykazuji jurské karbonaty znacnou facialni proménlivost
od detritickych vapenct s faunou mlzi, pres spikulitové
biomikrity s hojnym nektonem (amoniti, belemniti),
po spongiové biostromy a koralové vapence. Tato promén-

livost ukazuje na zna¢nou morfologickou ¢lenitost reliéfu
v jufe. Smérem na J a na V brnénska jura sousedi se sou-
vislou karbonatovou jurou zasahujici v podlozi videnské
panve a vnéjsich prikrovii karpatského flyse az k Vidni.
Ekvivalentem vapencti okoli Brna jsou zde vranovické
vapence a dolomity (Adamek 1986). Prvni zminku o re-
liktu jury na Hadech publikoval Makowsky (1893). Prvni
kratky soupis makrofauny pak zverejnil Oppenheimer
(1932) a na jejim zédkladé¢ karbonaty zatadil do amonitové

e

z6ny Transversarium, odpovidajici nejvys$imu sttednimu
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Obr. 1: Lom Héady s vyznac¢enim dokumentovanych profilti. Oxford: A - spodni ¢len, B - svrchni ¢len; devon: C - zvrasnéné hadsko-

fi¢ské vapence.

Fig. 1: Hady Quarry with situation of documented sections: Oxfordian: A - lower member, B - upper member; Devonian: C - folded

Hady-Ric¢ky Limestones.
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oxfordu. V povale¢ném obdobi studoval litologii a strati-
grafii brnénské jury Elias (1969). Pozdéji rovnéz popsal
mikrofacie karbonatt (Elia$ 1981). Kromé drobnéjsich
paleontologickych praci se paleontologii jury na Hadech
novéji zabyval pouze Kubos (1982), ktery provedl moderni
revizi terebratulidnich brachiopod.

Metodika a material

Vzhledem k tomu, Ze velka ¢ast vychozu jury v horni
casti stény nejvyssi etaze lomu na Hadech je nepfistupna,
byla dokumentace provedena za pomoci speleologické
techniky a lana. Zdokumentovano bylo celkem 6 profili
(obr. 1, 2), které dostatecné ilustruji stratigrafii a facidlni
vyvoj reliktu jury na Hadech.

Zvapenct byla ziskdna mikrofauna pomoci acetolyzy
v 80% kyseliné octové metodou popsanou Lirerem (2000)
a plavenim na situ 0,063 mm v mikropaleontologické
laboratoti Ceské geologické sluzby v Brné. Z ¢4sti vzorki
byly zhotoveny vybrusy v laboratoti CGS na Barrandové
k petrografickému i mikropaleontologickému studiu. Do-
kladové vzorky hornin, vybrusy a ziskana mikrofauna jsou
soucdsti hmotné dokumentace CGS v Brné.

Litologie a sedimentologie

Jura na Hadech se da rozdélit na dva litologicky od-
lisné ¢leny: A) slepence a detritické vapence, B) rohovcové
vapence. Tyto ¢leny se daji dale detailnéji délit na zakladé
litologickych zmén (obr. 2).

A) Vapnité slepence a detritické vapence. Tyto
sedimenty jsou odkryty hlavné v jv. ¢asti stény lomu
na Hadech. Vétsi ¢ast reliktu jury na Hadech byla odtézena,
takze zbyvajici plocha uvedenych sedimentt nepresahuje

2 ha. Celkova mocnost je kolem 8 m. Na detailné zvras-
néné hadsko-ri¢ské vapence transgreduji jurské slepence
s uhlovou diskordanci. Na bazi byla pozorovana vanovita
i ostie zafizla koryta nékolik desitek az nékolik metra
$irokd a hluboka 1 az 3m (Elia$ 1989). V ramci c¢lenu se
daji vydélit odspoda nahoru nasledujici vrstvy:

A1) Vapnity slepenec. Prevlada svétle hnédosedy
drobné az stfedné zrnity slepenec s hrubé psefitickou pti-
mési a s podporou klastii. Matrix je tvofena sparitickym,
poptipadé mikriticko-sparitickym detritickym vapencem.
Klasty jsou prevazné subovalni. Z hlediska slozeni je nej-
Castéj$i kiemen, kaolinizované Zivce, Sedé rohovcové va-
pence a slinovce, ¢erné rohovce, zelenosedé vapnité jilovce
ajily, rozlozené granodiority a ortoruly s vyraznou lineaci.
Zelenosedé jily a jilovce pochazeji ze starsiho jurského
sedimentarniho cyklu a obsahuji kalcifikované radiolarie.
Valouny jilt a jilovci jsou ¢asto intenzivné navrtany mlzi
(vrtby Gastrochaenolites isp.). Az 20 cm velké subangularni
aangularni ploché klasty rohovcovych vapencti a rohovcii
pochazeji z podloznich hadsko-ri¢skych vapenct (liSenské
souvrstvi). Pobliz jv. okraje vyskytu jury (profil BU063)
jsou slepence misty cervenohnédé zbarvené (viz obr. 2).
Cervenohnédé a $edé partie horniny se nepravidelné
smouhovité stykaji a prolinaji. Ojedinéle byla pozorovana
do 20 cm mocna rychle vyklinujici vlozka drolivého tilloid-
niho slepence s hojnymi zévalky zelenosedych jilt a slint,
valouny kfemene a rozlozeného biotitického granodioritu.
Na profilu BU063 tvori strop vrstvy 65cm mocna poloha
rozpadavé vapencové brekcie s ostrohrannymi ulomky
rohovce. Maximalni pozorovand mocnost slepence je
kolem 5m a smérem k SZ mezi profily BM051 a BM061
zcela vyklinuje.
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Obr. 2: Litologie jury v lomu na Hadech: 1 - konglomerét s vipencovou sparitickou matrix, 2 - tilloidni konglomerat s hojnymi
zavalky jilu a slinovci, 3 — postdiagenetickd vapencova brekcie s rohovci, 4 — detriticky vépenec, 5 - biodetriticky pis¢ity vapenec,
6 - hliznaty biomikritovy vdpenec, 7 - hliznaty dolomiticky vapenec, 8 — ¢ervenohnéda rozpadava rezidua (produkt tropického
zvétravani), 9 - hlizy diagenetickych rohovci, 10 - valouny a tlomky hornin, 11 - vzorky.

Fig. 2: Lithology of the Jurassic at Hady Quarry: 1 — conglomerate with sparitic limy matrix, 2 - tilloid conglomerate with abun-
dant clay and marlstone clasts, 3 - post-diagenetic cherty limestone breccia, 4 - detritic limestone, 5 - biodetritic sandy limestone,
6 - nodular biomicritic limestone, 7 - nodular dolomitic limestone, 8 - red brown residues (products of tropical weathering),
9 - nodules of diagenetic chert, 10 - pebbles and rock fragments, 11 — samples.
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A2) Detriticky vapenec je na profilu BM051 spojen
plynulym grada¢nim pfechodem s podloznim slepencem
s podptirnou strukturou klasti pres slepenec s podptirnou
strukturou matrix. Detriticky vapenec obsahuje v celé
mocnosti psefitickou pfimés stejného slozeni jako pod-
lozni slepenec. Nehojné se vyskytuji ploché subangularni
klasty rohovcovych vapencti a rohovcti z hadsko-fi¢skych
vapencti az 10 cm (ojedinéle 20 cm) v priméru. Maximal-
ni pozorovana mocnost detritického vapence je 430 cm
na profilu BU062 a dale k SZ klesa, az vyklini mezi BU062
a BU059 (obr. 2).

A3) Biodetriticky piscity vapenec tvorii strop spod-
niho ¢lenu jury na Hadech. Je to svétle hnédosedy biode-
triticky vdpenec tvoreny spariticko-mikritickou zakladni
hmotou, hojnymi bioklasty (zbytky jezovek, mechovky,
mlzi), pisc¢itou a nehojné psefitickou primési. Od podloz-
niho detritického vapence se li$i vyrazné mensim podilem
psefitické slozky, kterou tvofi drobné valounky kiemene
nepfesahujici 5%. Mocnost biodetritickych vapenci
na profilech BU051 a BU061 je 150cm a dale k SZ klesa
na 58 cm na profilu BU059 az zcela vyklini pfed profilem
BUO016 (obr. 2).

B) Rohovcové mikrobiosparitické vapence. Tyto
vapence konformné nasedaji na spodni ¢len a v profilu
stény lomu na Hadech vyplnuji asi 200 m $irokou misovi-
tou depresi (obr. 1). Rohovcové vapence jsou svétle sedé
a zelenavé $edé, hliznaté a lokalné dolomitizované. Silici-
fikace se projevuje ostre i difuzné ohrani¢enymi hlizami
$edych a hnédosedych rohovcii. Dolomitizované polohy
maji charakter dolomitického vapence s klenci dolomitu
v zakladni hmoté ptivodniho vapence. Mezi hlizami hliz-
natého vépence je misty koncentrovan zeleno$edy slin jako
reziduum po diagenetickém vzniku hliz. Nékteré polohy
vapencu obsahuji zrna glaukonitu (do 2 %). Mezi bioklasty
dominuji jehlice hub doprovazené elementy ostnokozct
a foraminiferami. Elid$ (1981) uvadi nasledujici sled
mikrofacii: biomikrosparit, vysSe intrabiosparit, dolospa-
rit a kone¢né biomikrit. V nejvyssi ¢asti profilu BU016
vapence ztraceji hliznatost a je zde 57 cm mocna poloha
svétle hnédosedého lavicovitého rohovcového vapence.
Pro maly rozsah polohy neni jasné, zda jde o bazi vyssiho
podclenu rohovcovych véapencti nebo jen o lokalni ¢ocku.
Maximalni dochovand mocnost je 560 cm (profil BU059).

Fosilni zaznam

Obsah mikro- a makrofosilii se méni s litologii a ze-
jména vyrazny rozdil je mezi faunou spodniho a svrchniho
¢lenu.

Al - vapnity slepenec poskytl jen velice chudou
faunu mlzt Chlamys sp. a ojedinélych Gervilia sp. naleze-
nych vesmés v ¢ervenohnédych lateritickych zvétralinach
profilu BU063 a v suti. Dale byly zjistény ostny cidaridnich
jezovek. Mikrofauna ziskand acetolyzou vapencové matrix
slepenctl je slozena jen z rekrystalovanych jehlic hub a drti
ostnokozct.

A2 - detriticky vapenec je velice chudy a ojedinéle
byl nalezen mlz Cardita sp. Mikrofauna extrahovana
acetolyzou je obdobnd jako v podloznim slepenci (rekrys-
talované jehlice hub a drt ostnokozcti).
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A3 - biodetriticky pis¢ity vapenec je vyrazné fosi-
lifernéjsi. Biodetritickd slozka je tvofena predevsim zbytky
jezovek. Relativné hojné se vyskytuji mlzi, méné rame-
nonozci, mechovky a plzi. MIZi jsou zastoupeni taxony
Pteroperna sp., Cardita sp., Oxytoma inaequivalvis (Sow.),
Entolium sp. a Chlamys spp. Hlavonozci zcela chybi. Z bio-
detritickych vdpencti byly acetolyzou ziskany foraminifery,
Paalzowella feifeli feifeli (Paalz.), Spirillina kuebleri Mjatl.,
S. andreae Bielec., S. concava (Gimb.), S. cf. gracilis Terq.,
Trocholina sp. a Glomospira variabilis (K. et Z.). Kromé
foraminifer se v tafocenéze mikrofauny vyskytuje hojné
drt ostnokozct, jehlice hub a ojedinéle i ostrakodi.

B - rohovcové vapence jsou paleontologicky vyrazné
bohatsi nez podlozni sedimenty a z nich vesmés pochazi
dosud popisovana fauna (Oppenheimer 1932, Kubo$
1982). Makrofauna je zastoupena dominantnimi terebra-
tulidnimi ramenonozci. Velmi hojni jsou amoniti a belem-
niti a zbytky ostnokozctl. Méné casta je dalsi fauna: mlzi,
brichonozci, houby, sedivci, zuby Zraloki aj. Mikrofauna
ziskana acetolyzou je zastoupena dominantnimi spikulami
hub (prevazné typ sterraster), drti ostnokozcti a foramini-
ferami. Z vapnitého foraminiferového bentosu se vyskytuji
Spirillina spp., Trocholina nodulosa S. et S., Paalzowella
feifeli feifeli (Paalz.), P. feifeli seiboldi Lutze, Lenticulina spp.,
Ophthalmidium sp. aj. Hojné se vyskytuji i aglutinované
foraminifery Glomospira variabilis (K. et Z.), ,, Textularia®
gr. jurassica (Guemb.), Recurvoides universus (Haeus.),
a zastupci roda Tolypammina, Thurammina, Haplophrag-
moides a Bicazammina. Vzacné se objevuji planktonické
foraminifery Globuligerina oxfordiana (Grig.). Jejich podil
ve foraminiferové tafocendze nahoru roste a ve stropé ¢lenu
(vzorek 13/10) dosahuje 20 %.

Samostatnou kapitolu predstavuje mikrofauna ze-
lenosedych zavalkt ze slepenct a detritickych vapenct
spodniho ¢lenu jury. Vyplav z fady téchto zavalka obsa-
hoval hojné kalcifikované kulovité radiolarie (Spumella-
ria, gen. indet.). V jednom zévalku se ojedinéle vyskytly
foraminifery Spirillina sp. a ¢etnéjsi fragmenty redepono-
vanych konodontii.

Biostratigrafie

Hlavonozci jsou stratigraficky nejcennéjsimi fosi-
liemi pro stratigrafické zarazeni studovanych sediment.
Drtive publikované nédlezy amonitt Cardioceras lorioli
Oppenh., C. cordatum (Sow.), Perisphinctes ct. brunensis
Oppenh., P. cf. birmensdorfensis Oppenh., Goliathites
cf. goliathus (d‘Orb.) atd. dovoluji zatazeni rohovcovych
vapenct do vy$$i casti zony Transversarium — nejvyssi
stfedni oxford (Oppenheimer 1932, Kubos 1982). Pomérné
bohata foraminiferové fauna s Paalzowella feifeli (Paalz.),
Spirillina kuebleri Mjatl., S. andreae Bielec. a Trocholina
nodulosa S. et S. z biodetritického piscitého vapence (vrst-
va A3) a z rohovcovych vapenci indikuje stafi stfedniho
oxfordu. Vyskyt planktonickych foraminifer Globuligerina
oxfordiana (Grig.) je z riznych oblasti Evropy uvadén ze
spodniho oxfordu (BouDagher-Fadel et al. 1997).
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Diskuze

Zajimavy problém predstavuje otdzka nejstarsi jur-
ské sedimentace v okoli Brna. Bazalni poloha vapnitych
slepencti na Hadech obsahuje hojné zavalky zelenosedych
vapnitych jild, jiloved, slind a slinovct. Jily a sliny obsahuji
mikrofaunu, ktera je bez jakychkoli pochybnosti jurska.
Masovy vyskyt radiolarii ukazuje na podminky spise hlub-
$tho otevieného mote, eventualné pobteznich vystupnych
proudii prinasejicich zivinami bohaté vody z oceanu. Tako-
véto podminky mohou nastat napt. i v zalivech ¢i pralivech
zasahujicich do karbonatové plosiny. Pro rozhodnuti, zda
se jednd o niz$i stfedni nebo spodni oxford, ¢i dokonce
callovian, zatim chybi dostate¢na biostratigraficka data.
Litologicky velmi podobné jily byly provrtany na bazi
oxfordskych vapenci ve vrtu Slatina S-1. Zelené jily byly
rovnéz pozorovany na bazi vapenci v zafezu tramvajové
drahy na svahu Bilé hory (Kardsek 1985).

Cely spodni ¢len jury na Hadech se ulozil prav-
dépodobné v relativné mélkovodnim prostredi pobliz
pobiezi s vyraznou abrazi. Az 20 cm velké subangularni
a angularni ploché klasty paleozoickych rohovcovych
vapencu ukazuji na relativné kratky transport. Makro-
fauna s dominanci mlza a jezovek odpovida prostiedi
vnitfniho $elfu. Na bazi slepencti pozoroval Elias (1989)
vedle hrubozrnnych brekcii tvorenych plochymi ulomky
hadsko-ti¢skych vapenct se zelenosedou jilovitou matrix
i rudohnédé vapnité slepence a piskovce, cervenohnédé
a zelenoSedé vapnité jilovce az slinovce. Tyto pestré horni-
ny se daji nejspise srovnavat s cervenohnédymi vapnitymi
slepenci a lateritickymi rezidui na profilu BU063. Vznikly
patrné tropickym zvétravanim pred i béhem sedimentace
spodniho ¢lenu. O vyrazném chemickém zvétrani svédci
rovnéz klasty granodioritti, zcela rozlozené na drolivou
smés kaolinitu, chloritu a kfemene.

Vépnité slepence a detritické vapence spodniho ¢lenu
byly dtive popisovany jako nadlozi jurskych vapenctia na
zakladé mlzt Chlamys sp. a miocennich foraminifer inter-
pretovany jako eggenburg (Kubog§ 1984). Nova podrobna
pozorovani nicméné prokazala opa¢nou superpozici
a miocenni foraminifery nebyly zjistény v zadném z nové
odebranych vzorku (obr. 2). Defilé lomové stény z 80. let
podlehlo pozdéjsi tézbé a je tedy tézké posoudit spravnost
tehdejsich pozorovani. Nicméné, na zakladé novych po-
zorovani je prislusnost vapnitych slepenct k eggenburgu
nepravdépodobna.

Biodetritické piscité vapence predstavuji klidnéjsi
a patrné hlubsi prostfedi v ramci vnitfniho $elfu ve srov-
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nani se slepenci. Naznacuje to vyrazné vyssi diverzita mak-
rofauny a objeveni spolecenstva bentosnich foraminifer.
Toto spolecenstvo je mozné srovnavat s foraminiferovou
faunou vapencii Svédskych $anci (Bubik 2010), Stranské
skaly a Bilé hory.

Vyssi ¢len jury na Hadech tvoreny rohovcovymi
vapenci se usazoval ve vyrazné hlubsim a otevienéjsim
mofi v ramci Selfu resp. karbonatové platformy. Svédci
pro to vyrazny podil hlavonozcti i tafocenoézy foraminifer
se zna¢nym podilem aglutinovanych druhu. Navic se ob-
jevuji planktonické foraminifery a jejich podil do nadlozi
vyrazné roste, coz indikuje prohlubovani a/nebo zlepseni
komunikace s otevienym mofem. Stejny trend ukazuje
i nahoru rostouci podil amonit a belemniti na tkor
ramenonozcu a ostnokozct (Kubos 1982).

Predbézna biostratigraficka interpretace na zakladé
foraminifer se potyka s urcitymi problémy. Je to rozpor
mezi vyskytem bentosu povazovaného za stfednooxford-
sky a planktonu dosud interpretovaného jako spodnoox-
fordsky. Tuto situaci miize vyfesit moderni zpracovani
amonitové fauny, vzhledem k fadové detailnéjsi amonitové
zonaci ve srovnani s foraminiferovou.

Zavéry

Terénni pozorovani a predbézné vysledky mikro-
paleontologie jurskych sedimentti na Hadech prokazaly
postupné prohlubovani prostfedi. Této sedimentaci
predchazela sedimentace $edozelenych jila, jiloved, slint
aslinovc. Svéd¢i o ni zavalky téchto hornin ve spodni ¢asti
jurskych sedimentu. Byly vymezeny dva neformalni ¢leny:

1) spodni - tvoreny vapnitymi slepenci, detritickymi
vapenci a biodetritickymi pis¢itymi vapenci,

2) svrchni - tvofeny rohovcovymi vapenci.

Rohovcové vapence svrchniho ¢lenu jsou na zakladé
drivéjsi interpretace amonitt fazeny k nejvyssimu stredni-
mu oxfordu. Nasvédcuje tomu i spolecenstvo bentosnich
foraminifer, zatimco vyskyt planktonu Globuligerina
oxfordiana (Grig.) je riznymi autory dosud uvadén ze
spodniho oxfordu.

Cervené zbarvené horniny na bazi jurskych sedi-
mentd jsou interpretovany jako produkty tropického
zvétravani v jure. Diive popisované slepence eggenburgu
nebyly potvrzeny a nové vysledky je prakticky vylucuji.

Profily na Hddech byly dokumentovdny a mikropaleontolo-

gické vzorky vyhodnoceny v rémci projektu CGS 390003 (Zd-
kladni geologické mapovini Brnénska v métitku 1 : 25 000).

77



GeoL. vvzk. MoR. StLez., Beno 2011/2

Literatura

Adamek, J. (1986): Geologické poznatky o stavbé mezozoika v tiseku Jih jihovychodnich svahii Ceského masivu. — Zem. Plyn
Nafta, 31, 4, 453-484. Hodonin.

BouDagher-Fadel, M. K. - Banner, F. T. - Whittaker, J. E. (1997): The early evolutionary history of planktonic foraminifera. —
Chapman & Hall, 269 str., London.

Bubik, M. (2010): Foraminiferov4 fauna oxfordskych vipenct na Svédskych $ancich u Brna. - Geol. vyzk. Mor. Slez., 17, 108-112.
Brno.

Elids, M. (1969): Zprava o sedimentologickém vyzkumu brnénské jury. - Zpr. geol. Vyzk v Roce 1968, 216-219.

Elid$, M. (1981): Facies and the paleogeography of the Jurassic of the Bohemian Massif. - Sbor. geol. Véd., Geol., 35, 75-144.

Eliag, M. (1989): Profil transgresivnimi jurskymi uloZeninami v RiZeniné lomu na Hadech u Brna. - Zpr. geol. Vyzk v Roce
1987, 40-41.

Chlupac, I. - Brzobohaty, R. - Kovanda, J. - Stranik, Z. (2002): Geologicka minulost Ceské republiky. - Academia, 436 str. Praha.

Karasek, J. (1985): Zaniklé a zanikajici odkryvy v Brné. - Zpravy Krajského vlastivédného muzea v Olomouci, 237, 1-6.

Kubos, I. (1982): Paleontologické nédlezy jury a miocénu na Hadech u Brna a jejich vyhodnoceni. - MS (diplomova prace), PfF
MU, Brno.

Makowsky, A. (1893): Uber ein Juraterrain auf dem Hadiberge bei Briinn. - Verh. Naturforsch. Ver. Briinn, 32, str. 35.

Lirer, F. (2000): A new technique for retrieving calcareous microfossils from lithified lime deposits. - Micropaleontology, 46, 4,
365-369. New York.

Oppenheimer, J. (1932): Der Malm des Hadyberges bei Briinn. - Verh. Naturforsch. Ver. Briinn, 63 (1931), str. 75.

78 Mezozoikum



GeoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2011/2

PALEONTOLOGICKE NALEZY Z LOKALITY HRADOK
Paleontological findings from locality Hradok

Michal Seko
Ustav geologickych véd PiF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: michal.seko47@gmail.com

(25-44 Povazska Bystrica)

Key words: Pieniny Klippen Belt, Czorsztyn Unit, Middle Jurassic, Bajocian, crinoidal limestones, fossils

Abstract

Crinoidal shoal complex Hrddok (Hatné village, Povazskd Bystrica district, Western Slovakia) is original integral part of the Pieniny
Klippen Belt and belongs the Czosrsztyn Unit (Krupianka Formation). The article summarizes current knowledge about geology
and offers sumary about new fossil finds from lokality Hrddok. The finds consist of brachiopods (Laevigaterhynchia aff. triplicosa,
Monsardithyris ventricosa, Dictyothyris aff. drepanensis), sea urchins (Pygaster sp.), crinoids (Isocrinus nicoleti), gastropod similar
to genus Pleurotomaria, uncomplete ammonites, shark teeth (Sphenodus sp.) and fragment of belemnite. For the first time, the fossil

finds summarize Midle Jurrasic-Bajocian biocenosis deposited in the crinoidal limestones of Hrddok complex.

Uvod

V rokoch 1995 az 1998 som z krinoidového komple-
xu Hradok zozbieral fosilnu faunu s cielom priniest detail-
nejsi obraz o spolocenstve ulozenom v sedimentoch tejto
lokality. Vysledky som sumarizoval vo svojej bakalarskej
praci. V ¢lanku prinasam prehlad tychto vysledkov, ktory
je rozsireny o novsie nalezy a poznatky.

Poloha

Dve nerovnako velké bradla Hradok, nachadzajtce
sa pri s. okraji obce Hatné (okres: Povazska Bystrica) roz-
deluje Marikovsky potok. GPS stradnice vacsieho bradla
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Obr. 1: Mapa s vyobrazenou poziciou jednotlivych bradiel
pribrezného krinoidového komplexu lokality Hradok (upravené
podla Aubrecht — Sykora 1998).

Fig. 1: Map with position of individual klippes of crinoidal shoal
complex at locality Hradok (modified by Aubrecht — Sykora 1998).
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leziaceho na pravom brehu st 49°11'36" N a 18°22'30" E,
mensie bradlo ma GPS suradnice 49°11'37" N a 18°2221"E.
Nadmorska vyska oboch bradiel je 327 m. Krinoidovy
pribrezny komplex Hradok (obr. 1) je sucastou ¢orstynskej
jednotky pieninského bradlového pasma (Aubrecht 2004).

Corstynska jednotka

Corstynska jednotka je jednou z 9 jednotiek oravi-
ka (bradlové pasmo s. s.) zavedeného Mahelom (1986),
ktoré boli povodnou integralnou sucastou pieninského
bradlového pasma. V najplytsich polohach corstynskej
elevacie sa pocas celého vyvoja ukladali plytkovodné
sedimenty typické prave pre tuto jednotku. Interpreticia
povodného sedimentacného bazéna corstynskej sukcesie
ho popisuje ako uzky, stovky kilometrov dlhy pelagicky
chrbat, rovnobezny s vtedaj$im kontinentalnym pobrezim
(Aubrecht 2004).

Sedimentacia v strednom az vrchnom bajoku je
v Corstynskej jednotke zastipena krinoidovymi vapen-
cami smolegowského savrstvia a vo vrchnom bajoku az
bate krinoidovymi vapencami krupianského suvrstvia.
Povodné Birkenmajerove (1977) rozclenenie vapencov
podlaich farby na biele smolegowské veku bajok a ¢ervené
krupianske veku bat sa ukazuje ako nespravne. Jednak sa
najnovsim vyskumom zuzilo vekové rozpitie sedimentacie
krinoidovych vapencov a navyse bolo na mnohych loka-
litach (napr. na Povazi) zistené, Ze farba vapencov nie je
rozhodujtica a zmena farby sedimentu nemusi znamenat
rozdielne stvrstvie (Aubrecht 1992, 2004). Celosvetovy
vzostup hladiny ocednu vo vrchnom bate a keloveji sa
v Corstynskej jednotke prejavil ndstupom corstynskych
hluznatych vapencov (Aubrecht 2004).
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Geologia lokality Hradok
Bradla komplexu Hradok st tvorené krupianskym
suvrstvim a st datované ako bajocké. Prevazuju vrstvy
cerveného krinoidového vapenca, ktoré striedaju niekolko
dm mocné vrstvy svetlého krinoidového vapenca Zltej
az bielej farby. Biely krinoidovy vdpenec obsahuje klasty
cerveného s frakciou az do 5cm, ¢o Aubrecht - Sykora
(1998) uviedli ako doklad, Ze vapenec sedimentoval nad
»wave base“ (vlnovou zédkladnou) v dynamickom vodnom
prostredi. V najvyssej Casti viac¢sieho z bradiel boli identifi-
kované vrstvy corstynskeho hluznatého vapenca svedciace
o prehibeni sedimenta¢ného prostredia. Pokryv bradiel
tvoria kvartérne sedimenty (sprase) s mocnostou do 1m.
Sedimentarne ¢rty vapencov formujicich komplex Hradok
sa javia plytkejsie a dynamickejsie ako na inych lokalitach.
Podla Aubrechta - Sykoru (1998) to dokazuju Sikmé zvr-
stvenia s roznymi smermi a zachovanie rozpadnutych kri-
noidovych ¢lankov, ktoré spolu s krizovymi zvrstveniami
indikuji sedimentaciu na plyt¢inach (plaze, bary a duny).

Fosilne nalezy z lokality Hradok

Pevny (1969) uskutoc¢nil na va¢som z bradiel prvy
paleontologicky prieskum zamerany na zber brachiopddov.
Podarilo sa mu identifikovat spolo¢enstvo v zlozeni Loboi-
dothyris perovalis, Gnathorhynchia trigona, ,,Rhynchonella®
balinensis, Aulacothyris concava.

Ja som zo zastupcov triedy Brachiopoda z ¢ervenych
vapencov mensieho bradla ziskal niekolko desiatok kusov
brachiopddov druhu Laevigaterhynchia aff. triplicosa
(bajok-kelowej), 20 exemplarov druhu Monsardithyris

Obr. 2: Brachiopdd: Dictyothyris aff. drepanensis (Di-Stefano,
1884): al - dorzélny pohlad, a2 - ventralny pohlad, a3 - predny
pohlad, a4 - zadny pohlad, a5-a6 - bo¢né pohlady.

Fig. 2: Brachiopode: Dictyothyris aft. drepanensis (Di-Stefano,
1884): al - dorsal view, a2 — ventral view, a3 - front view, a4 —
back view, a5-a6 - lateral views.
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ventricosa (bajok-bat) a 2 exemplare Dictyothyris aff. dre-
panensis (bajon-berias?). Dévodom, Ze sa mi v spolupraci
so M. Siblikom nepodarilo identifikovat rovnaké taxény
brachiopddov, je orientécia na rozdielne fosiliférne vrstvy
a primarny zaujem o bliz§ie neprebadané mensie bradlo
krinoidového komplexu. Laevigaterhynchia aff. triplicosa je
typicka rebrovita forma brachiopdda. Silné rebra dosahuju
az k vrcholu misiek a ich pocet je na vyvysenej strednej
¢asti dorzdlnej misky najcastejsie 3-4. Monsardithyris
ventricosa, druh znamy napr. z lokality Babina nedaleko
Bohunic, ma schranky pozdizne pretiahnuté so zaostrenym
okrajom medzi miskami a vyraznym zarovnanym zvyse-
nim predného okraja schranky (plikaciou).

Dictyothyris aff. drepanensis (obr. 2) ma masivnu
schranku s mohutnym vrcholom brusnej misky a charak-
teristickym zvlnenym prednym okrajom.

Zo zastupcov kmena Echinodermata sa mi podarilo
v niekolkych exemplaroch objavit ireguldrne jezovky do-
teraz z priestoru Zapadnych Karpat nezaznamenaného
rodu Pygaster (bajok-cenoman), obrazek 3. Tento rod

Obr. 3: Iregularne jezovky: Pygaster sp.: al — dorzalny pohlad,
a2 - bo¢ny pohlad na nizky profil, b-c - dorzalne pohlady.

Fig. 3: Irregular sea urchins: Pygaster sp.: al — dorsal view, a2 —
lateral view on low profile, b-c — dorsal views.

znamy napr. z Velkej Britanie a Franctzska sa vyznacuje
subpentagonalnym az kruhovitym telom s periproktom
umiestnenym na apikélnej strane, v priamom kontakte
s apikdlnym diskom. Ma vyrazny centralne umiestneny
peristom a okoloustny pas ma vyrazné laloky.

Dal$im nalezom bolo pomerne ojedinelé nekom-
pletné jadro gastropéda patriace pravdepodobne rodu
Pleurotomaria a 3 kusy zubov zraloka Sphenodus sp. (obr. 4),
rodu znameho od spodnej jury az do paleocénu. V rokoch
2008 az 2010 som nélezy z tohto bradla rozsiril o 2 nekom-
pletné exemplare blizsie neurc¢enych zastupcov podtriedy
Ammonoidea a nélez zastupcu podtriedy Belemnoidea,
ktory pre fragmentélne zachovanie, rovnako ako amonity,
nie je mozné taxonomicky spresnit.
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Obr. 4: al - Zub zraloka: Sphenodus sp., a2 - detail.
Fig. 4: al — Shark tooth: Sphenodus sp., a2 — in detail.

Z vrstiev vacsieho z bradiel som rovnako vo via-
cerych exemplaroch ziskal brachiopddy Laevigaterhynchia
aff. triplicosa a Monsardithyris ventricosa. Z najvyssej
polohy krinoidovych vapencov som ziskal, blizsie pre za-
chovanie a zna¢nu deformaciu neidentifikovatelny, velky
exemplar ireguldrnej jezovky a zo strednej polohy vzacne
zachovany tlomok stonky krinoida z celade Isocrinidae
s dochovanymi cirdlnymi vybezkami (obr. 5). Objavenu

Obr. 5: Ulomok stonky krinoida: Isocrinidae Gilsen, 1924.
Fig. 5: Fragment of crinoidal stem: Isocrinidae Gilsen, 1924.

stonku krinoida som podla Ledvaka (2010) taxonomicky

Mikroskopicky st vo vapencoch podla Aubrech-
ta — Sykoru (1998) obsiahnuté ¢lanky krinoidov, tlomky
machoviek, ostne jezoviek, fragmenty lastirnikov a gas-
tropddov, zriedkavo zvysky serpulidov. Mne sa podarilo
identifikovat ulomok machovky, brachiopdda, foraminifé-
ry a mnozstvo ¢lankov krinoidov. Zvysky serpulidov som
vo vybrusoch nepozoroval.

Paleoekologia
Zuzspomenutych zaverov prace Aubrechta — Sykoru

(1998) vyplyva, ze depozi¢ny priestor krinoidovych vapen-
cov komplexu Hradok bol nad zakladtiou vin (above wave

base) v dynamickom plytkovodnom prostredi. Nalezy je-
zoviek rodu Pygaster preferujucich plytkovodné prostredie

zrnitej$ieho dna, v prevaznej miere tvoreného tlomkami
krinoidov, tymto zaverom neodporuju. Nizky profil jezo-
viek indikuje, Ze boli schopné odolavat aj dynamickejsiemu

prostrediu so silnej$im vodnym pradenim. Zriedkavost
ich nélezov v prostredi s vyraznou dynamikou a hors$imi
podmienkami pre zivot zvy$end dynamiku prostredia
potvrdzuji. Velmi zaujimavy a v tychto sedimentoch
nezvycajny je nalez zachovanej stonky krinoida druhu
Isocrinus nicoleti s dochovanymi cirdlnymi vybezkami. Za-
chovanie naznacuje rychle usmrtenie jedinca zapric¢inené

silnym prudenim napr. pocas burky. Toto prudenie muselo

zdroven prisunom materidlu spdsobit rychle prekrytie

ulomenej stonky, pretoze by sa inak nezachovala v tak
dobrom stave a doslo by k rozpadu jednotlivych ¢lankov.

Zaver

Z mensieho bradla bola zistena pritomnost taxdnov
Laevigaterhynchia aff. terebratulidov, Monsardithyris
ventricosa, Dictyothyris aff. drepanensis, Pygaster sp., cf.
Pleurotomaria sp. Sphenodus sp., nekompletnych zastupcov
podtried Ammonoidea a Belemnoidea.

Vo vrstvach vacsieho bradla boli zistené taxény La-
evigaterhynchia aff. triplicosa, Monsardithyris ventricosa.
Zo strednej polohy dobre zachovany ulomok stonky krino-
ida Isocrinus nicoleti a z najvyssej polohy som ziskal blizsie
neidentifikovatelna velku iregularnu jezovku. Povodné
sedimentdrne prostredie bolo dynamické, plytkovodné
nad vlnovou zakladnou.
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HYDROTERMALNI MINERALIZACE V HORNINE TESINITOVE ASOCIACE
U NOVEHO JICINA (SLEZSKA JEDNOTKA, VNEJSIi ZAPADNIi KARPATY)

Hydrothermal mineralization in rock of teschenite association near Novy Ji¢in (Silesian Unit,
Outer Western Carpathians)

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

(25-15 Novy Ji¢in)
Key words: Silesian unit, hydrothermal mineralization, calcite, fluid inclusions, stable isotope

Abstract

Studied locality is situated in western part of the Silesian Unit of the Outer West Carpathians. Hydrothermal veins up to 1.5 cm
thick are present in igneous rock of the teschenite association. The studied mineralization is composed of calcite, chlorite (pennine)
and dolomite. Hydrothermal veins are apparently undeformed. Homogenization temperatures of primary and secondary aque-
ous fluid inclusions present in calcite vary between 90 and 150 °C. The fluids have generally low salinities (0.5 to 3.1 wt. % NaCl
equiv.), positive "0 values between +5.4 and +8.8 %o SMOW and §"C around -9.5 %o PDB. Hydrothermal veins originated from
fluids causing the pervasive post-magmatic hydrothermal alteration of the host rock. The parent fluid was most probably a mixture
of seawater with diagenetic waters, which have been released during thermal alteration of sediments occurring in the surroundings

of the teschenite-association rock body.

Uvod

Hydrotermalni mineralizace zacala byt v oblasti
slezské jednotky Vnéjsich Zapadnich Karpat studovana
modernimi metodami teprve v nedavné dobé. Vyzkum se
zaméfil na mineralogii a genetické aspekty mineralizace
s diirazem na ptivod materskych roztokii pro dané mine-
rélni faze na puklinach i dutinach vulkanickych hornin
tésinitové asociace (Urubek — Dolnic¢ek 2008, Urubek 2009,
Urubek et al. 2009, Dolnicek et al. 2010a, b) i v okolnich
sedimentech (Polach 2008, Polach et al. 2008, Urubek —
Dolnicek 2009). Jak ukdzaly dosavadni vyzkumy, horniny
tésinitové asociace obsahuji mineralogicky pestré i gene-
ticky zajimavé mineralni asociace ve vyplnich mandli ¢i
v zilach. Vyvrelé horniny jsou produktem podmoiskych
subvulkanickych intruzi a vylevi alkalického az alkalicko-
vépenatého magmatu v obdobi spodni ktidy (Smid 1962,
Lucinska-Anckiewicz et al. 2002). Prostorové i ¢asové jsou
svazany se sedimentaci okolnich jilovct tésinsko-hradist-
ského souvrstvi (Kudélaskova 1987).

Tento prispévek se zaméfuje na hydrotermalni
mineralizaci vypliujici pukliny v horniné tésinitové aso-
ciace v pfirozeném zarezu levého brehu potoka Jic¢inky asi
1,5km j. od Nového Ji¢ina. GPS souradnice lokality jsou 49°
35,337’ N, 18°01,407 " E. Jedna se o0 odkryv pravdépodobné
lozni zily pronikajici modroSedymi jilovci tésinsko-hra-
distského souvrstvi. Jilovce jsou ulozeny ve formé méné
mocnych vrstev (lamin), které se stfipkovité rozpadaji.
Vrstvy vykazuji smér SZ-JV a jejich sklon se pohybuje
okolo 60° s uklonem k JZ. Nesouvisly vychoz vulkanitt je
tvoren drobnymi skalkami o rozmérech max. 2 x 2m, které
v zafezu potoka vystupuji z fi¢nich sedimentti a kiidovych
jilovcti v délce cca 30 m. Hornina je na povrchu silné zvét-
rald v rezavé hnédou drt a vynikd silnym mechanickym po-
ru$enim (rozpukani). Jemnozrnna struktura a zelenoseda
az tmavo$eda barva nezvétralych vzorkd horniny naznacuji
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dle klasifikace Hovorky - Spisiaka (1988) typové zafazeni
do monchiquitové skupiny vulkanita tésinitové asociace.

Hlavnim zdjmem predkldadané studie je zhodnotit
celkovou povahu zastizené mineralizace a nastinem jejiho
vzniku udélat dalsi krok k pochopeni charakteru a vyvoje
hydrotermalnich procesti v oblasti flySovych prikrovi
Vngéjsich Zépadnich Karpat na nagem uzemi.

Metodika

K popisu vybrusii vzorki byl pouzit badatelsky
mikroskop Olympus BX 41 v mikroskopické laboratori
katedry geologie PfF UP v Olomouci.

Chemické analyzy mineral byly provedeny elek-
tronovou mikrosondou CAMECA SX 100 na pracovisti
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy PiF MU a CGS
v Brné. Analyzy byly provedeny Mgr. P. Gadasem ve vl-
nové disperznim modu (WDX). Pro analyzované chlority
a karbonaty bylo pouzito urychlovaci napéti 15 kV, proud
10 nA a pramér elektronového svazku 5 um. Jako standardy
byly pouzity syntetické faze a dobfe definované mineraly.

Katodoluminiscen¢ni studium lesténych vybrust
bylo provedeno na aparatute CITL Mk5-1 se ,,studenou’
katodou na Univerzité Palackého v Olomouci.

Vzorky pro mikrotermometrické studium fluidnich
inkluzi ($tépné ulomky kalcitu) byly studovany na zafizeni
Linkam THMSG 600 na katedfe geologie PfF UP v Olo-
mouci. Pfistroj byl kalibrovan anorganickymi standardy
a syntetickymi fluidnimi inkluzemi na teploty od -56,6
do 374,1 °C. Salinita fluid byla poc¢itdna podle Bodnara
(1993).

Izotopové analyzy kysliku a uhliku byly zméfeny
v laboratofi CGS v Praze Mgr. 1. Jatkovou. Izotopické
slozeni mate¢nych fluid bylo vypocitano pro namétené
Th fluidnich inkluzi pomoci rovnic teplotni zavislosti

<
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frakcionac¢niho faktoru mezi kalcitem a vodou (O "Neil et
al. 1969, Deines et al. 1974).

Charakteristika mineralizace

V horniné tésinitové asociace ulozené v okolnich
modrosedych jilovcich byla zastizena zilna hydrotermalni
mineralizace. Zily vykazuji dva pfevlddajici sméry, a to SZ-
JV aJZ-SV s tklonem k JV, resp. SZ (obr. 1). Oba systémy,

0 Obr. 1: Diagram poli
kalcitovych zil. Spod-
ni polokoule Lamber-
tovy projekce.

Fig. 1: Pole diagram
of calcite veins. Lower
hemisphere of Lam-
bert's projection.

u nichz nebylo mozné na vychozu definovat vzdjemny
sukcesni vztah, se vyznacuji stabilnim sklonem cca 50°.
Zily se vyzna¢uji napiimenym pravidelnym tvarem (mi-
nimalni variace ve sklonu a sméru zily) a malou mocnosti,
ktera kolisa v rozsahu od 0,3 cm do 1,5 cm. Dominantnim
minerédlem je kalcit, ktery je jemnozrnny a makroskopicky
prevazné bily, ojedinéle priihledny ¢i bezbarvy. Pouze
sporadicky, v pripadé jedné zilky, se na mineralni vyplni
podilii chlorit, jehoz pfitomnost zptisobuje zelenavé $edé
az ¢erné zabarveni kalcitu. U zadné z zilek nebylo pozoro-
vano tektonické ryhovani.

Mineralogické studium vybrust ze vzorka ziloviny
potvrdilo pritomnost kalcitu i chloritu a odhalilo akceso-
ricky vyskyt dolomitu. Textura zilné vyplné ukazuje ve vét-
§iné pripadd na symetricky rtist mineralizace od okraje
pukliny do stredu.

Kalcit je zastoupen hypautomorfné az xenomorfné
omezenymi zrny o velikosti cca 0,1 az 0,3 cm, ktera jsou
mirné protazena smérem do stfedu zily. Na zrnech jsou
vyrazné vyvinuty dvojc¢atné lamely, které jsou jen ojedinéle
zprohybany.

Vybrus vzorku zilky budované makroskopicky tmavé
zelenym kalcitem ma texturné ponékud odlisny charakter.

Pti periferii Zilné vyplné vytvari kalcit na kontaktu
s okolni horninou lem mocny 0,2 cm. Tuto polohu, ktera je
od mladsi stfedové casti oddélena zénou bohatsi na chlorit,
utvareji z velké ¢asti pouze hypautomorfné az xenomorfné
omezena zrna makroskopicky bilého kalcitu. Velikost
téchto izometrickych ¢i mirné protazenych zrn se smérem
do centra zily systematicky snizuje z 0,1 az k cca 0,05 cm.
Stépné trhlinky jsou u kalcitu patrné pouze ojedinéle
anenasveédcuji tektonickému postizeni zrn. Kalcit budujici
prevazneé stiedové partie Zily je reprezentovan xenomorfné
omezenymi izometrickymi zrny, ktera dosahuji velikosti
pouze okolo 0,2mm. Tato vypln je pronikana hrubozrn-
néjs$imi zilkami kalcitu, jejichz seskupeni ve stfedu zily
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misty pfipomina en-echelon usporddani. Na jejich stavbé
se kalcit podili hypautomorfné omezenymi zrny velikosti
cca 1 mm bez patrného dvojéaténi. Zadn4 riistova zondl-
nost kalcitové ziloviny v CL mikroskopu v$ak neni patrnd.
Intenzita katodoluminiscen¢nich barev je obecné nizka.
Zilka ma tlumeny hnédooranzovy odstin bez ndznakd
barevnych prechodi v celé $ifce vyplnéné pukliny.

Chlorit je v ziloviné pritomen v podobé $upinkovi-
tych a lupinkovitych agregatu, které se vyskytuji uzaviené
v kalcitu zejména pfi okraji zily v zéné mocné cca 0,15 cm
nebo se spolupodileji na jemnozrnné zakladni hmoté
stfedu zily, kde vyplnuji prostor mezi drobnymi izome-
trickymi zrny kalcitu. Pramérna velikost téchto agregatti
je cca 0,02 cm a vyznacuji se nevyraznym pleochroismem
(svétle zelena x Sedozelena). Ojedinéle vykazuji anomalni
interferencni barvy (zelena v rtiznych odstinech)

Dolomit ma makroskopicky bilou barvu a vyskytuje
se pouze ojedinéle jako jeden z nejmladsich produktu
krystalizace v centru zily. Vytvari shluky hypautomorfnich
zrn velikosti cca 0,1 mm, ktera jsou ¢asto doprovazena
chloritem. Tato zrna jsou uzavfena v centru hrubozrnnéji
vyhlizejicich zon kalcitu stfedu Zily a v BSE obraze vykazuji
rtistovou zonalnost (barva zrna prechazi od stfedu ke kraji
z tmavé Sedé do svétle sedé).

Chemické sloZeni minerali

Metodou WDX analyzy byl studovan chemismus
chloritu z okrajové casti zilky a z jejiho stfedu. Byly
zjistény obsahy 32,9-43,5 hmot. % SiO,, 24,4-12,6
hmot. % FeO, 18,7-15,9 hmot. % MgO, 13,2-7,0 hmot. %
AL O,. Na zdkladé daného chemického slozeni mtizeme
chlorit zaradit podle klasifikace Melky (1965) k penninu
(Si = 3,4-4,3 apfu, F/FM = 0,46-0,27). Chlorit agregata
vyskytujicich se pfi periferii zilky v partii probihajici
paralelné s okrajem pukliny

ukazuje vii&i chloritu z centra | & vzorku | 1. 2.
zilky vy$si obsahy Zzeleza a hli- | 510, 3292 | 4347
niku (tab. 1). Tio, 027
ALO, 1323 | 7,02
Cr,0, 0,02
CaO 0,75 2,16
FeO 24,38 12,6
MgO 1589 | 18,73
MnO 0,09 0,08
NiO 0,06 0,02
K,0 038 | 045
Na,0 0,04 | 046
SUMA 88,04 | 85,00
Si* 3,411 | 4,313
Ti** 0,021
AP* 1,616 | 0,820
Cr* 0,002
24
Tab. 1: Chemické slozeni chloritu 1?; (2)(1)?: (1)(2)2(3)
(hmot. %) a vypocitané empirické Mg 2455 | 2770
E;(;lriieug?repocteny na 14 atoma N>+ 0.008 | 0,007
Tab. 1: Chemical composition of NI 0,005 | 0,001
chlorites (wt. %) and calculated K 0,050 | 0,057
empirical formulae (based on 14 Na* 0,009 | 0,088
atoms of oxygen). SUMA | 9,774 | 9,332
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& vzorka L a2, Tab. 2: Chemické slozeni dolomitu
PO 006 | 003 (hmot. %) a vypocitané empirické
275 > > v
S0, 0.01 vzorce (pfepocteny na 1 atom kys-
i, 0.02 0.02 liku). {,egienda: 1.— tmavy dolomit,
Ca0 2969 | 30.86 2 - svétly dolomit (v BSE).
FeO 119 3.57 Tab. 2: Chemical composition of
MeO ! 9 ol 16, o dolomites (wt. %) and calculated
8 . . empirical formulae (based on 1
MnO 0,09 0,34
atom of oxygen). Legend: dark
SrO 0,13 0,10 . . .
’ 4 dolomite, 2 - light dolomite
ZnO 0,02 0,07 (in BSE).
SUMA 51,10 51,62
X 0,001
Ca* 0,506 0,539
Fe?* 0,016 0,049
Mg?* 0,472 0,404
Mn?* 0,001 0,005
Sr* 0,001 0,001
Zn** 0,001
SUMA 0,997 | 0,999

Chemické analyze byl podroben také dolomit, u né-
hoz byl analyzovéan stfed a okraj zrna. Tmavsi dolomit
v centru zrna obsahuje (v mol. %) 97,0 % dolomitové, 3,0 %
ankeritové a 0,2 % rodochrozitové a ve svétlejsi okrajové
¢asti zrna bylo zjisténo 88,0 % dolomitové, 11,0 % anke-
ritové a 1,1 % rodochrozitové slozky (tab. 2). Na zakladé
Klasifika¢niho diagramu Trdlicky a Hoffmana (1975) spada
tento karbonat dolomitové skupiny do oblasti dolomitu.

Fluidni inkluze

Velikost fluidnich inkluzi ze vzorki kalciti, které byly
odebrany z puklin zastupujicich oba prevladajici sméry,
md pomérné konstantni hodnoty mezi 3 um az 5 ym. Stu-
dované inkluze jsou pfevazné primarni a maji pravidelné
zaoblené tvary. Ve vzorcich se nachazeji v podobé malych
prostorovych skupin nebo byly zjistény podél rovin zdvoj-
¢aténi. V mensi mife se vyskytujici sekundarni inkluze se
prezentuji jako ploché uzké skupiny vyhojujici fraktury
uvnitf krystalu a obecné maji mensi velikosti (okolo 3 pm).
Primarni i sekundarni inkluze jsou jednofazové (L - vodny
roztok) ¢i dvoufazové (L + V), pri¢emz plynna faze zau-
jima za pokojové teploty konstantnich cca 5-10 obj. %.
Stélé fazové slozeni L + V inkluzi ukazuje na zachyceni

homogenniho fluida (jednofazové L-inkluze pak nejspise
reprezentuji metastabilni systémy, v nichz jesté nedoslo
ke vzniku plynné faze). Z hlediska cetnosti jsou oba typy
inkluzi zastoupeny pomérné rovnomeérne.

Mikrotermometrické udaje vSech studovanych
vzorkd nevykazuji vyraznou variabilitu. Teploty homo-
genizace (Th) na kapalinu jsou obecné nizké a pohybuji
se mezi 90 a 150 °C (obr. 2). K uplnému zmrznuti inkluzi
(Tf) dochazelo v oblasti teplot od -40 do -44,5 °C. Teplota
tani posledniho ledu (Tm) dosahovala hodnot od -0,3
do -1,8 °C, coz odpovida salinité mezi 0,5 az 3,1 % hmot.
NaCl ekv. (Bodnar 1993) - (obr. 2). V pripadé jednofazo-
vych inkluzi obou genera¢nich typii (P i S) byly po prehrati
a vzniku plynné faze stanoveny alespon kryometrické
udaje: Tf = -42 °C, Tm = -0,4 az -1,2 °C (salinita = 0,7 az
2,1 hmot. % NaCl ekv.)

Z Th-Tm diagramu Ize vypozorovat, ze primarni
asekundarni inkluze vytvéreji dva rizné trendy. V pripadé
primarnich inkluzi se jedna o vyseteplotni systém, u néhoz
je naznacen trend snizovani teploty Th za mirného zvyseni
salinity hydrotermalniho roztoku. Sekundarni inkluze uka-
zuji zfetelny trend snizovani teploty za soucasného snizeni
salinity fluid (obr. 2). Oba tyto trendy jsou pravdépodobné
duasledkem michani dvou typt fluid s rozdilnou teplotou
i salinitou v hydrotermalnim systému.

Malé rozméry inkluzi neumoznily pozorovat teploty
eutektika béhem kryometrického méreni, nebylo tedy
mozné stanovit konkrétni chemické slozeni inkludova-
nych fluid.

Stabilni izotopy
Izotopova analyza kalcitu ukazuje hodnotu 60 =

-9,18 %o (PDB) a 6"*C = -7,94 %o (PDB). Mate¢na fluida vy-

kazuji pti pouziti rovnice teplotni zavislosti frakciona¢niho
faktoru mezi kalcitem a vodou (O "Neil et al. 1969) a teplot
homogenizace primarnich fluidnich inkluzi v pfislu§ném
vzorku (110 az 150 °C) hodnoty 6O od +5,4 do +8,8 %o
SMOW. Vypoctené hodnoty 6"°C fluida kolisaji mezi -9,5
a-9,4 %o PDB dle rovnice Deinese et al. (1974).

Hodnoty §'*O hydrotermalniho fluida neumoznuji
samy o sobé jednozna¢nou identifikaci zdroje kysliku -
jsou kompatibilni s fluidy jak metamorfniho, magmatické-

ho, tak i diagenetického slozeni (Hladikova

20 1988). Vyse uvedené hodnoty §"*C indikuji

1,8 1 | & primémi inkluze - bud hlubinny piivod uhliku nebo muze jit

189 | msakundiriiinkiize @ % o uhlik tzv. homogenizované zemské kury.

_ 14 . . Mize se jednat také o uhlik vylouzeny

C1.24 - z okolni horniny (Urubek - Dolnicek 2008).

€ 1.0 1 =

=08 . e Zévér

il s - Hydrotermélni mineralizace zastizend

g'; " . ¢ v horniné tésinitové asociace ma charakter

0 . . . . pravidelnych zilek o mocnostech od 0,3

60 80 100 120 140 160 | do 1,5cm, které jsou prevazné orientovany

Th (°C) ve smérech SZ-JV a JZ-SV. Ve vyplni puk-

lin byly zjistény nasledujici mineralni faze:

Obr. 2: Vysledky mikrotermometrickych méfent fluidnich inkluzi v kalcitu. Graf ~ kalcit, chlorit a dolomit. Zilny kalcit krysta-

Th - salinita.

Fig. 2: Results of fluid inclusion microthermometry in calcite. Th - salinity plot.

Mezozoikum

85



GeoL. vvzk. MoR. StLez., Beno 2011/2

lizoval z nizkosalinnich roztoku (0,5 az 3,1 hmot. % NaCl
ekv.) a za nizkych teplot (Th = 90 az 150 °C).
Obdobna asociace mineralti je uvadéna z fady lokalit
na pomérné sirokém uzemi slezské jednotky (napr. Urubek
- Dolni¢ek 2008, Urubek et al. 2009, Urubek 2009, Dolni¢ek
etal. 2010 a, b). Hydrotermalni zily (a téZ vyplné mandli)
s danym slozenim jsou zde interpretovany jako produkt
tzv. druhé etapy post-magmatické mineralizace zastizené
ve vulkanickych horninach studovaného uzemi, ktera se
vyznacuje vyraznym poklesem teploty matefskych roztoki
ze 190 az na 90 °C béhem vyvoje hydrotermalniho systému
(Dolnicek et al. 2010a).
Prisludnosti k této etapé post-magmatické minerali-
zace na lokalité Novy Ji¢in odpovidaji i pozitivni hodnoty
680 materského roztoku (5,4-8,8 %0 SMOW) nebo infor-

mace ziskané mikrotermometrickym studiem fluidnich
inkluzi (nizka salinita fluid). Matef'skd fluida tohoto typu
hydrotermélni mineralizace pochdzeji s nejvétsi pravdé-
podobnosti z externiho zdroje (Dolnicek et al. 2010 a, b).
Vzhledem k nizké salinité fluid nelze uvazovat o prevaze
magmatické ¢i morské vody v hydrotermalnim systému.
Pravdépodobné se jednd o smés morské a nizkosalinni
diagenetické vody, ktera byla derivovana z okolnich
sedimentti pfi teplotni alteraci intrudujicim vulkanitem
(Urubek a Dolnicek 2008).
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GEOLOGICKA STAVBA PROPASTI MACOCHA V MORAVSKEM KRASU
NA ZAKLADE STRUKTURNICH A STRATIGRAFICKYCH VYZKUMU

Geological structure of the Macocha Abyss in the Moravian Karst on the basis of structural
and stratigraphic research
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Abstract

The main concern of this study is the tectonics of the Macocha Abyss (Macocha Chasm) and a part of the Punkva Cave in the Mora-
vian Karst. Two systems of subvertical faults with NNE-SSW and NW-SE strike are the most important for the genesis of the abyss.
The third system (related to décollements) strikes NE-SW and dips 40 to 60 degrees to the SE. The intersection of these three systems
was crucial for the collapse of the roof of the original cave dome and the genesis of the abyss. These structures were formed during the
Variscan orogeny but modified during the Alpine orogeny. A 3D model of the Macocha Abyss based on a geodetic surveying is presented.

Uvod

Propast Macocha predstavuje téméf 139 m vysoky
profil vapenci maco$ského souvrstvi. Jednd se o vysoko-
procentni vapence, které pochdzeji z prostredi devonskych
karbonatovych plosin, lagun a ttest, nemaji jilové vlozky,
a tak se vyznacuji snizenou odlu¢nosti podél vrstevnich
ploch. Vépence tohoto souvrstvi zaujimaji vétsinu tizemi
Moravského krasu. Vyzkumu propasti Macochy, lezici v s.
casti oblasti, se v minulosti vénovala celd fada geologi.
Podrobnou strukturni analyzu stén propasti véak doposud
nikdo neprovedl. Za timto Gc¢elem byl v roce 2008 zahéjen
novy vyzkum propasti se zaméfenim na jeji strukturni
stavbu a stratigrafii.

Struc¢ny popis geologického vyvoje oblasti

Geologickym podkladem devonskych vapencti Mo-
ravského krasu jsou v normalnim stratigrafickém sledu
neoproterozoické granitoidy brunovistulika (napt. Dvorak
et al. 1984). V bezprostfednim podlozi jsou pritomna
spodnopaleozoicka, pravdépodobné vétsinou devonska
Kklastika. Na krystalinickém podlozi spo¢ivaji diskordantné
(napf. Kettner 1970), maji pfevazné cervené, méné castéji
svétlé nebo pestré zbarveni a odpovidaji kontinentdlnim
prostfedim sedimentace. Jejich stari je dolozeno pomoci
ojedinélych vlozek karbonati pouze v jejich nejvyssi
casti, kde obc¢asné motské zaplavy zanechaly moiskou
faunu stfedniho devonu (Zukalova - Chlupa¢, 1982).
Stari nizsich ¢asti klastik, pokud jsou v oblasti zachova-
ny, zistava zatim neurcené, ackoliv mtize byt spodno az
stredodevonské.

Karbonétova sedimentace v Moravském krasu za-
pocala v rtiznych trovnich. Nejstar$i karbonatové vlozky
s koraly se nachazeji u Petrovic (sv. ems) a v severni ¢asti
oblasti u Vavfince (stf. eifel), na fadé mist ve stfedni a jizni
¢asti uzemi vSak vapence nasedaji na klastika az v givetu,
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ojedinéle az ve frasnu (napf. Hladil 1995). Usazovani
velmi ¢istych utesovych vapenct macosského souvrstvi
(mocnost 600-700 m) probihalo v mélkém, klidném
a dobfe prokysliceném motském prostfedi. Dominantni
horninotvorné bioklasty patfily zpocatku brachiopodim
(objemové malo zastoupené, ale dobie rozlisitelné cocky jo-
sefovskych vapencit), pozdéji zejména stromatoporoidiim
a koraltim, mimoradné velké mnozstvi karbonatového
materialu je vazdno na amfiporidy - organizmy nejasného
systematického zatazeni. Tmavsi a Iépe zvrstvené litotypy
se tradi¢né oznacuji jako vapence lazanecké v §ir$im
smyslu tohoto pojmu (= dfive ,vapence amfiporové®),
kdezto svétlejsi a slabéji zvrstvené litotypy jako vapence
vilémovické (= dfive ,vapence koralové®). Jiz od sttedniho
frasnu, avSak zejména okolo rozhrani stupnti frasn a famen
(HlIadil 1995) obdobi relativniho klidu skonc¢ilo a nadlozni
liseniské souvrstvi svym predflySovym charakterem (had-
sko-ti¢ské vapence) jiz poukazuje na rozlamani a ¢astecny
zanik rozlehlé karbonatové plosiny.

Soucasné povrchové rozsifeni vapencti Moravského
krasu je pouhym tektonickym reliktem, rozsah platformy
byl vyrazné stlacen kompresi (napf. Hladil 1998) a jeji
velka cast je ,pohrbena“ pod sedimenty karbonského
fly$e — kulmu.

Historicky piehled vyznamnych vyzkumit Moravského
krasu se zaméfenim na jeho stavbu

Geologickou problematikou oblasti se ve vyznam-
néj$im meéritku zabyvalo nékolik autort, jejichz prace
vyjadfuji vyvoj nazori na strukturné-geologickou stavbu
uzemi. Zapletal (1923) jako prvni naznacil tektonickou
stavbu tizemi, vrasnéni rozdélil do tfi fazi a vyclenil odlisné
litotypy vapenct.

Vyznamny odkaz po sobé zanechal R. Kettner, ktery
publikoval fadu ¢lank v letech 1935-1970, ur¢il prevazu-
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jici smér vrstev devonu Moravského krasu SSV-JJZ a jejich
sklon k VJV. Kladl daraz predev$im na subhorizontalni
ndsuny a intenzivni zvrasnéni, kdy byly vrasy mnohdy
prekoceny az uplné vyvalcovany. Jako prvni naznacil
prikrovovou stavbu a vysvétloval ji i stratigrafické opako-
vani litotypt maco$ského souvrstvi.

Dvorak (1957) a Dvorak - Ptak (1963), potvrdili
Kettnerova méfeni — hlavni smér orientace vrstevnatosti
SSV-JJZ a jejich vjv. iklon. Jako nejpodstatnéjsi pro stavbu
uzemi vSak povazovali vertikdlni zlomy, kterym pfisu-
zovali synsedimentarni ptivod a stdlou vazbu k podlozi
od devonu po dnesek, a vysvétlovali jimi facialni zmény
jednotlivych litotypt vapenct. Intenzita zvrasnéni byla
chapana jako ne tak vyznamna a autofi na tomto zakladé
odmitli Kettnerovu koncepci.

Hladil (1983a, 1983b) se podrobné zabyval strati-
grafii maco$ského souvrstvi. Facialni zmény nad sebou
se opakujicich litotypt udajné stejného stari vysvétlil
cykli¢nosti sedimentace, pomoci rozliSeni ,,amfiporo-
vych” a ,koralovych® vapencii riznych biostratigrafickych
stari, tj. nikoliv tektonickym opakovanim jako R. Kettner.
V riznych pasmech devonského moie sedimentovaly
odli$né facie a pfi kombinaci transgresnich a regresnich
pohyb se jejich hranice posouvaly. J. Hladil tak na jedné
strané opravil Dvorakovu koncepci o pozvolném prechodu
pouze jednéch ,lazaneckych (amfiporovych)“ vapenci
do nadloznich ,vilémovickych (kordlovych)“ vapenct, ale
soucasné také poopravil jinak veskrze spravnou koncepci
Kettnerovu, protoze vyclenil ve vapencich maco$ského

souvrstvi celkem 4 postupné opakujici se cykly a ukazal,
ze ne véechna stfidani tmavych a svétlych litotypti macos-
ského souvrstvi v Moravském krasu museji byt ,,tektonic-
kym opakovanim stejné starych vrstev, jak se ve své dobé
domnival R. Kettner.

Pfehled vyznamnych geologickych vyzkumii propasti
Macochy

Prvni geologické vyzkumy propasti uskute¢nil jiz
V.J. Prochézka, ktery do propasti Macochy poprvé sestou-
pil uz v roce 1898 (Skutil 1952). Od tohoto moravského
geologa pochazi také samotny pojem ,,Moravsky kras’
(v geografickém i geologickém smyslu). Na zacatku 20.
stoleti na néj dlouhodobym vyzkumem navézal Absolon
(1970), ktery se vSak vénoval predevsim speleologické
a hydrologické problematice, nicméné stru¢né diskutoval
i geologickou stavbu propasti. Odli$ny charakter Pfitokové
stény (sv. sténa pod niz vyvéra na dné propasti Macochy
ficka Punkva) a Odtokové stény (jz. sténa, kde se Punkva
propada do sytému Punkevnich jeskyni, téZ Hlavni sténa
nebo sténa s Hornim mustkem) fesil az Zapletal (1923)
a to ,pfi¢nou diskontinuitou, tj. zlomem pri¢nym vici
generelné ssv.—jjz. sméru vrstev. RySavy (1952) vysvétlil
potom samotny vznik propasti propadem stropu vysoké
démovité jeskynni prostory, ke kterému mélo dojit podél
pasma ,tektonickych trhlin® sméru SZ-JV.

Podle Dvoraka (1963) je propast predisponovana
poklesem se strmym uklonem k JZ, pticemz jz. kra (Odto-
kova sténa) je poklesla. Podle logiky, ze ,lazanecké litotypy

3

Obr. 1: Stény propasti Macochy s vyznacenim nejvyznamnéj$ich zlomovych poruch: a - subvertikalni zlomové systémy pfi jv.
ukonceni propasti; b a ¢ - mezivrstevni poruchy v odtokové a pritokové sténé.

Fig 1: Faceted rocky cliffs inside the Macocha Abyss. The most important fault systems are marked: a — subvertical fault systems
in the SE part of the abyss; b and ¢ - décollements in NE and SE cliffs.

Paleozoikum
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lezi primarné pod vilémovickymi je podle tohoto autora
Odtokova sténa ve své spodni ¢asti tvorena vapenci laza-
neckymi, ve vyssich ¢astech vapenci vilémovickymi, kdezto
Ptitokovd sténa je tvorena vyhradné vapenci lazaneckymi.

Kettner (1970) ovsem uvedl vilémovické vapence
ve spodni i svrchni ¢asti stén. Ve stfednich ¢astech naopak
predpokladal vapence lazanecké.

Burkhardt (1977) pti vlastnich vyzkumech potvrdil
spise zavéry Dvordka (1963). V Odtokové sténé dolozil
»stredni® jv. iklony vrstev (25-35°), k JV se zvétsujici az
na 60°. V Pritokové sténé naopak konstatoval ,,strmé® jv.
uklony (40-75°).

Cizek - Hladil (1979) provedli stratigrafickou a mi-
kropaleontologickou analyzu Odtokové stény Macochy.
V této sténé byla dolozena prevazné Amphipora angusta
avapencovy litotyp ,,lazdnecky*, pouze nejvyssi ¢ast stény
pod Hornim mistkem byla tvofena svétlejsim ,vilémo-
vickym® typem vapenct. V 70. letech minulého stoleti to
biostratigraficky odpovidalo svrchnimu givetu, kdezto
dnes, po ustdleni mezindrodniho stratigrafického bodu
pro bazi frasnu, to odpovida stfednim Castem stupné
givetu. Starsi, spodno/stiedogivetskd Amphipora ramosa
byla indikovana pouze v Pritokové sténé. Vapenec byl
v fadé vzorka silné rekrystalizovany. Dobova data jsou
téz shrnuta v exkurznim priivodci Chlupdc et al. (1986).
Geneze propasti, na zakladé geofyzikalniho vyzkumu
a studia sedimentarnich vyplni okolnich lokalit, byla nové
podana v pracich Kadlece a Benese (1996) a Kadlece et al.
(2001). Kolaps jejiho stropu kladou tito autori do sttedniho
pleistocénu.

Strukturnim méfenim a geofyzikalnimu vyzkumu
dna propasti se nasledné vénovali pracovnici Ceské geolo-
gické sluzby (Baldik et al. 2009). Nejnovéjsim vyzkumim
se zaméfenim na strukturni geologii a stratigrafii se pak
vénoval kolektiv autora v letech 2008-2010 (Bardk et al.
2010, Barak 2010).

Vysledky

Ve sténach propasti byla zméfena orientace vy-
znamnych diskontinuit. Strukturnim vyzkumem byly
zjistény nasledujici poznatky. V propasti v drtivé vétsiné
prevazuji mezivrstevni prokluzy (¢i spie ,,s vrstevnatosti
subparalelni odlepeni®, otazka rigidity téchto vapencti) se
spadnici uklanéjici se od SZk JV pod tthlem 40-60°. Dalsi
dva zlomové systémy jsou zhruba subvertikalni s uklony
od JJV k SSZ a od SV k JZ (obr. 1). Na zadné z ploch ne-
spojitosti vSak nebyl stanoven smysl pohybu. Kinematické
indikatory nebylo mozno jednozna¢né stanovit ze dvou
davodi: jednak diky ¢astym reaktivacim pohybu a také
vlivem zvétrani skalnich stén. Podrobna fotodokumentace
stén propasti umoznila v nékolika ptipadech rozpoznat
struktury ,,stoupajicich® vras (fault related folds), které
se objevuji pfi rozhranich zlomu podél vrstevnich ploch.

Morfologie propasti byla podrobneé geodeticky zamé-
fena profesionalnim geodetem za pouziti totdlni stanice
Trimble S6 s diirazem na dokumentaci skalnich elevaci
a pozici vyznamnych struktur. Zaméfeni probéhlo ze tii
stanovist (Horni mustek, Dolni mustek, dno propasti).
Vysledkem je trojrozmérny morfologicky model (obr. 2
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Obr. 2: Morfologicky 3D model propasti; pohled ve sméru jejiho
protazeni v mapé od JV k SZ.

Fig. 2: Morphological 3D model of the abyss; seen along the
elongation of the abyss in the map view, from SE to NW.

a 3). Vypoctovymi metodami byla zjisténa orientace ploch
diskontinuit ramujicich stény propasti, jejichz smér sklonu
je v drtivé vétsiné shodny s kompasovym méfenim pro-
vadénym ve sténdch. Byly zaméreny stratigrafické profily
a pozice odbéru orientovanych vzork.

Z diivodu poznani geologické stavby v bezprostred-
nim okoli propasti Macochy byly také zdokumentovany
zlomy ve Vodnim tuseku Punkevnich jeskyni. Velké mnoz-
stvi chodeb zde bylo uméle upraveno, nékteré partie jsou
v celém profilu vylamany (Absolon 1970). Diky reliéfu
odkrytych stén je zde dokumentovatelné velké mnozstvi
struktur, zejména zlomu s velmi dobfe zachovalymi kine-
matickymi indikatory (Riedlovy stfihy, ryhovani, akre¢ni
stupné). U téchto diskontinuit byla zméfena jejich orien-
tace, ktera je obdobna jako v propasti Macose. Na rozdil
od zlomii z pfirodnich povrchil ve sténach Macochy zde
bylo vétsinou mozno bezpecné urcit jejich kinematicky
charakter, coz umoznilo provedeni paleonapjatostni
analyzy (program MARK 2006). Dokumentované zlomy
spadaji s nejvétsi pravdépodobnosti do jedné deformacni
faze, kde napéti je charakterizovdno slozkami o, = 18/72,
0,=183/17 a0, =277/4.

Z baze Odtokové stény bylo odebrano za ucelem
mikropaleontologického a litofacialniho vyzkumu 5 vzor-
kia. Odebrané horniny byly nesourod¢, avsak casto silné

Paleozoikum
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Obr. 3: Morfologické fezy propasti spolu s ilustrativnim facetovym vyznac¢enim zlomovych systémil.
Fig. 3: Morphological cross-sections of the abyss; fault systems are marked in mode of facets.

deformované (stfih, extenze pivodnich sedimentarnich

staveb, rtiznd mira prekrystalovani podle lokalniho na-
méhani a ptivodniho horninového typu). Rada puklin

a $vii v horniné byla bez tmelu, takze tyto vzorky byly téz

napadné rozpadavé a tfistivé. V jednom pripadé (vz. ¢. 5)

byly ve vybrusech z tohoto materialu nalezeny i velmi dob-
fe zachovalé fezy Amphipora angusta analogické s faunou

odtokové stény (viz Cizek - Hladil 1979). U ostatnich 15

vybrusti ze vz. ¢. 1-4 jsou rozliSitelné jen blize neurcitelné

drobné ulomky amfipor, stromatoporoidei, brachiopodi,
koralt a rtiznych drobnych skeletalnich objektt jako jsou

larvélni stadia riizné fauny, jednokomiirkové foraminifery
akalcisféry pochazejici z fas. Z kolekce se mirné vymykad vz.
¢. 1, kde jsou zbytky fas typu ,,Beresella“ a ,,Proninella‘, coz

by mohlo ukazovat na jistou podobnost ke vz. & 7 (Cizek

- Hladil 1979). Mikrofacie v§ak umoziiuji celou kolekci

vzorki klést do lokalni akmezény Amphipora angusta.
Podrobnéjsi biostratigrafické rozliseni zde zatim nebylo

mozné. Tyto vysledky tedy zhruba potvrzuji biostratigra-
fické indicie z r. 1979, s tim, Ze na rozdil od let 70. to dnes

znamena ,,stfedni ¢ast sttedodevonského stupné givet™ (viz

prehled vyzkumi vyse).

Paleozoikum

Diskuze

Vysokoprocentni lavicovité a pivodné znacné
soudrzné vapence vychazejici v propasti jsou porusené
mezivrstevnimi zlomy a puklinami uklanéjicimi se pod
thlem 40-60°k JV (obr. 4a). Na plochach odlu¢nosti byly
identifikovany struktury ,,stoupajicich® vras poukazujici
na nasunovou tektoniku od SZ k JV. Pfesmyky nasledné
rotovaly do stratigrafickych poklest. Lokalné zde tedy
lze potvrdit Kettnerovu koncepci o stavbé Moravského
krasu (1935-1970), ovéem s tou vyhradou, Ze jednotlivé
presunuté celky nejsou biostratigraficky odli$né nad ramec
jedné stromatoporoidové zény, coz zde ¢asové muze zna-
menat omezeniv ramci 1,5-2 miliony let. Nejedna se tedy
o tektonické opakovani stafi riznych devonskych zon ¢i
stupnil. Vapence z blizkosti subvertikalniho zlomu lemuji-
ciho propast jsou ve vét$iné pripadu silné rekrystalizované.
Vysoky stupen deformace a pfitomnost jak tektonomikritu,
tak i mlad$iho neomorfniho sparitu poukazuji na tlakové
rozpousténi za zvysenych teplot hluboko pod povrchem.
Zaklad zlomové stavby lze na zakladé predeslych poznat-
ki interpretovat jako varisky. Mezivrstevni odlepeni byla
ovsem velmi pravdépodobné znovu reaktivovana béhem
alpinské orogeneze, na coz poukazuji zpétné nasunové

91



GeoL. vvzk. MoR. StLez., Beno 2011/2

+185

+168

+145

B +128

| +108

+85

+638

45

+25

+145

+138

+125

+118

+105

Obr. 4: Strukturni analyza: a — orientace p6li ploch mezivrstevnich odlepeni v propasti Maco$e a na Vodnim tseku Punkevnich
jeskyni — vyznacena je osa rotace (vrasy), spodni polokoule Lambertova zobrazeni; b — orientace polti ploch hlavni odlu¢nosti
v propasti Maco$e je paralelni se zlomovymi systémy, spodni polokoule Lambertova zobrazeni.

Fig. 4: Structural analysis: a — polar data for décollement planes in the Macocha Abyss and an adjacent part of the Punkva Cave -
axis of rotation (fold) is shown, equal area projection, lower hemisphere; b - pole orientation for the areas with the most intense
jointing in the Macocha Abyss is parallel with fault systems; equal area projection, lower hemisphere.

struktury (od JV k SZ) s odlisnym charakterem kiehké
deformace.

Dalsi dva zlomové systémy jsou subvertikalniho
charakteru a jsou vytvoreny ve smérech SZ-JV a SSV-]JJZ.
Obdobné sméry byly vypoctem na zakladé geodetickych
meéfeni zjistény i u diskontinuit rimujicich stény propasti
(obr. 4b). K postupnému opadavéni bloki a naslednému
kolapsu stropu ptvodni jeskynni prostory (vzniku pro-
pasti) doslo podél odlu¢nych ploch téchto subvertikal-
nich diskontinuit. Vybrusovy material z okoli zminénych
poruch naznacuje zajimavé posloupnosti deformovanych
zilek a $vi a jejich nasledné porudeni puklinami, coz je
potencialné vyuzitelné pro nasledné studie o stavbé a de-
formaci téchto hornin.

Vyrazna morfologickd deprese ve sméru osy propas-
ti, vSeobecné oznacovana jako ,,maco$sky zlom‘, mohla
v dobé nizéi erozni baze piivadét z Pustého zlebu vyrazny
ptitok vody, ktery urychloval erozi podél strukturnich
oslabeni a kfizeni zlomovych poruch. Voda mohla rovnéz
vyvérat z jeskyné Pise¢né nebo Podmustkové, které propast
na SZ ukoncuji. Tato myslenka je v souladu s vysledky
Kadlece a Benese (1997) a Kadlece et al. (1999), ktefi v su-
tovém svahu, uklanéjicim se od SZ k JV, na zaklad¢ geofy-
zikalniho méfeni a sedimentologického vyzkumu, popsali
fluvidlni sedimenty, které by tomu mohly odpovidat.

Strukturni stavba v navazujicim systému Punkevnich
jeskyni je obdobnd. Vétsina chodeb ma paralelni pribéh
se smérem zjisténych zlomovych systémi. Tyto chodby
vznikly erozi a korozi vyrazné tektonicky predisponova-
nych zén. Zjisténé zlomy jisté spadaji do nékolika vyvo-

92

jovych fazi. OvSsem paleonapjatostni analyza poukdzala
pouze na jednu deformacni fazi majici charakter poklesové
tektoniky, béhem které pravdépodobné doslo k reaktivaci
stavajicich zlomt - 1ze spekulovat o reakci na pokles napéti
pri doznivani alpinskych horotvornych procesti v oblasti.

Zavér

V propasti byly zjistény tfi hlavni systémy diskonti-
nuit. Dva systémy jsou subvertikalni a maji sméry SZ-JV
a SSV-JJZ. Obdobnou orientaci maji odlu¢né plochy
ohranicujici stény propasti. Podél nich doslo postupnym
ficenim ke kolapsu stropu jeskynni prostory za pravdé-
podobné spoluticasti erozni ¢innosti vodniho toku od SZ.
Treti systém md smér SV-JZ a primeérny sklon 50°. Jedna
se o mezivrstevni prokluzy charakteru nasund, které na-
sledné rotovaly do poklesovych zlomt - tyto struktury jsou
variského stari a byly velmi pravdépodobné reaktivované
béhem alpinského vrasnéni. Vapence odtokové stény (jeji
bazdlni c¢asti) lze interpretovat jako stfedogivetské. Zlo-
mové systémy maji obdobny charakter i v Punkevnich
jeskynich (posledni pohyby s prevazujicimi poklesy). Tyto
zlomy byly stézejni pro genezi chodeb na Vodnim tseku
Punkevnich jeskyni. Otevien nadale zGistavd problém
celkové kinematiky na tzv. ,maco$ském zlomu®, ktery si
nepochybné zasluhuje dalsi vyzkum.
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PRISPEVEK K POZNANi PROVENIENCE SEDIMENTU STREDNIi CASTI

BOSKOVICKE BRAZDY

Contribution to the knowledge of provenance of the deposits in the middle part

of the Boskovice Basin

Jana Brtnikova, Slavomir Nehyba

Ustav geologickych véd PiF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: jana.brtnikova@seznam.cz

Key words: Early Paleozoic, terrestrial deposits, provenance

Abstract

(24-12 Letovice, 24-14 Boskovice, 24-32 Brno)

Provenance study of the Early Palaeozoic terrestrial deposits in the middle part of the Boskovice basin is based on the gamma-ray
analyses, pebble analyses, study of thin sections, analysis of the main chemical elements and chemistry of garnet and rutile. The
source areas significantly differ for various lithostratigraphical members of the basin. The role of recycling of older basin infill and
intense weathering of primary material was important. Its source at the eastern mainland and also axial transport of the material
(ie. in S-N direction) are assumed for a deposition of the Letovice Formation.

Uvod
Boskovicka brazda a zejména pakjejij. as. ¢ast pred-
stavuje ,,tradi¢ni” oblast geologickych studii. Stfedni ¢asti
brazdy nebyla dosud vénovana takova pozornost. Samot-
nou panev lze charakterizovat jako extenzni ,,halfgraben’,
pro ktery je charakteristicka vyrazna asymetrie panevni
vyplné (litofacie, depozi¢ni prostiedi, atd.), konkrétné pak
meziv.az. ,kiidlem® brazdy. Boskovicka brazda je kromé
okrajovych balinskych a rokytenskych slepencti tvofena
pomeérné pestrym vnitropanevnim komplexem sedimentt,
¢lenénym na rosicko-oslavanské, padochovské, veversko-
bitysské a letovické souvrstvi (Jaro§ — Maly 2001, Zajic
— Stamberk 2004). Ve stiedni &asti boskovické brazdy je
vnitropanevni komplex reprezentovan veverskobity$skym
aletovickym souvrstvim. Pro vypliovani obdobnych panvi
je typicka proménliva role transportu materialu jednak
podélné v ose panve (tj. v ptipadé boskovické brazdy smér
S-J) ajednak z okrajii do centra panve (tj. smér V-Z), ktera
odrézi rtizna vyvojova stadia panve a projevuje se mimo
jiné i v litostratigrafickém clenéni. V boskovické brazdé
byla otazka provenience feSena prevazné na zakladé studia
valounti v ramci téles psefiti. Studium provenience piskov-
cl predstavuje ponékud naro¢néjsi otazku. Nedostate¢né
odkryti panve ¢asto komplikuje litostratigrafické zatazeni
kontinentalnich sedimentd. Pfipadné definovani petrogra-
fickych rozdilti mezi jednotlivymi ¢leny panevni vyplné
by mohlo slouzit jako alternativni stratigraficka metoda.

Metodika

Pfedmétem studia bylo 8 odkryva v oblasti mezi
Veverskou Bity$kou a Letovicemi (obr. 1). Lokality Cebin,
Cebin-vépenka a Cebin-lesni lom nélezi k rokytenskym
slepenctim, pro které je dolozen prinos materialu prede-
vsim z v. lezicich geologickych jednotek. Balinské slepence,
jejichz provenience je lokalizovana do zapadné lezicich
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Obr. 1: Zjednodusend schematickd mapa zdjmové oblasti s loka-
lizaci jednotlivych profilt a vysledky valounové analyzy. Legenda:
a - balinské slepence, b - rokytenské slepence, ¢ - vnitropanevni
komplex sedimentd; slozeni valount d-m: d - droby, e - karbona-
ty, f — kvarcity, g — kfemen, h - droby se slepencovitou pfimési,
i- prachovce, j - metagranitoidy, k - svory, I - ruly, m - ortoruly.
Fig. 1: Simplifies schematical map of the investigated area with
the localization of the studied profiles and results of the peb-
ble analysis. Legends: a — Balinka conglomerates, b - Rokytna
conglomerates, ¢ — deposits of the central part of the basin; com-
position of conglomerates d-m: d — greywackes, e — carbonates,
f — quartzites, g — quartz, h - greywacke with conglomerates ad-
mixture, i - siltstone, j - metagranite, k - micaschist, 1 - gneisses,
m - orthogneisses.
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geologickych jednotek, jsou zastoupeny lokalitou v Zelezné.
Lokality U Boudy, Klevetov A, B a Skalice nad Svitavou
nélezi do letovického souvrstvi. Profily na vSech lokalitach
byly proméfeny terénnim gammaspektrometrem RS-230
BGO Super-Spec. Orientac¢ni valounova analyza byla pro-
védéna na lokalitéch s vyskytem slepencii (Cebin, Cebin-
lesni lom, Cebin-vapenka, Skalice n. Svitavou a Zelezné).
Na kazdé lokalité bylo vyhodnoceno 100 az 300 valount
vétsich nez 1 cm (osa A). Z odebranych vzorki piskovct
byly zhotoveny mikroskopické preparaty a pomoci plani-
metrické analyzy byly sedimenty klasifikovany dle Kukala
(1985). Na stejnych vzorcich byl dale studovan chemismus
vybranych tézkych mineraltl, respektive granatu (pro-
vedeno 48 analyz) a rutilu (16 analyz). Chemismus byl
vyhodnocen pomoci elektronové mikrosondy CAMECA
SX 100 na pracovisti PFF MU v Brné. Finalni metodou
studia provenience pak byla silikatova analyza piskovct.
Vysledky a interpretace

Vysledky gammaspektrometrického studia jsou
prezentovany v tabulce 1. Jsou zfetelné urcité rozdily
mezi jednotlivymi litostratigrafickymi ¢leny panve. Pro
balinské slepence byly zjistény relativné nejvyssi hodnoty
zastoupeni K, naopak zfetelné nizsi jsou koncentrace
U arelativné i Th. Horniny letovického souvrstvi pak maji
relativné nejvys$si zastoupeni U a Th. Pfitomnost Tha U je
v horninach rokytenskych slepencti zna¢né rozkolisana.
Koncentrace méfenych prirozenych radioaktivnich prv-

ki jsou pro horniny letovického souvrstvi a rokytenské
slepence vcelku obdobné.

Vysledky valounové analyzy jsou prezentovany
na obrazku 1, kde jsou patrné rozdily v petrografickém
slozeni valount balinskych a rokytenskych slepenct a leto-
vického souvrstvi. V pripadé rokytenskych slepencti preva-
zuji pfedevsim valouny drob, v mensi mife jsou pritomny
vapence, akcesoricky také kvarcit a kfemen. Ve slepencich
letovického souvrstvi dominuji droby, déle jsou pritomny
prachovce a akcesoricky pak kifemen a slepenec. V ramci
balinskych slepencti jsou pak vyrazné zastoupeny meta-
granitoidy, kvarcity, mensi podily tvori svor, kfemen, rula
a ortorula. Hanzl et al. (2007) uvadi, ze v balinskych sle-
pencich dominuji valouny ruly (pravdépodobné se jedna
o bitesskou ortorulu), déle popisuji svory, fylity, kvarcity,
piskovce a v malé mife i tlomky vulkanitd (asi ryolit-
dacitového charakteru). Vzhledem k zjiténé pritomnosti
sillimanitu a pomérné vétsim zrnim turmalinu je mozné,
ze zdrojem pro tyto slepence bylo nejenom moravikum,
ale také svratecké krystalinikum.

Vysledky planimetrické analyzy (obr. 2) ukazaly,
ze v piskovcich rokytenskych slepencti tvori podil kie-
mene a stabilnich mineralti 57-63 %, zivce, nestabilni
minerély jsou pfitomny z 19-23 %, matrix z 18 % a tyto Ize
Kklasifikovat jako arkézové piskovce. V piskovcich v ramci
balinskych slepencti je primérné zastoupeni kifemene
a stabilnich mineralt kolem 44 %, zZivct a nestabilnich

Facie Lokalita

K (%) pramér U (ppm) pramér Th (ppm) pramér
letovické souvrstvi Skalice n. Svitavou 2,5-2,8 2,7 3,0-3,2 3,1 12,4-14,3 134
rokytenské slepence Cebin lesni lom 2,1-2,6 2,4 2,3-3,3 2,7 12,3-14,4 13,5
rokytenské slepence Cebin vipenka 2,6-2,9 2,8 2,1-2,9 2,5 10,6-11,9 11,4
balinské slepence Zelezné 3,4-4,3 3,8 2,1-2,9 2,6 10,1-14,4 11,6
Tab. 1: Koncentrace pfirozenych izotopii K, U, Th ve studované oblasti.
Tab. 1: Concentration of natural isotopes K, U, Th in the investigated area.
J O Cebin O Cebin
< Cebin-lesni lom A < Cebin-lesni lom
B Klevetov A Cebin vapenka
B Kievetov B B Klevetov A
A U Bou dy Iy Klevetov B
U Boudy

Skalice n. Svitavou
Zelezné
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Obr. 2: Ternarni diagram piskovctt z odebranych vzorka.
J =jilové a prachové ¢astice + drobné tlomky slid, K + S = kfemen
+ ulomky stabilnich hornin, Z + N = objem zivcd a tlomka
nestabilnich hornin (Kukal 1985).

Fig. 2: Ternary plot of the sandstones samples. ] = clay and silt
particles + small debris of mica, K + S = quartz + stabel rock
fragments, Z + N = feldspars and unstable rock fragments
(Kukal 1985).

Paleozoikum
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Obr. 3: Vysledky chemické analyzy vynesené do A-CN-K dia-
gramu (rokytenské slepence — kulaté prazdné znacky, letovické

souvrstvi — hranaté plné znacky, balinské slepence - kiizek)

Fig. 3: Results of the chemical analysis plotted in the A-CN-K dia-
gram (Rokytnd Conglomerate — round empty features, Letovice

Formation - square full features, Balinka Conglomerate — dagger).
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mineraltl pak 38 % a podil matrix a slid dosahuje 18 %. Tyto
piskovce mizeme klasifikovat jako arkézy. V piskovcich
letovického souvrstvi jsou kfemen a stabilni mineraly
zastoupeny 51-69 %, Zivce a nestabilni mineraly 16-35%
a matrix potom 11-16%. Tyto piskovce spadaji do pole
arkoz ¢i arkézovych piskovet.

Vysledky chemické analyzy piskovci byly vyneseny
do A-CN-K [ALO,-(CaO+Na,0)-K,0] diagramu (obr. 3).
Népadna je téméf linedrni distribuce bodii v diagramu
a rozdilnd pozice analyz pro jednotlivé litostratigrafické
¢leny panve. Body sleduji trend nartistu AL O, s klesajicim
CaO+Na,O pti konstantné nizkém nebo mirné rostoucim
K,O. Vysledky pro lokality letovického souvrstvi jsou rela-
tivné koncentrovany nejblize k vrcholu A.

Dosazené vysledky studia chemismu granatu (obr. 4)
ukazuji na jeho relativné pestré slozeni. Lze vyclenit 7 sku-
pin grandtu. Prvni jsou pyrop-almandiny: Alm_ . Prp ,
Grs, Sps, .And, , kterd predstavuji dominantni skupi-
nu, kdyz se vyskytuji ve 48 % analyz. Dalsi ¢tyfi skupiny
maji velmi podobné zastoupeni. Jsou to: almandinova
skupina: Alm, . Prp_  Grs Sps _z celkového poctu
analyz se tento typ objevuje v 6 %, dale grossular-al-
mandiny: Alm,,__Grs , Prp,  Sps And_ , které jsou
zastoupeny ve 13 %, potom pyrop-almandiny se zvySenou

grosuldrovou komponentou: Alm_, Prp,, Grs Sps

14-19 1-4

And, , které jsou obsazeny v 10 % analyz a nakonec spesar-
tin-almandiny: Alm, _ Sps . . Prp,  Grs , And ,kterése
tvoii v 19 %. Posledni dvé skupiny maji ojedinély vyskyt
ajsou to almandin-grossuldrova: Grs_Alm_Prp Sps . And,
aalmandin s vysokym podilem andraditové komponenty:
Alm, And,Sps Prp . Takto pestré spektrum grandti miize
ukazovat na redepozici a recyklaci star$iho sedimentarniho
materialu do panve. Nabizi se zejména srovnani s vysledky
z hornin drahanského kulmu i vzhledem k pritomnosti
valount kulmskych drob. Pti srovndni se zjisténymi typy
grandt v kulmskych sedimentech (Copjakova 2007) se
ukazuje, ze studované granaty vykazuji podobné parametry
ve 4 pripadech. Jsou to pyrop-almandinové granaty s niz-
kym obsahem grosuldrové molekuly a nizkym obsahem Cr
(obvykle do 0,06 hmot. % Cr,0,), dale pyrop-almandinové
granaty s vy$§imi obsahy grosularové komponenty, potom
granaty grosuldr-almandinové s variabilnim obsahem
pyropové a spessartinové molekuly Alm,,  Grs_, Prp.
Sps,,,And, ,, a nakonec granaty z fady almandin-spe-
ssartin s vyznamnym obsahem MnO nad 10 hmot. %
a nizkym obsahem grosuldrové komponenty. Podle Otava
et al. (2000) a Copjakovd et al. (2002) jsou detritické gra-
naty v sedimentech svrchni ¢asti myslejovického souvrstvi
charakteristické vyraznou dominanci pyrop-almandint
(témér 80 %) nad jinymi typy granatd. Zjisténa asociace

ALM

Cebin

Cebin-lesni lom
Cebin vapenka

U Boudy

Skalice n. Svitavou

ALM

SPS

Obr. 4: Ternarni diagram chemismu granat.
Fig. 4: Ternary plot of the chemistry of garnets.
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detritickych granata tedy dovoluje predpokladat, Ze roz-
hodujicim zdrojem byly spise horniny protivanovského,
eventualné rozstanského souvrstvi.

Pritomnost rutilu byla zjisténa na vsech lokalitach.
Dominuji rutily s obsahem Fe prevysujicim 1000 ppm,
které tvori 68,8 %. To ukazuje na dominantni ptvod rutilu
z metamorfovanych hornin. V rutilech se koncentrace Nb
pohybuji v rozmezi 270-3520 ppm (prameér 1955 ppm),
koncentrace Cr mezi 40 a 200 ppm (prumér 894 ppm)
akoncentrace Zr mezi 20 a 4740 ppm (pramér 1256 ppm).
Hodnoty log Cr/Nb jsou zdporné. Velmi proménlivé
koncentrace téchto prvki ukazuji na dominantni ptavod
z metapelitil (Zack et al. 2004, Triebold et al. 2005).

Provenience sedimentdrniho materialu ukazuje
na jeho pestrost a roli recyklace. Lze predpokladat ur¢ité
rozdily v pivodu a distribuci hrubsiho (psefitického)
ajemnéjsiho (psamitického) materilu. To mtize ukazovat
na relativné intenzivni zvétravani ve zdrojovych oblastech
aredepozici vramci panve. Valounovy material balinskych
slepenct, jehoz zdroj byva hledan v ramci ptilehlych krys-
talinickych jednotek z. od boskovické brazdy, zejména pak
moravika, nebyl v horninach letovického souvrstvi zjistén.
Naopak podobnost ve slozeni valount a ¢astecné i spek-
tra méfenych prirozenych radioaktivnich prvka ukazuje
na materialovou dotaci predev$im hrubozrnného materia-
lu vnitropanevniho komplexu spise z v. okraje panve. Tato
situace nemusi platit pro kompletni rozsah letovického
souvrstvi a pro vSechny zrnitostni frakee.

Ur¢ité rozdily v petrografii valount, mineralnim
slozeni piskovct, obsahu hlavnich prvka i chemismu
granatd a rutilu ukazuji na roli dal$iho zdroje materidlu
pro piskovce letovického souvrstvi, nez jsou horniny
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KRYSTALOVANY SIDERIT ZE SPODNOKARBONSKYCH ALEUROPELITU
V HRABUVCE (KULM NIiZKEHO JESENIKU)

Siderite crystals from the Lower Carboniferous aleuropelites in Hrabutvka (Culm of the Nizky
Jesenik Upland)

Zdenék Dolnicek’, Petr Gadas?
! Katedra geologie PrF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: dolnicek@prfnw.upol.cz
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(25-12 Hranice)
Key words: Moravo-Silesian Culm, Nizky Jesenik, ore vein, siderite, chemical composition, stable isotopes

Abstract

Fine siderite crystals form abundant druses coating walls of open fissures in the Lower Carboniferous aleuropelites of the Hrabiivka
Quarry. Siderite crystals are composed of 76.2-78.9 mol. % siderite, 9.9-13.0 mol. % calcite, 9.5-11.0 mol. % magnesite, and
0.0-0.9 mol. % rhodochrosite. Locally, small isometric crystals of calcite (2.4-2.8 wt. % FeO, 0.1-0.2 wt. % MgO, 0.07-0.08 wt. % MnO)
preceded crystallization of siderite. In addition, small colourless rhombs of almost pure calcite also can overgrow siderite crystals.
Siderite contains small all-liquid aqueous fluid inclusions suggesting very low crystallization temperatures. Stable isotope data
(6"C=-6.1 %o PDB, §"°0 = -5.4 %o PDB) are comparable to those of local Tertiary sediments and vein mineralizations that are partly
associated with these sediments. It is concluded that the origin of the siderite was probably also related to the Cenozoic reactivation

and associated fluid circulation.

Uvod

Siderit je v oblasti kulmu Nizkého Jeseniku obecné
pomérné vzacnym mineralem. Analyticky dolozeny je
zatim pouze ze tfilokalit a na vSech se vyskytuje jen v akce-
sorickém mnozstvi. Zimak et al. (2002) popisuji siderit
z Nejdku (se zvy$enym obsahem zinku - 0,4-0,8 hmot. %
Zn0) a z Losova-Zlatého dolu. Z posledné jmenované
lokality byl jeho vyskyt nové potvrzen i Dolnickem (2010).
Na obou zminénych lokalitach je siderit souc¢asti polymeta-
lickych rudnich zil, kde vystupuje vzdy jako krystaliza¢né
nejstarsi karbonat (Zimak et al. 2002, Dolnicek 2010).
Odlisny charakter ma vyskyt sideritu v lomu v Hrabiivce,
popsany Dolni¢kem (2009), kde $lo 0 jemnozrnnou masiv-
ni vypln mladsi pukliny v polymetalické Zile se sfaleritem.
V tomto prispévku uverejiujeme popis dal$iho nalezu
sideritové mineralizace odliSného charakteru z téhoz lomu.

Obr. 1: Izolované automorfné vyvinuté krystaly sideritu na puk-
liné kulmského sedimentu. Obraz v sekundarnich elektronech
(Foto P. Gadas).

Fig. 1: Isolated euhedral crystals of siderite in fissure of Culmian
sediment. Secondary electron image (Photo by P. Gadas).
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Hojné druzové vyplné maximalné nékolik mm
mocnych trhlin s krystalovanymi karbonaty byly nalezeny
ve stfedni ¢asti lomu na 3. etazi. Trhliny s popisovanou
mineralizaci jsou orientovany vét$inou strmeé az témeér
kolmo k vrstevnatosti kulmskych aleuropeliti a pod
riznymi thly navzdjem. Pukliny orientované paralelné
s vrstevnatosti byly pozorovany pouze vyjimecné. Vyplné
maji makroskopicky charakter silné lesklych, zlatavé cer-
venych povlakil, misty s nabéhovymi barvami, vyvinutych
na plochach o velikosti az nékolik dm?. Jsou tvoreny bud
dokonale vyvinutymi izolovanymi nizkymi romboedry
sideritu o velikosti az 0,5mm (obr. 1), ¢astéji se vSak vy-
skytuji ve formé navzajem srustajicich krystalii tvoficich
tak téméf souvislou polohu (obr. 2). Prithledné krystaly
jsou skelné lesklé a maji zlutou az tmavé hnédocervenou
barvu. Ojedinéle na krystaly sideritu nartistaji drobné ¢o¢-
kovité, korodované, do 0,2 mm velké, zcela ¢iré a bezbarvé
krystalky, které dle orienta¢ni EDX analyzy odpovidaji
témér ¢istému kalcitu.

Chemické slozeni sideritu bylo stanoveno na elek-
tronové mikrosondé Cameca SX-100 na PfF MU v Brné
(analytik P. Gadas) za nasledujicich podminek: urychlovaci
napéti 15 kV, proud 10 nA, $itka elektronového svazku
5 pum. Jako standardy byly pouzity pfirodniisyntetické faze.
Naméfena data byla korigovana PAP korekci (Pouchou
a Pichoir 1985). Karbonat vykazuje v obraze odrazenych
elektrontl riistovou zondlnost. Starsi ¢asti krystala sideritu
se v BSE obraze jevi jako ponékud svétlejsi, jejich okraje
tmavsi (obr. 2A). Krystaly jsou pomérné silné rozpras-
kané; trhliny jsou vyplnény limonitem (obr. 2A). Navic
byly misty zjistény i star$i drobné izometrické krystalky
kalcitu, prertistané krystaly sideritu (obr. 2B). Podle pro-
vedenych bodovych WDX analyz (tab. 1, analyzy ¢. 1-6)
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Obr. 2: A - Krystalovany siderit (§edobily, zondlni) nartstajici na pukliné aleuropelitu (tmavy, nehomogenni, ve spodni ¢asti obrazku).
Na puklindch sideritu je limonit (bily). B - Krystalovany siderit (bily) narustajici na drobné krystalky kalcitu (Sedy) na pukliné
aleuropelitu (nehomogenni ve spodni ¢4sti obrazku). Obrazy BSE, foto P. Gadas. Cisla indikuji mista WDX analyz z tab. 1.

Fig. 2: A - Siderite crystals (white-grey, zoned) growing up on fractured aleuropelite (dark, inhomogeneous, in lower part of photo).
Fissures in siderite are filled by limonite (white). B — Siderite crystals (white) growing up on small calcite crystals (grey) on frac-

tured aleuropelite (inhomogeneous, in lower part of photo). BSE images, photo by P. Gadas. The numbers refer to points of WDX

analyses from Table 1.

je hlavni komponentou sideritu slozka sideritova (76,2-
78,9 mol. %), podstatné méné zastoupena je i slozka kal-
citova (9,9-13,0 mol. %), magnezitova (9,5-11,0 mol. %),
v nepatrném mnozstvi i rodochrozitova (0,0-0,9 mol. %)
a smithsonitova (0,0-0,2 mol. %). V klasifika¢nim sché-
matu Trdlicky a Hoffmana (1976) spadaji véechny analyzy
do pole sideritu. Z provedenych analyz je zfejmé, Ze starsi
(v BSE obraze svétlejsi) partie jsou ponékud chudsi na Ca
a Mg a naopak bohatsi na Mn a Fe, nez mladsi okraje sideri-
tovych krystalti. Z obrazku 3 je patrné vzajemné porovnani
obsahii vedlejsich slozek v sideritu ze vSech dosud znamych
lokalit v kulmu Nizkého Jeseniku. Rdmcové 1ze konstatovat
u vSech vyskyta urcité rozdily jak v obsazich prvk, tak
v trendech, jez analyzy naznacuji. To mize byt zptisobeno
jednak topomineralnim vlivem okolniho horninového pro-

stfedi, jednak rozdilnym ptivodem (a tedy i chemismem)

mate¢nych hydroterm ze zjevné odlisnych paragenezi.
7 diagramu jsou patrné relativné nejnizsi obsahy Mn

u nami studovaného krystalovaného sideritu z Hrabtvky.
Dale byly na mikrosondé analyzovany i stars$i krystalky
kalcitu z dané mineralizace (tab. 1, analyzy ¢. 7-9), které

obsahuji mirné zvyseny podil Zeleza (2,4-2,8 hmot. % FeO)

a nizky obsah hot¢iku (0,1-0,2 hmot. % MgO) a manganu

(0,07-0,08 hmot. % MnO). Pro porovnani byl analyzovan

i horninotvorny karbonat z okolniho aleuropelitu: tfi ana-
lyzy (tab. 1, analyzy ¢. 10-12) ukazaly pfitomnost kalcitu

s relativné nizkym zastoupenim Zeleza (0,15-0,87 hmot. %

FeO), vy$sim obsahem hor¢iku (0,24-1,03 hmot. % MgO)

a kolisavym obsahem manganu (0,05-0,67 hmot. % MnO)

v porovnani s kalcitem ze sideritové mineralizace.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PO, 0,05 0,01 0,00 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07 0,03 0,03 0,03
SO, 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
SiO, 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,07 0,04 0,16
FeO 51,22 51,05 50,92 50,05 49,25 49,18 2,79 2,40 2,44 0,45 0,15 0,87
MnO 0,55 0,38 0,38 0,09 0,09 0,02 0,07 0,08 0,07 0,47 0,05 0,67
MgO 3,71 3,53 3,46 4,00 3,82 3,81 0,13 0,21 0,10 0,24 1,03 0,34
CaO 5,04 5,42 5,69 6,01 6,50 6,55 53,34 54,41 56,85 54,99 54,45 54,26
SrO 0,04 0,00 0,01 0,04 0,05 0,04 0,11 0,01 0,12 0,07 0,11 0,57
ZnO 0,12 0,00 0,00 0,13 0,14 0,12 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,03 0,03
Celkem 60,77 60,43 60,46 60,37 59,89 59,76 56,50 57,21 59,68 56,33 55,91 56,93
Fe 0,788 0,789 0,786 0,769 0,762 0,762 0,039 0,033 0,032 0,006 0,002 0,012
Mn 0,009 0,006 0,006 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,007 0,001 0,009
Mg 0,102 0,097 0,095 0,110 0,105 0,105 0,003 0,005 0,002 0,006 0,025 0,008
Ca 0,099 0,107 0,113 0,118 0,129 0,130 0,956 0,960 0,963 0,980 0,971 0,965
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,005
Zn 0,002 0,000 0,000 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Celkem 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tab. 1: Bodové WDX analyzy krystalovaného sideritu (anal. ¢. 1-6) a starsiho kalcitu (anal. ¢. 7-9), a kalcitu z okolni horniny (anal.
¢. 10-12) z Hrabuvky (hmot. %) a empirické vzorce prepoctené na zaklad 1 kationtu ve vzorcové jednotce.

Tab. 1: Spot WDX analyses of siderite (anal. No. 1-6) and older calcite (anal. No. 7-9) crystals, and calcite from the host rock (anal.
No. 10-12) from Hrabuavka (wt. %) and empirical formulae recalculated on the basis of 1 cation per formula unit.
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tinajicich misty i ,,izotopicky
anomalni vapenec®), jejichz
hodnoty §'*0 kolisaji mezi
2,5 a -8,2 %o PDB (Dolnicek
a Slobodnik 2002), pripad-
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né se samotnym ,izotopic-
ky anomadlnim védpencem®
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Dolnicek et al. 2002). Je-li
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znama teplota krystalizace
karbonatu, je mozné vypo-

Obr. 3: Porovnani obsahii vedlejsich prvkii v sideritech z kulmu Nizkého Jeseniku. Hodnoty v apfu,
normalizovano na sumu Ca+Mg+Mn = 100. Vysvétlivky: 1 — siderit z polymetalické mineralizace
v Nejdku (Zimék et al. 2002), 2 - siderit z polymetalické mineralizace v Lo$ové-Zlatém dole
(Dolnicek 2010), 3 - jemnozrnna mladsi vypln polymetalické zily z Hrabtivky (Dolni¢ek 2009),

4 - krystalovany siderit z Hrabtvky (tato prace).

Fig. 3: Comparison of contents of minor elements in siderites from Nizky Jesenik Culm. The
values in apfu, normalized to sum Ca+Mg+Mn = 100. Explanations: 1 - siderite from polymetal-
lic mineralization in Nejdek (Zimak et al. 2002), 2 - siderite from polymetallic mineralization in
Losov-Zlaty dal (Dolnic¢ek 2010), 3 - fine-grained younger fill of polymetallic vein in Hrabtivka

(Dolnicek 2009), 4 - siderite crystals from Hrabtvka (this work).

V jemné nadrceném sideritu byly hledany fluidni
inkluze. Inkluze jsou v daném mineralu pfitomny, jsou
viak velice vzacné. Vétsinou jsou solitérni, bez zfejmé
vazby na trhliny. Maji izometricky, trojrozmérny tvar,
nékdy byl pozorovan ndbéh na tvar negativniho krystalu
(klence). Dosahuji jen nepatrnych velikosti (max. 6 um).
Vsechny nalezené inkluze byly za pokojové teploty jed-
nofazové. Pri opakovaném zmrazovani a rozmrazovani
v nich nebyly pozorovany zadné fazové zmény. Nasledné
proto byly zahtivany s cilem dosahnout roztazeni objemu
dutiny, snizeni hustoty jejich obsahu, nukleace plynné faze
a umoznéni zméfeni alespon kryometrickych parametra.
Pri prehrati do teplot 350 °C nebyly pozorovany zadné
zmény, pfi zahfati na 400 °C dvé inkluze dekrepitovaly.
V jednom pripadé doslo k nahlému ztmavnuti celého
prostoru inkluze (= kompletni unik vyvareného fluida
po trhliné), ve druhém doslo k nahlému objeveni velké
plynné bubliny (cca 50 % objemu inkluze). Fazové zmény
prinasledném mrazeni bohuzel nebyly v této inkluzi pro
prilis velky podil plynné faze pozorovatelné. Zavérem lze
shrnout, Ze chovani inkluzi nasvédcuje tomu, ze siderit
krystalizoval z fluid charakteru vodnych roztok, které
mély velmi nizkou teplotu (cca pod 100 °C).

Izotopova analyza uhliku a kysliku karbonatu byla
provedena v laboratotich CGS Praha. Hodnota §"°C je
rovna -6,1 %o PDB, hodnota §'%0 = -5,4 %o PDB (naméfena
hodnota §'®0O byla korigovana na izotopickou frakcionaci
prirozkladu vzorku k méfeni o hodnotu +1,44). Porovna-
me-li izotopovou analyzu s dal$imi dostupnymi udaji, 1ze
konstatovat pouze ¢astecnou podobnost s jemnozrnnym
masivnim sideritem z vyplné pukliny v polymetalické zile
(6"C =-3,1 %0 PDB, §'*0 = -0,7 %0 PDB; Dolnic¢ek 2009)
¢i hydrotermélnim dolomitem z povariskych polymeta-
lickych zil (6"°C = -4,8 az -5,0 %o PDB, §"°0 = -12,7 az
-13,2 %o PDB; Slobodnik a Dolnicek, nepubl. data). Rela-
tivné nejlepsi shodu, pokud jde o kyslik, 1ze konstatovat pri
porovnani s kalcity z kalcit-pyrit-markazitovych zil (pro-
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¢itat z izotopového slozeni
C a O mineralu izotopické
slozeni uhliku a kysliku fluida
a interpretovat jejich zdroje.
Pro modelovy teplotni rozsah
krystalizace 50-100 °C vycha-
zi s pouzitim rovnice teplotni
zavislosti frakciona¢niho fak-
toru siderit-voda podle Caro-
therse et al. (1988) hodnota
60 vody hydrotermalniho
roztoku mezi-1,0 a +8,1 %o SMOW, coz v daném prostredi
mize nasvédcovat pritomnosti mofské ¢i diagenetické
vody (srov. Sheppard 1986). Hodnotu 6"°C fluid lze s po-
uzitim grafu podle Golyseva et al. (1981) in Zak a Dobes
(1991) pro teplotu 100 °C odhadnout na cca -14 %o PDB.
Tato hodnota nasvéd¢uje smési uhliku ,,hlubinného", ptip.
uhliku tzv. homogenizované zemské kiry (s hodnotami
0"*C mezi -5 a -8 %o PDB) s uhlikem organického ptivodu
(silné negativni hodnoty §"*C, pod cca -20 %o PDB; Hoefs
1997).

Zavér

Tenké druzovité povlaky krystalovaného sideritu
z Hrabtivky nasvédcuji krystalizaci v relativné velmi
mladych otevienych trhlinach - zadny jiny dosud zjistény
typ mineralizace v lomu Hrabtvka v takové mife drizo-
vité textury nevytvari (srov. napt. Losert 1957, Slobodnik
a Dolnicek 2001). S pravdépodobnym nizkym statim by
byla v souladu i velmi nizka teplota krystalizace, indiko-
vana pfitomnosti jednofdzovych fluidnich inkluzi typu L.
Velmi nizké teploty vzniku spolu s izotopovym slozenim
kysliku a uhliku naznacuji moznou vazbu na hydrotermal-
ni systémy, z nichz vznikaly izotopové anomalni vapence
(Dolnicek et al. 2002) a s nimi spojena kalcit-pyrit-mar-
kazitova zilnd mineralizace (Dolni¢ek - Slobodnik 2002,
Kucerova-Charvatova et al. 2005) a pripadné i mladsi
jemnozrnna sideritova vypln pukliny v povariské polyme-
talické zile (Dolnicek 2009), u nichz je bud paleontologicky
doloZeno ¢i ze superpozice predpokladano neoidni stari.
Zjisténé udaje tedy nevylucuji moznost, Ze studovany
krystalovany siderit je produktem cirkulace fluid spojené
s tektonickou reaktivaci dané oblasti v prabéhu kenozoika.
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OBSAH SIRY V CEMENTARSKYCH VAPENCICH LOZISKA MOKRA
A JEJi ZDROJ

Sulphur content in limestones for cement industry at the Mokra Quarry and its source
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2 Ustav geologickych véd PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: marek@sci.muni.cz

(24-41 Vyskov)
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Abstract

Limestones with very high percentage of CaCO, and a small amount of remaining oxides (principally SiO, and SO,) are important
industrial rocks. Vilémovice limestones (Macocha Fm.) in the Mokrd Quarry are widely known as best pure type not only for cement
industry. However, anomalous content of sulphur above limits occurs fairly often in analyses of those limestones. Sulphur contents
in limestones complicate a process of clinker firing, especially because of the increase of emissions and an absence of positive chemi-
cal reactions during the firing. The reason of their frequent occurrence in the Mokrd Quarry is a hydrotermal alteration of these
limestones producing the sulphides (pyrite, sphalerite, galena) and sheet silicates (besides Si and Al containing Fe, Mg, K) together

with other hydrothermal minerals.

Uvod

Vyuziti vapenct a jejich tézba patiiz hlediska mnoz-
stvi a hodnoty tézby na predni mista mezi nerostnymi su-
rovinami. V Ceské republice predstavuje vyrazny potencial
pro tézbu karbonatovych surovin lozisko Mokra. Lozisko
Mokra se nachazi v jhomoravském kraji v okrese Brno-
venkov na katastralnim tzemi obci Mokra, Hosténice
a Sivice. Uzemi loziska tvoii vyrazny morfologicky hfeben
protazeny ve sméru V-Z. Zapadni a ¢astecné i s. ¢ast lozis-
ka sousedi s hranici CHKO Moravsky kras. Zhruba 1km
jiznim smérem od lomu je situovana vlastni cementarna
a vapenka, které maji komunikacni napojeni na zeleznic-
ni a silni¢ni dopravu. Tézbu na lozisku Mokra provadi
spole¢nost Ceskomoravsky cement, a. s., ndstupnické
spole¢nost. Lozisko je uréeno pro tézbu a zpracovani pri-
rodnich vapencti pro naslednou vyrobu vapna a zejména
zuslechtovani cementarskych surovin pro vyrobu slinku.
Zasoby vapencti na lozisku jsou i do budoucna stale vysoké.
Zvys$ené obsahy siry v monitorovacich analyzach suroviny
vedou ke snaze o poznani jejich ptiivodu a pripadnému
feSeni v ramci planovani tézby.

Geologie loziska a typy vapencu

Dobyvaci prostor loziska Mokra lezi na j. okraji
Moravského krasu, ktery je soucasti devonu a karbonu
Drahanské vrchoviny. Geologicka stavba loziska je v pod-
staté dana tfemi stavebné tektonickymi prvky: predtrans-
gresivnim tvarem panve a jejimi zménami v blizkosti
pobrezi béhem sedimentace, vradsovou stavbou a zZlomovou
tektonikou. Z tohoto pohledu se lozisko déli na dva odli$né
loziskové celky — zapadni a vychodni.

Zapadni ¢ast loziska je budovana prevazné cistymi
vilémovickymi vapenci, méné pak vépenci lazaneckymi
(givet-frasn). Oba typy reprezentuji vysokoprocentni va-
pence. Podlozi tvofi bazalni klastické sedimenty, nadlozni
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horniny se zachovaly pouze v jv. a v. ¢asti zdpadniho tze-
mi loziska. Tvofi je denudac¢ni zbytky vapenct spodnich
a svrchnich hadsko-ti¢skych nebo kitinskych hliznatych
vapencu (famen-visé) (Dvordk et al. 1987).

Vychodni ¢ast loziska je na povrchu vymezena elevaci
probihajici ve sméru SSV-JJZ. Tato ¢ast loziska je na roz-
dil od casti z. budovéna vyrazné klenutym antiklinoriem,
které ma na své v. ¢asti zachovany uplny stratigraficky sled.
Smérem dale k V se karbonatové horniny nofi pod kulm-
ské souvrstvi (Dvorak in Musil et al. 1993, Dvorak 1996).

Mezi karbonatovymi horninami byly na lozisku
vyhodnoceny nasledujici geologicko-technologické typy
vapencu: lazanecké, vilémovické, spodni hliznaté, spodni
ri¢ské, svrchni hliznaté, svrchni ri¢ské. Z kulmského sou-
vrstvi jsou v nejvychodnéjsi ¢asti loziska technologicky
vyznamné pfedevsim bridlice biezinské a rozstanské, které
jsou vhodné jako sialiticka korekce pfi vyrobé cementu.

Nadlozi paleozoickych sedimentt tvoii z¢asti neo-
genni sedimenty, v celé plose loziska pak rizné typy
kvartérnich formaci.

Krasovéni vapenct je vyraznym fenoménem nejen
v prostoru loziska a postihuje predevsim cisté vapence
vilémovické a lazdnecké. Vyznamné zkrasovéni vykazuje
také kontakt mezi vapenci vilémovickymi a podloznimi
devonskymi sedimenty. Ojedinélé zkrasovéni ve vapencich
hadsko-fi¢skych je nepatrné a zanedbatelné. Povrchové
krasové jevy - oteviené pukliny a zavrty jsou vyplnény
svahovymi hlinami, sutémi, neogennimi sedimenty a terra
rosou.

Metody

Analyzy vapenct byly provedeny v priibéhu bézného
sledovan{ kvality suroviny v laboratotich CMC rentge-
no-fluorescen¢ni metodou na RTG analyzatoru s vlnové
disperznim modem (ED-XRF). Detekéni limit pro siru je

Paleozoikum
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10 ppm. Analyzy sulfidi a silikata byly provedeny na elek-
tronové mikrosondé Cameca SX-100 na PfF MU v Brné
(analytik P. Gadas) za nasledujicich podminek: urychlovaci
napéti 15kV, proud 10 nA, $itka elektronového svazku byla
5 pum. Jako standardy byly pouzity prirodni i syntetické faze.

Slozeni vysokoprocentnich vilémovickych vapencit
Vilémovické vapence jsou chemicky znacné Cisté
(tab. 1) a velmi zfidka obsahuji vlozky jilovci. Chemické
slozeni kolisa jen v poruchovych zénach a zkrasovélych
vapencich. Vapence lze zaradit do tfid kvality L.-IV. (tab. 2),

prevazuje vyskyt ve tfidach II. a III. Jsou tedy vhodné pro
ucely cukrovarnické, potravinarské, sklarské, gumarenské,
pro chemickou vyrobu, jemnou keramiku, pro hutni pru-
mysl a vyrobu vépna ve tfidach kvality I.-II.

Lom Mokra ma v navaznosti na limitni ukazatele
zminénych tfid zpracovan vlastni interni predpis definujici
pripustné limitni ukazatele pro tézené vapence a cemen-
tarské korekce urc¢ené pro vyrobu vapna a cementu. Z téch
nejdtlezitéjsich ukazateldi 1ze uvést SiO,, AL O,, CaO,
Na 0, K0, SO,, MS (silikdtovy modul), MA (alumind-
tovy modul), jejichz pozadované hodnoty a jejich rozsah
reprezentuji analyzy ¢. 1, 2 a 3 (tab. 3).

hmot. % Kontinuita chemické stability pro tézbu vilémovic-
8i0, 1,52 kych vépenct byvd lokalné narusena partiemi horniny,
ALO, | 062 které vykazuji naprosto nevhodné hodnoty slozek pro
FeO, | 026 vysokoprocentni vapence (analyza ¢. 4, tab. 3). Tato ano-
MnO | 0,03 Tab. 1: Pramérné chemické slozeni vilé. malita v oblasti petrograficky stabilni ¢asti lozZiska pfinasi
CaO 54,00 movickych vdpencii na lozisku Mokra  pro téZare fadu technologickych rizik a je tfeba pfijmout
MgO | 038 (hmot. %). nékterd opatfeni v podobé zvysené Cetnosti téZebnich
K0 0,10 Tab. 1: Average chemical composition of  prizkumi a selektivni tézby, coz v neposledni fadé prinasi
Na O 0,02 Vilémovice limestone at the Mokré Quarry  zyysené vyrobni néklady.
SO, 0,02 (deposit) (wt. %).
S— - Alterace vapenct
. Trida jakosti . s ways .
slozka Nejintenzivnéjsi a nej-
I 11 111 v VI | VIl | VI . o
CaCO, +MgCO, | min | 9850 | 97,50 | 96,00 | 9500 | 93,00 | 8500 | 80,00 | 75,00 ndpadnéjsi m,ak{o§kol?1cke,
ztoho MgCO, | max | 050 | 080 | 200 | 400 | 600 | 10,00 | 1500 znaky 0!0provaze1.1c1v zvyseny
$i0, max | 030 | 080 | 150 | 300 | 450 | 600 | 800 | 1800 | ©bsahsiry vhorninéjsouvz.
ALO, + Fe,0, max | 020 | 040 | 080 | 200 | 35 | 500 | 600 | 600 lém‘f lo.m%(a Mokrd s Vllefno'
ztohoFeO,| max | 0,03 | 010 | 030 | 1,00 | 200 | 250 | 250 vickymi vdpenci. Tato mista
MnO max 0,01 0,03 0,03 0,03 nestanovi se jsou népadné nazelenal},’m
S0, max | 0,08 | 0,10 | 020 | 020 | 030 | 050 | 050 | 200 | zbarvenim avznikem hmoty

Tab. 2: Kvalitativni t¥idy vipencts a limitni hodnoty slozek (v hmot. %, CSN 72 1217).
Tab. 2: Quality classes of limestones and limit values of components (wt. %, CSN 72 1217.

jilovitého vzhledu.Vzacné
je makroskopicky patrné,
ze nazelenala jilovita hmota

| 8i0, |ALO, | Fe,0,| CaO | MgO | SO, | K,0 |Na,0|MnO [CaCO MgCO MA | MS | AE obsahuje S‘,ﬂﬁdlc}(e mineraly.
yza Zpravidla je cela mineralni
&1 | 015|014 006 |5440] 022|000 ] 000 000 | 001 [97.12] 046 [ 233 | 075|000 | 1arageneze pomérné jem-
&2 | 115 | 061 | 033 [5340] 027 | 000 [ 0.10 [ 0.01 | 003 19530 056 [ 185 [ 122 [ 010 ] 0501n4 4 pritomnost jemné
&3 | 107|059 | 037 [5380] 0,34 ] 0,10 | 010 | 001 | 005 [9610] 071 | 159 | LIL | 010 | opddenich sulfiditje mozné
¢4 [2800[1940] 562 [2440] 2,02 | 1,00 | 2,50 | 0,18 | 0,06 [43,55| 4,23 | 345 | 1,12 | 1,80

Tab. 3: Vybér reprezentativnich chemickych analyz ¢istych vilémovickych vapenct (anal. ¢. 1-3)
a alterovanych vapencti (anal. ¢. 4) (hmot. %). MA - aluminatovy modul, MS - silikdtovy modul,

AE - alkalicky ekvivalent.

Tab. 3: Selection of reprezentative chemical analyses of the pure Vilémovice limestones (anal.
no. 1-3) and altered limestones (anal. no. 4) (wt. %). MA - aluminate equivalent, MS - silicate

equivalent, AE - alcalic equivalent.

Tab. 4: Analyzy fylosilikat z elektronové mikrosondy v hmot. %.
Obsahy dalsich prvki v setindch hmot. %: Ni, V, Mn, Cr, As,
nejsou uvedeny. Analyzy kromé chloritu (M2%') reprezentuji
smés vrstevnatych fylosilikata - sericit, biotit, illit, montmo-
rillonit. Mokra.

Tab. 4: Analyses (electron microprobe) of sheet silicates (wt. %).
Content of other elements in 0.0X wt. %: Ni, V, Mn, Cr, As, are not
reported. Besides chlorite (M2%), analyses represent a mixture
of sheet silicates — sericite, biotite, illite, montmorillonite. Mokra.

Paleozoikum

zjistit pri jejich zvétravani
na sirany.

Razné typy fylosilika-
ta tvori zdkladni mineralni
asociaci novotvofené jemno-

oznac. M1 M2k M3 M4 M5 M6
NaZO 0,46 0,14 0,56 0,40 0,44 0,35
SiOz 48,15 32,97 48,48 48,31 48,11 48,67
AIZO3 34,24 24,28 33,27 33,74 34,21 33,99
MgO 1,40 10,40 1,84 1,68 1,61 1,60
K,0 8,84 2,28 8,03 7,89 7,49 7,68
CaO 0,21 0,11 0,24 0,44 0,60 0,33
SOZ 0,03 0,00 0,05 0,01 0,04 0,08
cro, | 002 | 000 | 004 | 001 | 002 | 004
TiOz 0,78 0,11 0,71 0,76 0,75 1,34
FeO 1,94 19,15 2,39 1,27 1,42 1,24
Cl 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
F 0,23 0,10 0,23 0,27 0,22 0,24
Total 96,35 89,59 95,91 94,86 94,94 95,56
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zrnné hmoty, avSak presnéjsi identifikace vyzaduje rent-
genografické studium, které by potvrdilo mozné pfitomné

faze — napt. illit, montmorillonit. Analyzy z elektronové

mikrosondy (tab. 4) naznaduji, Ze smés fylosilikatt by méla

byt slozena hlavné z chloritu, illitu, sericitu, biotitu(?), prip.
montmorillonitu.

Formy vyskytu zelené jilovité hmoty: 1) podél vrs-
tevnatosti, 2) na tektonicky predisponovanych plochach

- zlomy, stfihy, mylonitové zény, 3) riizné iroké zény okolo
ploch diskontinuit, ob¢as v podobé metasomatického za-
tlacovani vapence za vzniku velmi nepravidelnych svétle
zelenych jemnozrnnych agregatii.

Vyskyt zelenozlutého jilu je vazan na blizkost réiznych
typu diskontinuit v hornindch a to naznacuje vztah spise
k epigenetickému procesu, protoze to nejsou jen diskon-
tinuity paralelni s vrstevnatosti (zfejmé stfihy — posuny
podél vrstevnatosti), ale i pri¢né k vrstevnatosti. Tyto
diskontinuity pak dosahuji riznych rozmeéra. Nejvétsi

Obr. 1: Krystaly pyritu (py) a rozptylena drobnd zrna pyritu
(bild zrni¢ka), nepravidelné zrno sfaleritu s galenitem (sf, ga)
vtrou$ené v kalcitu (cal) a fylosilikatech (fyl). Odrazené svétlo,
Mokra.

Fig. 1: Euhedral crystals of pyrite (py) and scattered little grains
of pyrite (white tiny grains), irregular grain of sphalerite with
galena (sf, ga) disseminated in calcite (cal) and sheet silicates
(fyl). Reflected light, Mokra.

Obr. 2: Framboidélni pyrit (py, dole vpravo, bily) vjemnozrnném
kalcitu (cal). Odrazené svétlo, Mokra.

Fig. 2: Framboidal pyrite (py, lower right, white) in fine grained
calcite (cal). Reflected light, Mokra.
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anejdelsi protinaji vrstevni sled v celé lomové etdzi. Takova
strukturni pozice je velmi blizka charakteru povariskych
hydrotermaélnich zil, které zde byly studovany (Slobodnik
etal. 1997, 2002).

Presto, ze mineralni asociace je velmi jemnozrn-
nd, tak mikroskopicky bylo mozné identifikovat fadu
mineralnich fazi. Velmi bézny je pyrit, ktery vykazuje
vtrouseninovou texturu v kalcitech a fylosilikatech. Pyrit
tvofi jednotliva zrna nebo jejich shluky (obr. 1). Zrna
maji bud nepravidelné nebo az krystalové tvary. Nékteré
agregaty vykazuji framboidalni podobu (obr. 2), kterd
je charakteristicka pro vznik béhem nizkoteplotnich
biochemickych procesi. Velmi napadnad jsou i vétsi zrna
sfalerittl s komplikovanym nepravidelnym tvarem (obr.
1, 3). Drobné inkluze tvofi ve sfaleritech uzavirany galenit
a baryt. Pro celou asociaci je typicka pfitomnost kifemene
a hrubozrnnéjsiho kalcitu mezi jemnozrnnéjsi karbonat-
fylosilikdtovou hmotou (obr. 4).

Obr. 3: Nepravidelné zrno sfaleritu (sf, tmavé $edy) s inkluzemi
galenitu (ga, bily) a barytu (ba, svétle $edy) v kalcitu (Cerny).
Snimek v BSE, Mokra.

Fig. 3: Irregulary shaped sphalerite (sf, dark gray) with inclusions
of galena (ga, white), and barite (ba, light gray) in calcite (black).
BSE immage, Mokra.

Obr. 4: Hydrotermdlni parageneze se sulfidy (sf - sfalerit, drobnd
bild zrna jsou pyrity), kiemenem (qtz), kalcitem (cal) a fylosi-
likaty (fyl). Odrazené svétlo, Vilémovické vapence, Mokra.

Fig. 4: Hydrothermal paragenesis with sulphides (sf - sphalerite,
tiny white grains are pyrites), quartz (qtz), calcite (cal) and sheet
silicates (fyl). Reflected light, Vilémovice limestone, Mokra.

Paleozoikum
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Z hlediska slozeni jsou sulfidy pomérné ¢isté faze.
Velmi dobfe je to patrné na slozeni sfalerit, které obsahuji
velmi malé mnozstvi Fe (do 0,6 hmot. %), coz soucasné
dokumentuje velmi nizké teploty vzniku. Vyssi obsah Cu
(8,9 hmot. %) ve sfaleritu (1 analyza) souvisi velmi prav-
dépodobné s malymi inkluzemi chalkopyritu, ktery byva
béznou soucasti struktury sfaleritu.

Diskuze

Prozatim zjisténa strukturni pozice a minerdlni aso-
ciace alteraci, které se makroskopicky projevuji zejména
nazelenalym odstinem ve vapencovém sledu, naznacuji
genetickou souvislost s hydrotermalnimi procesy. Na radé
mist miizeme pozorovat i metasomatické textury, kdy nova
mineralni asociace zatla¢uje vapence. Hranice mezi vapen-
cem a agregatem hydrotermalnich fazi je velmi nerovna,
ptip. vznikaji hnizda hydrotermalnich mineral obklopena
nealterovanym vapencem. Na zakladé soucasnych zjisténi
o sledovanych alteracich a jejich podobnostech s drive
studovanou hydrotermalni mineralizaci (Slobodnik et al.
1997) mtizeme s vysokou pravdépodobnosti uvazovat
o alteracich jako o produktu nizkoteplotniho hydroter-
malniho procesu.

Kolisani obsahu oxidu silikatovych analyz jako je
SiO,, ALO,, Fe,0,, SO,, K,O, Na,O ve vzorcich techno-
logické suroviny (vilémovické vdpence) souvisi pravé
s alteracemi. Obsahy Si jsou svazany s kiemenem a fylosi-
likaty, Al's fylosilikaty, Fe s pyritem a fylosilikaty (chlorit),
obsahy S se sulfidy, obsahy K s biotitem a zejména illitem
nebo sericitem, obsah Na muze souviset s pritomnosti
montmorillonitu.
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PETROFACIALNI ANALYZA PERMOKARBONSKYCH SEDIMENTU
V JIZNi CASTI BOSKOVICKE BRAZDY A VYSKYTU U ZOBINGU
(DOLNi RAKOUSKO)

Petrofacial analyses of the Permo-Carboniferous deposits in southern parts of the Boskovice
basin and Z6bing (Lower Austria)
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Abstract

Petrofacial analyses of Early Paleozoic (Stephanian-Autunian) deposits of the Boskovice basin (Czech Republic) and locality Zobing
(Austria) were used for better description of the provenance and also to confirm or exclude possible existence of common basin. Sig-
nificant differences in petrography of studied sandstones did not support the hypothesis about continuation of the Boskovice basin

towards the south up to the area of today’s Lower Austria.

Uvod

Boskovicka brazda se v soucasnosti tdhne v délce
asi 90km od Méstecka Trnavka na S az k Moravské-
mu Krumlovu na J a je vyplnéna permokarbonskymi
(stephan-autun) sedimenty. Soucasna $itka boskovické
brazdy je pouze 3 az 12km. Ptivodni rozsah panve byl
viak vétsi, jak ukazuje charakter jeji vyplné a napt. Maly
(1978) umistuje jeji z. okraj az k Namésti nad Oslavou.
Sedimentace nezacala v celé panvi soucasné. Depozice
zacala nejspiSe v j. ¢asti panve (rosicko-oslavanska oblast)
béhem stephanu C a postupné se rozsirovala predevsim
k S a SV. Panev byla v této c¢asti vyvoje pravdépodobné
sedimentologicky a hydrologicky uzavfena. Je vsak také
uvazovano otevieni boskovické brazdy smérem k J, kdyz
jsou s panvi srovnavany vyskyty litologicky a stratigra-
ficky obdobnych sedimentt v okoli Zébingu v Dolnim
Rakousku (Jaro$ — Misat 1967). Pokusili jsme se prispét
k této paleogeografické problematice sedimentarné-pet-
rografickym studiem vybranych sedimenti. Schematicka
pozice zdjmového tzemi je prezentovana na obrazku 1.

Metodika

Studované vzorky z boskovické brazdy byly ziskany
z profilu mezi Oslavany a Ivancicemi, kde jsou odkryty se-
dimenty spodniho (bazalniho) ¢ervenohnédého souvrstvi,
rosicko-oslavanského souvrstvi a padochovského souvrstvi.
Z téchto sedimentti bylo odebrano 8 vzorki pouze z téles
piskovci facie fluvialnich koryt. Svrchnopaleozoické
sedimenty v okoli Zobingu jsou odkryty fadou drobnych
vyskyttl. Lokality byly vyhledany predevsim dle Vasicek
(1977) a odpovidaly vrstvam Rockenbauer Sandstein, Kal-
tenbachgraben Sandstein, Heiligenstein Arkosen a Lamm
Arkosen. Celkem 13 vzorki bylo odebrano z mocnéjsich
piscitych lavic (facie fluvidlnich koryt, privalovych sedi-
mentl a aluvidlnich kuzeld).
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Petrograficka analyza na zakladé planimetrického
hodnoceni vybrusit metodou Zuffy (1980, 1985) byla vy-
hodnocena podle metodiky Gazzi-Dickinsona (in Dickin-
son 1970), Dickinsona-Suczeka (1979), Dickinsona (1983)
resp. Dickinsona (in Miall 1990). Analyza byla provddéna
priabéznym uréovanim zrn vliniich vzdalenych 1 az2 mm
v celkové délce linii 5 cm. Vyuzitim 4 zakladnich ternarnich
grafti s dodate¢nym grafem Ingersolla (1990) byl uc¢inén
pokus o petrografickou charakteristiku zdrojovych oblasti
a jejich geotektonické pozice. Vysledky petrofacialnich
analyz jsou shrnuty v obrazku 2.

Charakteristika sedimenta

Horniny z obou lokalit patfi mezi mineralogicky
pomérné malo zralé a vétsinou strukturné vyrazné nezralé
sttedné zrnité piskovce, v nékolika ptipadech s malou
primési drobného $térku. Nejcastéji je lze radit mezi
drobovité piskovce az litické droby, vyjime¢né arkédzovité
droby. Pro jejich strukturni nezralost, ¢asto nizky stupen
zaobleni a $patné odliitelné slozeni, kdy zrna jsou inten-
zivné stésndna, je vesmeés obtizné urcit mnozstvi a kvalitu
matrix. Mnohdy lze pouze ptiblizné stanovit zda se jedna
o litoklast ¢i soliterni zrna mineralu a oddélit je od zakladni
hmoty. Proto vysledky planimetrickych analyz zalozené
na metodé Zufty (1980) nemohou byt zcela objektivni.
Nicméné dovoluji posoudit zdkladni petrografickou
charakteristiku detritu. Je vSak presto potfebné stanovit
téz strukturu a slozeni matrix. ObtiZe ¢ini casté a zcela
nepravidelné kalné rezavé hnédé priisaky a masivni za-
teky Fe-hydroxidd, nejen do ni, ale téZ do psamitické ev.
drobné psefitické frakce. Matrix pfedev$im predstavuji
jilové povlaky, které obaluji snadno odliditelnd zrna. Dale
to je velmi jemny pisek a prach, ¢asto silné poznamenany
alteraci i rekrystalizaci, dokonale promiSeny s proménli-
vym mnozstvim jilu (dnes predevsim v podobé sericitu

Paleozoikum
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Obr. 1: Zjednodusend mapa zdjmové oblasti.
Fig. 1: Simplified map of the area under study.

a patrné téz chloritu). Soucasné lze tusit ve vétsich inter-
granularnich mezerach mnohdy neurcitelna alterovana
zrna, ktera zcela splyvaji se zbarvenou zakladni hmotou.
Neékdy se v porech objevuji i vétsi klasty svétlych i tmavych
slid ptipadné chloritu, ¢asto doprovazené zateky nebo
opaknimi rudnimi zrny. Nékteré vzorky obsahuji v pérech
vyraznéjsi karbonatovy tmel. Nejen velmi proménliva
zrnitost, tvar pisecnych zrn i zaobleni (ostrohranna az
polozaoblena zrna) stanovuji strukturu a mnozstvi matrix
resp. tmelu. Obcasna primés psefitické frakce ma vzdy tvar
dobfe zaoblenych valounkt dosahujicich jen vyjimecné az
10 mm. I pres tyto obtize Ize dosazené poznatky vyuzit pro
petrografickou charakteristiku detritu a tim i pro definici
jistych rozdilti mezi obéma lokalitami.

Paleozoikum

U sediment z lokality Zébing, hlavné Heiligenstein
Arkosen, které obsahuji vét§i mnozstvi velmi hrubého
pisku, predevs§im valounkil, Ize definovat z jakych zdroja
pochazi i jemnéjsi psamitickd frakce. Nesporné jsou jimi
horniny podobné gféhlskym ortorulam, jemnozrnnym
granatickym ruldm ptipadné granulitim a vice plagiokla-
sovym granitoidéim. Z téchto hornin urcité pochazi velké
mnozstvi monomineralniho, ale predev$im agregatniho
kfemene. Zistava otazkou odkud pochazi také kromé
prevladajicich a rtizné sericitizovanych soliternich i hypau-
tomorfnich plagioklasti napadné hruba zrna az fenokrysty
karlovarsky zdvojcatélych, mikroperthitickych, casto
undulozné zhasejicich a rizné zakalenych K-zivct (orto-
klastt). V nékterych valouncich jsou i pfiznaky katakldzy
¢i mylonitizace vedouci az k tvorbé mikrokrystalickych
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Obr. 2: Klasifika¢ni terndrni diagramy studovanych piskovcir dle Dickinson 1970 (Q = Qm + Qp, Qm - monokrystalicky kiemen,
Qp - agregatni kfemen, F = P + K, P - plagioklasy, K - draselné Zivce, L = Lv + Ls + Lm, Lv - klasty felsitickych vulkanitd, Ls — klasty
mikrozrnnych sedimentt, Lm - klasty mikrokrystalickych bridlic, Lt = L + Qp).

Fig. 2: Classification ternary diagrams for the studied sandstones (according to Dickinson 1970) (Q = Qm + Qp, Qm - monocrys-
talline quartz, Qp - pollycrystalline of quartz, F = P + K, P - plagioclase, K - K-feldspar, L = Lv + Ls + Lm, Lv - clasts of felsitic

volcanites, Ls — clasts of micrograined sediments, Lm - clasts of microcrystalic shales, Lt = L+Qp).

kfemennych paskd, jez se téZ objevuji jako samostatna
zrna. Pfimés vulkanického detritu ma nejc¢astéji charakter
kryptokrystalického a nékdy intenzivné argilitizovaného
skla, ale téz felzitd, obcas se zfetelnou mikroprizmatickou
nebo sférolitickou strukturou. Tvori je bud vyhradné zivce
nebo také kfemen. Také néktera zrna kfemene fyziogno-
mif naznac¢uji mozny zdroj z porfyrickych typt vulkanitu.
Z nich mohou pochazet obcas se vyskytujici zbytky mik-
rogranofyrickych zivct. Malé mnozstvi detritu odpovida
patrné metakvarcitim. Vyjimecné to jsou zbytky bud
muskovitického kvarcitu nebo svoru a fylitu ¢i fylitickych
prachovitych bridlic. Neznamy je ptivod klastickych slid.
Neékteré pripominaji nize metamorfované krystalické
bridlice, avSak horninovy zdroj nékterych deformova-
nych lupenti anebo dokonalych list biotitu a muskovitu je
neidentifikovatelny. Zajimavé jsou napf. dlouhé uzké az
automorfni listy muskovitu majici tvar pfipominajici ,,kink
bands® z fylitt. Charakteristickym prihlednym tézkym
mineralem jsou predev§im ciré bezbarvé granaty, které
se dokonce v jednom vzorku z ,Heiligenstein Arkosen"
akumuluji do neostte oddélené jemné laminy. Pozoruhod-
nym je téz malo prasvitny temné rudy rutil majici hlavné
tvar zlomki dlouze sloupcovitych krystalkd. Z ostatnich
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tézkych minerald byly zjistény nendpadné a tidké apatity
azonalni zirkon. Zajimava a vzacna jsou az 0,3 mm zaoble-
nd zrna napadné podobna plné pinitizovanému cordieritu.
Jen vyjimecné byl identifikovan zbytek sillimanitu s plné
baueritizovanym lupenem biotitu.

Také piskovce z profilu mezi Oslavany a Ivancicemi
obsahuji dominantné velké mnozstvi jak monomine-
ralniho, tak agregatniho kiemene, ktery je predevsim
angularni. Nicméné obcas se vyskytuji ¢ira zaoblena
monomineralni zrna a néktera dokonce pripominaji tva-
rem piivodni fenokrysty. Podobné napadna jsou vétsinou
undulozné zhasejici, méné hypautomorfni, ale obcas
poikilitickd monomineralni zrna K-Zzivct. Svéd¢i nejspise
o ortorulovém piivodu. Také mnohad agregatni kfemenna
zrna s plagioklasy a vzacné téz K-zivci nasvédcuji tomuto
zdroji. Mnohem vzacnéjsi jsou agregaty kiemene se Zivci
resp. slidami dokazujici vyznamnéjsi ptivod v granitoidech.
Pocetnéjsi kiemenna zrna neodpovidaji presné Zuffovu
(1980) polykrystalickému typu. Jedna se o jemnozrnné
zbytky, které mohou pochazet z mylonitizovanych gra-
nitoidd (jez lze také vyjimecné v detritu identifikovat)
pripadné ortorul. Jisté to nejsou typy rohovct, chalcedonu
apod. Proti rakouské lokalit¢ zde mnohem castéji nalez-

Paleozoikum
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neme jemnozrnné kvarcity (¢dst miize mit zdroj rovnéz
v mylonitech), metakvarcity, fylity, kvarcitické fylity, ale

téz velmi jemnozrnné pararuly, prachovce nebo pracho-
vité bridlice a téz jilovité biidlice. Ndpadnéjsi jsou hrubsi

klasty vulkanického kryptokrystalického skla majici nékdy
tvar desticek. Opét nefesitelnym problémem je zdroj dosti

castych hrubych klastickych biotitt a zejména list musko-
vitu (mnohé maji tvar ,,kink bands®), jimiz jsou nékteré

vzorky, pfedev$im stfedné zrnité, obohacené. S fadou

agregatnich kfemennych zrn pfipominaji spole¢ny piivod,
ktery mtize odpovidat svortim nebo biotit-muskovitickym

ruldm. Povlakovoporova a pérova struktura zakladni

hmoty rovnéz pripomind sedimenty ze Zoébingu, byva

viak intenzivnéji maskovana Fe hydroxidy. Také karbonat

tady castéji vyplnuje zbylé péry. Vyznamna je odlisnost

asociace akcesorickych prithlednych mineral. Rozhodné

u Oslavan neni granat dominantnim mineralem, ale je

soucasti asociace, kterou tvofi téz rutil (zcela odlisny typ

vétsinou jako riizence velmi jemnych xenomorfnich zrnek),
hnédozeleny turmalin, apatit a vzacné, presto Castéjsi agre-
gaty sillimanitu s lupenem slidy. Jen vyjimecné se nalézaji

i pinitizovana zrna cordieritu. Jediny vzorek ze spodniho

(bazalniho) ¢ervenohnédého souvrstvi se podobad slozenim

a strukturou vétsiné vzorkl ze Zobingu. Ostatni vzorky

z Oslavan napovidaji, Ze provenientni oblasti detritu byly
pestiejsi a mély také charakter spiSe nizkometamorfo-
vanych krystalickych bridlic s niz§im podilem hornin

granitoidni a ortorulové povahy.
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bingu. Tyto stavebni znaky odrazeji pfedev$im obdobné
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PALEONAPJATOSTNiI ANALYZA MASIVU HORY NARANCO
(ASTURIE, SPANELSKO)

Paleostress analysis on the Naranco Mt. Massif, Asturia, Spain

Gabriela Tothova, Rostislav Melichar, Markéta Kernstockova
Ustav geologickych véd PiF MU, Kotldfskd 2, 611 37, Brno; e-mail: 175104@mail.muni.cz
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veins

Abstract

This work is focused on paleostress analysis of fault system from the Naranco Mt. The Naranco Mt. is situated north of Oviedo, the
capital of province Asturias (northern Spain). Data were obtained from the southern slope of the Naranco Mt. The orientation of
faults and striation on faults surface were measured separately by Clar compass. The data was processed by the program MARK2006.
The orientation of bedding planes and joints as well as veins and stylolites (e.g. additional structures useful for determination of o, a
o, directions) were plot using the Spheristat 2.2 software. Three phases of deformation were separated using the program MARK2006.

The notable SSE-NNW compression and folding occurred obviously during thrusting.

Uvod

Zkoumand oblast jizniho svahu hory Naranco (obr. 1),
ktery je orientovan ve sméru V-Z, nalezi do centralni ¢asti
kantabrijské zony (Zona Cantabrica) a je soucasti sobiaské
jednotky (Unidad de Sobia). Kantabrijska zona (obr. 2) je
externi zona iberského masivu, ktery nalezi do evropského
variského orogénu. Kantabrijskd zéna je charakteristicka
svym pestrym stratigrafickym vyvojem, ktery zahrnuje
témér celé paleozoikum. Kantabrijska zéna reprezentuje
tektoniku typu ,thin-skinned“ a je charakteristickd mini-
malni metamorfézou a neptitomnosti vulkanita.

Struktura oblasti Naranco je soucasti jednoho z ra-
men synklindly orientované svou osou ve sméru SV-JZ.
Horniny karbonského a devonského stafi jsou stratifikova-
ny ve sméru Z-V. Smérem na S se sklon vrstev zvysuje. Jizni
casti studované oblasti prochazi pravdépodobné hercynsky
nasun reaktivovany v dobé alpinské orogeneze tvorici kon-
takt mezi horninami mezozoickymi a terciérnimi. Navic
muzeme pozorovat systém mensich zlomt ve sméru SSZ-
JJV (Gutierrez Claverol — Torres Alonso 1995).

Stratigrafie studované oblasti hory Naranco je repre-
zentovana nasledujicimi souvrstvimi (obr. 3) karbonského
a devonského stari: raneceskd skupina (Grupo de Raneces),
moniellské [¢ti moniejské] souvrstvi (Formacién Moni-
ello), narancké souvrstvi (Formacién Naranco), Canda-
mo-Baleas, Alba a skupina horského vapence (Caliza de
Montana). Méfeni pochazi hlavné z naranckych piskovct
a horskych vapenctu.

Narancké piskovce (Formacion Arenisca del Naranco,
eifel-givet) jsou kiemité bélavé ¢i hnédavé piskovce, obcas
s vyskytem Zelezem nabohacenych poloh, s malymi pra-
chovcovymi vrstvami s ¢efinovym zvrstvenim. Reprezen-
tuji sedimenty platformy s prevahou bourkovych ulozenin.
Celkem toto souvrstvi svou mocnosti nepfesahuje 500 m.
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Obr. 1: Pohled na Naranco lezici s. od mésta Ovieda, konkrétné
na vrchol Pico Paisano 634 m n. m. s monumentem Jezi$e Krista.
Fig. 1: Naranco Mt. is on the north from Oviedo, the capital of As-
turia. Jesus Christ monument is situated on Pico Paisano (634 m).

V piskovcich se ob¢as mohou nalézt polohy s krinoidovou
&i brachiopodovou faunou (Martinez Alvarez et al. 1975).

Skupina horského vépence (Caliza de Montana,
namur) je tvofena dvéma souvrstvimi - barcalientskym
a valdete$skym. Horské vapence jsou silné tektonicky
postizeny mnozstvim zlomd, stylolitii a pronikany Zilkami.
Barcalientské souvrstvi (Formacion Barcaliente) je tvofeno
vapenci tmavé barvy s mocnosti zhruba 600m, které ne-
obsahuje mnoho fosilii. Valdete§ské souvrstvi (Formacion
Valdeteja) jsou masivni jemnozrnné vapence svétlejsi barvy,
které jsou neztidka sekundarné dolomitizované. Hranice
neni vzdy zfetelnd, a proto se obé souvrstvi ¢asto oznacuji
jednotnym terminem ,horsky védpenec*

Metodika

Terénni prace se soustredily na ziskani dat orientace
hlavnich drobné-tektonickych prvki: ploch vrstevnatosti,
puklin, zilek, stylolitii, zZlomovych ploch a ryhovani na nich.

Paleozoikum



GeoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2011/2

A\N

2N / ﬂ“ km

3] Gijon

4 NS =5

NARANCO

5 &3

6 =

= ; : 020

8 B Q’j %%
» %,

- 1~)\ o <

10 ~— SN il

1T 3

12 @ )\

BN
\ N/Fr-'%_};? 0 10 20 30km

O Ibersky masiv

* Oviedo > 0'0.:.

Obr. 2: Clenéni kantabrijské zény na geologické jednotky. Studovana zéna je soucasti sobiaské jednotky (Unidad de Sobia). Podle
Juliverta (1971), zjednoduseno. Paleozoické horniny hlavnich jednotech kantabrijské zony (1-6): 1 — aramskd, somiedo-correcijska,
eslaska a valsurviorska jednotka, 2 — sobia-bodénska jednotka, 3 - centralni karbonska panev, 4 — ponzska jednotka, 5 - jednotka
Picos de Europa, 6 — pisuerzsko-carrionskd jednotka, 7 — mesozoické a terciérni horniny, 8 — karbonské horniny (stefan), 9 - prekam-
brické horniny, 10 - zlom, 11 - presmyk, 12 — studovand lokalita.

Fig. 2: Division of Cantabrian Zone (Zona Cantdbrica). The studied area is a part of Sobia Unit. After Julivert (1971), simplified.
Main paleozoic rocks in Cantabrian Zone (1-6): 1 - Aramo, Somiedo-Correcilla, Esla and Valsurvio Unit, 2 - Sobia-Bodon Unit,
3 — Central Coal Basin Unit, 4 —~Ponga Unit, 5 - Picos de Europa Unit, 6 - Pisuerga-Carrion Unit, 7 - Mesozoic and Terciary rocks,
8 - Carboniferous rocks (stephan), 9 — Precambrian rocks, 10 — normal fault, 11 - thrust, 12 - studied area.

Orientace Zilek byly uzity k odhadnuti sméru o, zatimco  a slickoliti v karbonatech a podle asymetrickych hrbett

osy stylolitovych zubti k odhadim sméru o,. Hlavnim  a Riedelovych stfiht1 v siliciklastickych horninach.

cilem bylo urceni paleonapjatostnich charakteristik na za- Nameéfend data byla zpracovana programem Spheri-

kladé udajii o orientaci zZlomd, ryhovani a smyslech pohybu.  stat (for Windows, version 2.2) a programem MARK2006.

Smysl pohybu byl ur¢ovan zejména podle akre¢nich stupnitt Do programu Spheristat (Stesky 1998) byla zaddna data
orientace vrstevnatosti, puklinatosti, Zilek
a os stylolitt a zpracovana formou konturo-

vych diagrami. Plo$né struktury jako vrs-
- ==y TTTLT] valdetesské souvrstvi tevnatost, puklinatost a orientace Zzilek byly
P R— g (Fm. Valdeteja) vyneseny jako ply ploch. Osy stylolitovych
E = : T : . ; ; : . : . erallenibd st zubii byly 'do diggramﬁ azimutdlni projekce
¥ sapioor B e (Fin. Barcaliants) vyneseny jako lineace.

_ et Alba Programem MARK2006 (Kernstocko-
spod. ~ Danant | Candamo-Baleas va - Melichar 2005) byla provedena paleo-
sweh. Femen i hiat napjatostni analyza. Jako vstupni data byly

- . : narancké souvrstvi pouzity hodnoty orientace zlom a na nich

%00 gz ® =~ (Fm. Naranco) I méfené lineace s ur¢enym smérem pohybu
&0 g S — na zlomu. Jako omezujici parametr byl pou-
f g (Fm. Moniello) zit Lodeho parametr (urcujici tvar elipsoidu

400 o ) ) _ deformace), déle téZ hodnota T (kritické
200 i e Eg:ﬁ;zs;: ;erj‘gg:s) stfizné napéti) a hodnota stability feseni.
Lochkov Pomoci téchto parametrt byla programem

B MARK2006 separovana spravna a nespravna

Obr. 3: Stratigrafické schéma formaci vychazejicich v Asturii. Na hote Naranco vy- feSeni paleonapjatostia na zdkladé zjisténych

chézi ranéceska skupina, moniellské vapence, narancké piskovce, griot a skupina smeru hlavr:1ch n?rmalovych l?apetl 0p 0,
horského vapence (barkalientské souvrstvi a valdetedské souvrstvi). Upraveno & O3 byly z pvodné heterogenniho souboru
podle Gutierreze Claverola et al. (1995). zlomi separovény homogenni dil¢f soubory
Fig. 3: Stratigraphical scheme of formations in Asturias. There are Ranéces Group, odpovidajici jednotlivym fézim.

Moniello limestone, Naranco sandstone, Griot and Mountain Limestone Group

outcrop at the Naranco Mt. After Gutierrez Claverol et al. (1995).
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Obr. 4: Konturovy diagram pola ploch vrstevnatosti v naranckych
piskovcich, hora Naranco, Asturie, Lambertova plochojevnd
projekee.

Fig. 4: Distribution of bedding orientation in Lambert azimuthal
projection, Naranco sandstone, Naranco Mt., Asturia.

Vrstevnatost

V konturovém diagramu jsou patrna dvé maxima,
kterd ztejmé odpovidaji dvéma ramentim vras. V naranc-
kych piskovcich (obr. 4) jsou ramena vrasy: 124/38 a 355/64,

osa vrasy je 72/26. V horskych vapencich (obr. 5) maji
vrasova ramena orientaci: 357/26 a 149/70 a osa vrasy byla

dopocitana na 65/15. Z konturovych diagrami vrstevna-

tosti Ize vy¢ist, Ze narancké piskovce a horské vapence byly

Obr. 6: Konturové diagramy polt ploch puklin v naranckych
piskovcich, hora Naranco, Asturie.

Fig. 6: Distribution of joints orientation in Lambert azimuthal
projection, Naranco Sandstone, Naranco Mt., Asturia.

postiZeny stejnou deformaci, nebot jejich ramena i osy vras
jsou témeéf totozné. Drobné nepresnosti vznikly v diisledku
mensiho po¢tu méfeni v naranckych piskovcich.

Puklinatost

V konturovém diagramu péla puklinatosti v na-
ranckych piskovcich (obr. 6) je zfetelné jedno maximum
ve sméru 218/68, které je kolmé na osu vras, a dvé vzajemné

N

Obr. 5: Konturovy diagram poli ploch vrstevnatosti v horskych
vapencich, hora Naranco, Asturie.

Fig. 5: Distribution of bedding orientation in Lambert azimuthal
projection, Mountain Limestone Group, Naranco Mt., Asturia.
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Obr. 7: Konturové diagramy pola puklin v horskych vapencich,
hora Naranco, Asturie.

Fig. 7: Distribution of joints orientation in Lambert azimuthal
projection, Mountain Limestone Group, Naranco Mt., Asturia.
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Obr. 8: Stylolity a zilky v horskych vapencich a vztah k orientaci
hlavnich normaélovych napéti o, a o,.

Fig. 8: Stylolites and veins and theirs relation to direction of main
principal stresses 0, and o,, Mountain Limestone Group, Asturia.

kolma vedlej$i maxima ve sméru témér paralelnim 119/55
a258/63.

Srovna-li se puklinatost a vrstevnatost v horskych va-
pencich, je patrny v obou ptipadech sv.-jz. smér, z ¢ehoz by
se dalo usuzovat, ze jeden systém puklin vznikal paralelné
s vrstevnatosti, druhy systém puklin kolmo na osu vrasy
a tret systém puklin kolmo na vrstevnatost a paralelné
s osou vrasy. V diagramu smért puklinatosti v horskych
vapencich (obr. 7) jsou patrna 3 maxima, jedno hlavni
ve sméru 154/79 a dvé vedlejsi ve smérech 51/49 a 248/72.

Zilky a stylolity

Vznik zZilek a stylolitd velmi tzce souvisi se sméry
hlavnich normélovych napéti o, a o, (obr. 8). Maxima
v konturovych diagramech po6lt naméfenych zilek (obr. 9)

jsou ponékud rozptylena, ale lze pozorovat dvé vyrazna
maxima ve smérech 344/20 a 42/85 indikujici dva mozné
sméry extenzniho napéti o,. Konturovy diagram os stylo-
litovych zubt (obr. 9) ukazuje na 3 maxima ve smérech
334/15, 357/28 a 139/27, coz lze interpretovat jako tfi
mozné sméry kompresniho napéti o,.

Zlomy a lineace

Na zéklad¢ orientace ploch zlomti a urcenych smért
pohybiti pomocilineaci a dalsich kinematickych indikatort
byla zpracovana paleonapjatostni analyza programem
MARK?2006.

V naranckych piskovcich byla rozli$ena pouze jedna
faze (obr. 10) deformace, coz bylo zptisobeno velmi malym
poctem vstupnich dat, takze vysledky nelze povazovat
za zcela reprezentativni. Maximalni komprese o, v naranc-
kych piskovcich méla orientaci 334/51, o, 183/33 a smér
relativni extenze o, 82/16.

V horskych vapencich byl ziskan dostate¢ny pocet
udaju, takze vysledky jsou duvéryhodné. Byly zjistény
3 faze napjatosti (obr. 9), které byly oznaceny ¢isly podle
vyraznosti. Cislem 1 byla oznacena nejvyraznéjsi faze, ¢is-
lem 3 pak féze nejméné vyrazna. Cisla fazi tedy nevyjadiuji
relativni stafi fazi, ale postup numerické separace. Prvni
dvé faze jsou velmi zfetelné a bylo snadné je rozlisit. V prv-
ni fazi byly zjistény tyto orientace hlavnich normalovych
napéti: o, 168/1, 0,264/77 a 0, 78/13. Déle byla separova-
na napjatostni faze ¢. 2 s nasledujicimi sméry: o, 340/11,
0, 249/2 a o, 150/80. Do posledni, tfeti faze byla shrnuta
feSeni neodpovidajici prvnim dvéma fazim. V této skupiné
zlomt dominuji hodnoty orientace hlavnich normalovych
napéti o, 252/1, 0, 341/23 a 6, 159/67.
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Obr. 9: Tti faze napjatosti zjisténé na zékladé analyzy dat orientace zlomi1 v horskych vapencich a jejich srovnani s vysledky orientace

kalcitovych zilek a os stylolitovych zubi.

Fig. 9: Three paleostress phases determined form fault-slip data from Mountain Limestone Group and comparison to stylolite axes

(left) and veins (right).
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Obr. 10: Jedna faze deformace zjisténa na zdkladé analyzy dat
z naranckych piskovcti.

Fig. 10: One paleostress phase form fault-slip data from Naranco
Sandstone.

Diskuze a zavéry

Z dat namérenych v horskych vapencich byly separo-
vany tfi faze tektonické deformace, dvé snadno odlisitelné
a separovatelné, posledni je pak dana zbyvajicimi zlomy.
Rozdily ve vysledcich analyzy v naranckych piskovcich
a horskych vapencich jsou pravdépodobné zpiisobeny
mens$im poctem méfeni zlomi v naranckych piskovcich
a obtiznosti urceni smyslu pohybu na téchto zlomech.
Pres to lze napjatost zjisténou v naranckych piskovcich
prirovnat na zakladé podobné orientace nejspise k fazi 1
z vapencu.

Pfi porovnani konturovych diagramu péla ploch
namérenych zilek je pravdépodobné, ze zilky a stylolity
vznikaly hlavné ve fazi 2. Zpravidla totiz v disledku
tlakového rozpousténi horniny vznikaji stylolity a sou-
casné v tlakovych stinech zilky krystalizaci rozpusténého
materidlu. I kdyz podle orientace nelze vyloucit vznik
stylolitti i ve fazi 1 a vznik Zilek téz ve fazi 3, nepfitomnost
doplnkové struktury v potebné orientaci (zilky-stylolity)
sveéddi spise proti takové interpretaci.

Literatura

Konturové diagramy pdla vrstevnatosti ukazuji
orientaci osy vras, ktera je uklonéna k SV. Jeji zakonita
orientace kolmo ke sméru hlavniho kompresniho napéti
o, faze 1 a 2 umoznuje casové prisoudit hlavni vrasnéni
jedné z téchto fazi. Protoze vznik vras je zpravidla spojo-
van s nasunovou tektonikou, Ize jejich genezi pfirovnat
pravdépodobnéji fazi 2, jejiz hlavni normélové napéti o,
je subvertikalni, coz odpovida vzniku presmyka.

Na zékladé spojitosti faze 2 s vrasami lze predpokla-
dat, Ze faze 2 je i fazi nejstarsi, po niz nasledovala faze 1,
kterd zachovava stejnou orientaci komprese, avsak doslo
ke zméné nasunové tektoniky v tektoniku horizontalnich
posunti (o, subvertikalni). Ziejmé posledni fazi, probihaji
jiz mimo hlavni orogenni procesy, byla faze 3.

Uvedend analyza tedy umoznuje rozdélit paleo-
napjatosni vyvoj paleozoickych hornin z hory Naranco
do tfi etap:

1. Komprese ve sméru SSZ-JJV pii extenzi ve ver-
tikdlnim sméru (,faze 2%), pri které doslo k nasouvéni
komplexu, jeho vrasnéni a vzniku hlavnich systému
stylolitti a zilek.

2. Komprese ve sméru SSZ-JJV pfi extenzi ve sméru
VSV-ZJZ (,faze 1%), pti které vznikaly systémy horizon-
talnich posunt. Vznik stylolitti nelze vyloucit.

3. Mladsi tektonické postizeni s kompresi ve sméru
VSV-ZJZ a subvertikalni extenzi (,,fdze 3“). Vznik Zilek
nelze vyloudit.

Podékovini

Srdecné dékuji ]. Hladilovi a prof. dr. Jenaru L. Garcia-Al-
caldovi z Univerzity v Oviedu za diikladné procteni a cenné
pripominky pti opravé clanku.

Bulnes, M. - Marcos, A. (2001): Internal structure and kinematics of Variscan thrust sheets in the Valley of the Trubia River
(Cantabrian Zone, NW Spain): regional tectonic implications. — International Journal of Earth Science (Geologische

Rundschau), 90, 287-303.

Bulnes, M. - Aller, J. (2002): Three-dimensional geometry of large scale fault-propagation folds in the Cantabrian Zone, NW
Iberian Peninsula. - Journal of Structural Geology, 24, 827-846.

Gutierrez Claverol, M. - Torres Alonso, M. (1995): Geologia de Oviedo. — Paraiso Ediciones.

Julivert, M. (1971): Decollement tectonics in the Hercynian Cordillera of Northwest Spain — American Journal of Science, 270, 1-29.

Kernstockovd, M. - Melichar, R. (2005): Analyza paleonapjatosti heterogenniho souboru zlomi — In: Breiter, K. (ed.): Sbornik
abstrakt a exkurzni préivodce. 2. sjezd Ceské geologické spole¢nosti. Slavonice 19.-22. t{jna 2005, 58-58, Ceska geologicka
spole¢nost. Praha.

Martinez Alvarez, J. A. - Gutiérrez Claverol, M. - Torres Alonso, M. (1975): Mapa Geoldgico de Espafia (MAGNA), Hoja 28
(12-4) ,Grado* (1:50.000). Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia, 49. Servicio de Publicaciones del Ministerio de Indu-
stria. D.L.: M-35431-1975, Madrid.

Stesky, R. M. (1998): Spheristat 2 for Windows 3.1, Users Manual - Pangea Scientific. Ontario.

114 Paleozoikum



GeoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2011/2

ZLATO Z DOLU MARIE POMOCNA IlIl VE ZLATOHORSKEM RUDNIM
REVIRU

Gold from the Marie Pomocna Mine No. lll in the Zlaté Hory ore district

Jiti Zimak', Miroslav Nepejchal?
! Katedra geologie PiF UP, ti. Svobody 26, 771 46 Olomouc; e-mail: zimak@prfnw.upol.cz
2 Zizkova 8, 787 01 Sumperk

(15-11 Zlaté Hory)

Key words: Zlaté Hory, Vrbno Group, historical mine, gold

Abstract
Besides gold-bearing sulphide ores, quartz veins with gold occur in the Zlaté Hory ore district. The Marie Pomocnd Mine No. 111 is
one of couple of locations where quartz veins were mined in the Middle Ages. Gold was found here recently in form of leaves up to

3mm. Its fineness is 843 to 899.

Ve zlatohorském reviru byly v minulosti na nékolika
lokalitach tézeny kfemenné Zily se zlatem. Jednim z dold,
kde byl tento typ mineralizace dobyvan, je dl Marie Po-
mocna II1. Montanistickou charakteristiku tohoto dtilniho
dila uvadi Vecetovi (2010). V této zpravé je uvedeno mine-
ralogické zhodnoceni vzorki se zlatem, odebranych v roce
2007 z kfemenné zily v dobyvkach dolu Marie Pomocna III.

Kfemenna zilovina z dolu Marie Pomocnd III je
tvofena az pres 1cm velkymi xenomorfnimi zrny kre-
mene, kterd vykazuji undulézni zhaseni a prevazné jsou
v pocate¢nim stadiu rozpadu na agregatni kfemen; v inter-
granularach mezi velkymi zrny jsou jiz drobnd kfemenna
zrna, kterd vznikla jejich granulaci (obr. 1). Mezi velkymi
kfemennymi zrny se klikati jemné nepravidelné zilecky
o mocnosti do 0,15 mm, tvofené hlavné fylosilikaty, za-

Obr. 1: Kfemennad Zilka se zlatinkami (velikosti do 3 mm,
oznaceno Sipkami) z loziska Marie Pomocna III ve zlatohorském
reviru (Foto M. Nepejchal, 2007).

Fig. 1: Quartz vein with flakes of gold (with size up to 3mm, in-
dicated by arrows) from the Marie Pomocna Mine No. III in the
Zlaté Hory ore district (Photo by M. Nepejchal, 2007).

Paleozoikum

stoupenymi prevazné muskovitem v podobé Supin o ve-
likosti do 0,2mm a ojedinélym chloritem, jenz je mozna
produktem premény biotitu. Agregaty fylosilikatt jsou
silné prostoupeny oxo-hydroxidy zeleza. Misty je na téchto
zileckdch hojné pritomen pyrit v podobé nepravidelnych
zrn a jejich agregéti, z nichz do okoli vybihaji jemné
zile¢ky pyritu. Charakter pyritovych zrn a jejich agregatii
nevylucuje, Ze popisovany pyrit mtize byt produktem pre-
mény pyrhotinu. V pyritovych agregatech byly ojedinéle
zjistény mirné zprohybané tabulky muskovitu s dobre vy-
vinutymi bazalnimi plochami a roztfepenymi okraji. Zrna
pyritu jsou v nékterych tsecich zilecek totalné nahrazena
druhotnymi oxo-hydroxidy Fe, jinde je vSak rozsah této
premény jen minimalni. V kfemenné ziloviné jsou drobné
drazové dutinky, které jsou vyplnény kolomorfnimi agre-
gaty oxo-hydroxidu Fe.

Zlato je na kiemennych zilach pfitomno v podobé
pliskti o rozmérech zpravidla do 0,2mm, ojedinéle byly
zjistény zlatinky velké az 3 mm. Barva zlata je zluta, nékdy
svétle zluta, coz ukazuje na pfitomnost zlata dvoji ryzosti.

Chemizmus zlata ze tfi vzorku byl sledovan pomoci
elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100 (PEMM,
PiF MU Brno, analytik P. Gadas a R. Skoda). Analyzy byly
provedeny ve vinové disperznim médu (WDX) za téchto
podminek: napéti 25 kV, proud 20 nA, primér svazku pod
1 p. Vysledky 15 analyz (pét analyz na kazdém vzorku)
ukazuji obsahy stfibra ve zlaté v atomarnich procentech
(po prepoctu na Au + Ag = 100 %) a standardnim zpiiso-
bem je udana jeho ryzost (g/kg) (tab. 1). WDX analyzami
byly ve zlaté sledovany i obsahy Ni, Cu, Zn, Hg, Sb a Bi,
které vsak byly ve viech analyzovanych bodech u vsech
$esti prvka pod detekénimi limity (detekéni limity: Ni
cca 245 ppm, Cu cca 285 ppm, Zn cca 375 ppm, Hg cca
5000 ppm, Sb cca 1550 ppm a Bi cca 3700 ppm). Zlato
z dolu Marie Pomocnd III vykazuje pomérné vysokou

115



GeoL. vvzk. MoR. StLez., Beno 2011/2

asociace morfologie zlata atom. % Ag ryzost zlata
Marie Pomocnd IIT kremen, fylosilikaty plisky 16,95-17,13 898-899
Marie Pomocna III kremen, fylosilikaty plisky 24,36-25,32 843-850
Marie Pomocna IIT kiemen, fylosilikaty, sulfidy plisky 21,36-24,49 849-870
Marie Pomocna I kiemen, fylosilikaty oktaedry 5,64-8,71 950-968
Marie Pomocna I kiemen, fylosilikaty, sulfidy plisky 17,65-22,17 865-895
Schiffer Pinge kiemen, fylosilikaty kericky, plisky 18,98 886

Tab. 1: Ryzost zlata na kfemennych Zilach ve zlatohorském rudnim reviru.
Tab. 1: Fineness of gold from quartz veins in the Zlaté Hory ore district.

ryzost. Ve dvou vzorcich z ktemennych zil s fylosilikaty
(a bez sulfidt) je ryzost zlata 898-899 a 843-850 (zlato
s niz$i ryzosti je bledsi); ve vzorku, v némz je zlato prova-
zeno pyritem, ma ryzost 849-870.

Fojtetal. (2001) shrnuje poznatky o chemizmu zlata
ze zlatohorskych sulfidickych loZisek a upozornuje na vztah
mezi ryzosti zlata a charakterem hostitelského prostredi.
Zatimco zlato uzavtené v kfemeni nebo pyritu ma vysokou
ryzost (cca 970), byla ryzost zlata v prostredi sulfidd, které
jsou nositeli stiibra (napr. chalkopyrit, galenit a tennantit),
vyrazné snizena béhem metamorfniho pfepracovani rud.
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RYOLITY V METADIORITOVE ZONE BRNENSKEHO MASIVU

Rhyolites from Metadiorite Zone of the Brno Massif

David Burianek, Helena Gilikova
Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 602 00 Brno; e-mail: david.burianek@geology.cz

(24-32 Brno, 24-41 Vyskov)

Key words: rhyolite, alteration, Metadiorite Zone, Brno Massif

Abstract

The rhyolite dykes up to 4 m thick crosscuts basic and ultrabasic plutonic rocks in the Metadiorite Zone of the Brno Massif. Two
distinct rhyolite types have been recognized. The first unaltered type occurs mainly in the southern part of the Metadiorite Zone.
They are fine-grained porphyritic rhyolites, locally with spherules and skeletal crystals of K-feldspar. However majority of dykes
are porphyritic to aphanitic fine-grained rocks, which are strongly affected by hydrothermal alteration (albitization, sericitization,
turmalinization, chloritization). Unaltered rhyolites in the Metadiorite Zone have very similar geochemical signatures (e. g& content
REE or HFSE) as volcanoclastic stratas in the Devonian sedimentary cover of the Brno Massif.

Uvod

V metadioritové zéné brnénského masivu nachdzime
fadu zil a drobnych téles ryolitd (napt. Buridnek 2010).

Tyto horniny nebyly prozatim
podrobnéji studovany ani
datovany. Ur¢it jejich stari je
problematické, protoze ne-
obsahuji dostatek vhodnych
minerald pro datovani. Vul-
kanické a vulkanoklastické
horniny se vyskytuji také
v jinych ¢astech brnénského
masivu a paleozoickych sedi-
mentech v jeho nadlozi. Po-
mérné vyrazné jsou mezi nimi
zastoupeny ryolity az dacity,
pripadné kyselé vulkanoklas-
tické horniny. Nékteré z téch-
to vulkaniti jsou prokazatelné
proterozoické (Finger et al.
2000) jiné naopak devonské
(Gilikova et al. 2006). Muze-
me se tedy pokusit jednotlivé
skupiny ryolitl navzajem
porovnat a na zakladé téchto
udaju interpretovat pozici
ryolitovych zil z metadiorito-
vé zony brnénského masivu.

Geologicka pozice
Brnénsky masiv

Brnénsky masiv je roz-
¢lenén centrdlnim bazickym
pruhem na dvé ¢asti tvore-
né hlavné granitoidy (Lei-
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chmann - Hock 2008). Kazda z téchto dvou ¢asti nalezi
kjinému teranu. Dyjsky teran je situovan na zapadé a slav-
kovsky teran na vychodé (Finger et al. 1995).
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Obr. 1: Zjednodusend geologicka mapa stfedni ¢asti brnénského masivu (upraveno podle
Mitrengi - Rejla 1993) s vyznacenim pozice studovanych horninovych vzorkii: a 1 - granitoidy,
2 - metabazitova zéna, 3 - metadioritovd zona a bazické enklavy, 4 - metasedimenty, 5 - mésto,
6 - ryolity z metadioritové zony, 7 — hydrotermélné alterované ryolity z metadioritové zony,
8 — devonska vulkanoklastika. Diskrimina¢ni diagramy pro felzické vulkanické horniny: b — TAS
diagram (Middlemost 1994); ¢ - Y vs. Th/Ta diagram (Gorton - Schandl 2000).

Fig. 1: Simplifed geological map of studied area (modified after Mitrenga — Rejl 1993) with locali-
zation of studied rock samples: a 1 - granitoids, 2 - Metabasite Zone, 3 - Metadiorite Zone and
basic enclaves, 4 - metasediments, 5 — town, 6 — rhyolite from Metadiorite Zone, 7 — hydrothermal
alterated rhyolite from Metadiorite Zone, 8 - Devonian volcanoclastic rocks. Discrimination
diagrams for felsic volcanic rocks: b — TAS diagram (Middlemost 1994), ¢ - Y vs. Th/Ta diagram
(Gorton - Schandl 2000).
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Dyjsky teran je pfevazné tvofen granodiority a grani-
ty (Finger — Pin 1997). Tyto horniny intrudovaly v obdobi
kolem 600 Ma (Dallmeyer et al. 1995, van Breemen et al.
1982) a misty obsahuji pomérné hojné zbytky metamorf-
niho plasté, pripadné enklavy gaber a dioritii. Jejich vznik
je vazan na aktivni kontinentalni okraj Gondwany (Finger
et al. 2000). Nékteré horniny v plasti brnénského masivu
jsou slabé metamorfované kyselé vulkanity (metaryolity).

Slavkovsky terdn je tvoren geochemicky primitiv-
néj$imi alkalicko-vapenatymi, amfibolicko-biotitickymi
granodiority a tonality. Tyto plutonity odpovidaji svym
chemickym a izotopickym slozenim ostrovnimu oblouku
(Finger et al. 1995, Finger — Pin 1997).

Centralni bazicky pruh je $iroky jen nékolik km,
avsak dosahuje délky priblizné 70 km a tahne se v s.-j. smé-
ru od Blanska az k Breclavi (odkryta ¢ast je dlouha zhruba
27 km). Déli se na dvé ¢asti s odlisnou horninovou naplni
(Dudek - Weiss 1963, Hanzl — Melichar 1997):

(i) Zapadni ¢ast (metadioritova zona) je tvorena slabé
metamorfovanymi alkalicko-vdpenatymi intruzivnimi
horninami, mezi nimiz pfevazuji diority az gabra a méné

Obr. 2: Ryolity z metadioritové zény na BSE snimcich (a-b)

jsou pak zastoupeny ultrabazické horniny. Misty se zde
objevuji mladsi ryolitové zily, které jsou predmétem studia
v tomto prispévku (obr. 1a).

(ii) Vychodni ¢ast (metabazitova zona) zahrnuje
efuzivni horniny zaobloukové panve (Finger et al. 2000).
Metabazitova zona je slabé metamorfovana a tvorena
hlavné bazalty, které jsou prorazeny zilami ryolita a dole-
ritd. Tyto tholeitické ryolity vznikaly spolecné s okolnimi
vulkanity a byly datovany metodou U-Pb na zirkonech
na 725 +15 Ma (Finger et al. 2000).

Kontakt metadioritové zony s metabazaltovou je tek-
tonicky (Hanzl - Melichar 1997). Tektonicky modifikovany
je vétdinou také kontakt metadioritové zony s granodiority
dyjského teranu.

Spodnopaleozoické sedimenty

V pfimém nadlozi hornin brnénského masivu se
nachazeji cervenohnédé, ojedinéle Sedé az zelené, prevazné
kfemenné siliciklastické sedimenty. Na zakladé studia
maceratl ze Sedozelenych laminovanych a masivnich ji-
lovitych prachovct se podarilo dolozit spodnokambrické

a — sférolity a kostrovité krystalky draselného Zivce v ryolitu, kopec Holednd - Bystrc, BY10; b — hydrotermélné alterovany ryolit
vyrostlicemi kiemene, Bosonohy, BB104; ¢ — vychoz vulkanoklastické horniny u Sumberovy skaly; d - vybrus z vulkanoklastické
horniny (Kons$eltiv pamatnik), obrazek v jednom nikolu (PPL).

Fig. 2: Rhyolites from Metadiorite Zone in BSE images (a-b), makro- and microimage Devonian volcanoclastic rock (c-d):
a - spherulites and skeletal crystals K-feldspars in rhyolite, hill Holedna - Bystrc, BY10; b — hydrothermally altered rhyolite with
quartz phenocrysts, Bosonohy, BB104); ¢ — outcrop of the volcanoclastic rock nearby Sumbera skala; d - thin section of volcano-
clastic rock (Konsel monument), picture in plane polarized light (PPL).

Krystalinikum 119



GeoL. vvzk. MoR. StLez., Beno 2011/2

star zna¢né casti klastickych sedimentt (Jachowicz — Pfi-
chystal 1997, Fatka — Vavrdova 1998, Vavrdova — Bek 2001,
Vavrdova et al. 2003). Sedimenty spodniho az stfedniho
devonu tvofi vétsinou pokryv o mocnosti jen nékolika de-
sitek metrd. V nékterych vzorcich z klastickych sedimentti
spodniho devonu z jizni ¢asti Moravského krasu (v okoli
Sumberovy skély) byly nalezeny ulomky vulkanickych
hornin a vzacné také polohy vulkanickych az vulkanoklas-
tickych hornin (Pokorny 1948, Gilikova et al. 2006). Nalezy
vulkanoklastickych hornin v siliciklastickych sedimentech
spodniho-stfedniho devonu jsou znamy také z jinych loka-
lit (napriklad ve vrtech Jablunkov-1, Rusava-1 a Uhfice-6).

Metodika

Pro klasifikaci hornin bylo pouzito 10 vybrusti z me-
tadioritové zény v oblasti mezi obcemi Zelesice a Jinacovice
(obr. 1a), 3 vybrusy z metabazitové zony a 2 z devonskych
vulkanoklastik.

Analyzy minerali byly provedeny na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 (Laboratof elektronové mik-
roskopie a mikroanalyzy, Ustav geologickych véd P¥F MU
a Ceska geologicka sluzba). Méfeni probihalo ve vinové
disperznim mdédu za nasledujicich analytickych podminek:
urychlovaci napéti 15 kV; primér elektronového svazku
< 1 um pro spinelidy, 5 pm pro silikaty; proud svazku
10 nA; nacitaci ¢as 10-20 s pro hlavni prvky, 20-60 s pro
stopové prvky; operatorka S. Benedova. Byly pouzity tyto
standardy: Si, Al - sanidin, Mg - olivin, Fe — almandin, Ca

—andradit, Mn - rhodonit, Ti - Ti-hornblend, Cr - chromit,
Na - albit, K - ortoklas, P — apatit, F - topaz, Cl - vanadinit,
Zn - gahnit, V - vanadinit, Cu - Cu, Y - YAG. Empirické
vzorce granatu jsou prepocteny na 12 kyslika (Fe** bylo
dopocteno podle stechiometrie). Chlority byly prepocteny
na 28 kysliki a Zivce na 8 kysliki. Pouzité zkratky minerala
jsou podle Kretze (1983).

Horninové analyzy z 8 vzorka kyselych vulkanita
byly provedeny metodou ICP-MS v laboratorich Acme
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Obr. 3: Chemické slozeni felzickych vulkanickych hornin z brnénského masivu: a — svrchni kontinentalni kiirou normalizované
stopové prvky (Taylor - McLannan 1985); b - chondritem normalizovany REE diagram (Boynton 1984); 1- ryolity z metadioritové
z6ny, 2 - hydrotermalné alterované ryolity z metadioritové zony, 3 - devonska vulkanoklastika, 4 — ryolity z metabazitové zony

(Hanzl - Hrdlickovd 2011), 5 - véechny studované vzorky.

Fig. 3: Chemical composition of the felsic volcanic rocks from the Brno massif: a — upper continental crust normalized trace-
elements (Taylor - McLannan 1985); b - chondrite-normalized REE plot (Boynton 1984); 1 - rhyolite from Metadiorite Zone,
2 - hydrothermal alterated rhyolite from Metadiorite Zone, 3 - Devonian vulcanoclastic rocks, 4 - rhyolite from Metabazite Zone

(Hanzl - Hrdlickovd 2011), 5 - all studied samples.
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Analytic Laboratories Ltd., Vancouver, Kanada. Chemické
analyzy ryolitll z metabazitové zony byly prevzaty z prace
Hanzla - Hrdlickové (2011).

Petrograficka charakteristika

V ramci brnénského masivu miizeme vyclenit nej-
méné dvé skupiny kyselych vulkanitd. V sedimentech de-
vonského stafi nachazime kyselé vulkanoklastické horniny.

(i) Metaryolity metabazitové zony

Metaryolity vytvari az nékolik metr mocné polohy
nebo ¢ockovita télesa v metabazaltech (Finger et al. 2000).
Vétsinou se jedna o svétle Sedé az riizovosedé, jemnozrnné
az afanitické horniny s porfyroklasty zivct a kfemene.
Zakladni hmota je tvofena xenomorfné az hypautomorfné
omezenymi zrny kiemene, kyselého plagioklasu a K-Zivce.
Zivce byvaji zakalené jilovymi mineraly a Casto také serici-
tizované. Bézné se v zakladni hmoté objevuji drobnd zrnka
mineralt epidotové skupiny, karbonatii a lupinky chloritu.
Horniny velmi ¢asto nesou znamky deformace.

(ii) Ryolity metadioritové zény

V metadioritové zoné tvofi ryolity zily o mocnosti
1-4m a délce 4-15m, které prorazi amfibolity, slabé
metamorfované bazické a ultrabazické horniny. Nachazi
se hlavné v okoli Zelesic (obr. 1a), ale nékdy se s témito
zilami setkavame také v oblasti Bystrce (kopec Hobrtenky).
Vétsinou jsou orientovany ve sméru SSZ-JJV a nejsou po-
stizeny zadnou penetrativni duktilni deformaci. Na zdkladé
petrografie a geochemie miizeme vyc¢lenit dvé skupiny
téchto vulkanitii: ryolity a hydrotermalné alterované ryolity.

Ryolity jsou jemnozrnné, $edé, nazloutlé az nacer-
venalé a Casto obsahuji az 1cm velké vyrostlice kfeme-
ne, nékdy také biotitu nebo plagioklasu. Prostor mezi
vyrostlicemi vypliluje jemnozrnna hmota, ktera nékdy
mivé fluidalni stavbu. Zakladni hmota vzacné obsahovala
vulkanické sklo, které je dnes pfeménéno na smés jilovych
mineralt a kfemene. Bézné jsou kostrové krystalky dra-
selného Zivce. Casto jsou v jemnozrnné zdkladni hmoté
ptitomny sférolity tvorené kifemenem a K-Zivcem (obr.
2a), které nékdy mohou dosahovat pruméru az kolem 1 cm.
V takovém pripadé maji ve stiedni ¢asti granofyrickou
strukturu. Plagioklas v zakladni hmoté kolem sférolitti
odpovida albitu (An_ ). Biotit je vzécny a tvofi az 2mm
dlouhé lupinky, které jsou zcela chloritizovany.

Hydrotermalné alterované ryolity jsou kiidové bilé
nebo nazloutlé, jemnozrnné az afanitické, vétsinou s vy-
rostlicemi svétlych mineralii (kfemen, K-Zivec, plagioklas).
Alterace se projevuje sericitizaci, albitizaci, chloritizaci
a turmalinizaci. Ryolity tvoii az nékolik metrt mocné zily,
koncentrované v pasu tdhnoucim se od Zelesic pres Bystrc
az k obci Jinacovice (obr. 1a).

Ryolity jsou tvoreny jemnozrnnou az afanitickou
zakladni hmotou v niz vystupuji az 8 mm velké vyrostlice
kfemene, K-zivce a plagioklasu. Nékdy jsou pritomny
pseudomorfdézy tvarové pripominajici amfiboly, které
jsou vyplnény chlority a/nebo muskovitem. Prostor
mezi vyrostlicemi vypliuje jemnozrnna hmota, ktera
nékdy mivé fluidalni stavbu. Plagioklas v zakladni hmoté
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odpovidd témér Cistému albitu (An ). Vyrostlice maji
slozeni An . a vykazuji normdlni zondlnost. Vyrostlice
K-Zivce ¢asto obsahuji perthity. Vzacné se objevuji drob-
na hypautomorfni zrna granitu (Alm,,__ Grs , Sps,
Prp, . Adr, ). Zivce jsou Casto zakaleny jilovymi mineraly
a sericitizovany (obr. 2b). Nékdy jsou také pritomny az
0,1 mm velkd zrna automorfniho magnetitu, ktera casto
lemuji vyrostlice kfemene. Chemické slozeni svétlych
slid v Zivcich z rznych vzorkil je pomérné homogenni
(Si=6,3-6,5 apfu; Al = 4,9-5,9 apfu). Obcas se v horniné
objevuje turmalin, ktery tvori zilky, zatlacuje zZivce nebo
je soucasti pseudomorféz (patrné po amfibolu) spole¢né
s chloritem a sericitem. Drobnd automorfni az hypauto-
morfni zrna turmalinu jsou roztrousena v horniné a casto
se koncentruji do drobnych akumulaci. Turmalin také
tvoii spolecné s kiemenem zilky o mocnosti maximalné
nékolika cm, které prorazi ryolity a horniny v jejich okoli.
Chemické slozeni turmalinu v ryolitech je pomérné pestré
a odpovida skoryl-dravit-uvitové fadé (Buridnek 2010).
Nékdy se v ryolitech spole¢né s turmalinem objevuji zilky
nebo izolovand zrna epidotu. Drobné lupinky chloritu
v pseudomorfézach jsou chemicky pomérné homogen-
ni a svym chemickym slozenim odpovidaji chamozitu
(Al/(Fe +Al+Mg) = 0,41-0,42; Si = 5,0-5,2 apfu). Chlorit
podobného slozeni také tvoii drobné véjifovité agregaty
primo v horniné. V nékterych ryolitech se objevuje zce-
la chloritizovany biotit (Al/(Fe+Al+Mg) = 0,33-0,39;
Si=5,8-6,3 apfu). Akcesoricky mohou byt pritomny apatit,
hydrozirkon a monazit-(Ce), pfi¢emz monazit-(Ce) se
vétsinou vyskytuje v drobnych kiemennych zilkach.

(iii) Vulkanoklastické horniny ve spodnopaleozoickych
sedimentech

Pro studium byly odebrany vulkanoklastické horni-
ny, které téméf vzdy obsahuji urcitou primés klastického
materialu (hlavné klasticky kfemen a Zivce). Jde o polohy
o mocnosti do 45 cm obklopené stiedné zrnitymi arkézo-
vymi piskovci (obr. 2¢). Dva vzorky zvolené pro podrobné;j-
§1 studium maji relativné nizké procento sedimentarniho
materialu (do 10 obj. %). Studovana vulkanoklastika tedy
obsahuji hlavné drobna automorfné omezena zrna vulka-
nického kfemene, dale jsou pfitomny automorfné az hy-
pautomorfné omezené listy draselného Zivce a plagioklasu
(okolo 0,2mm) a chloritizovany biotit. Bézné jsou tyto
fenokrysty rozlamany na drobnéjsi fragmenty (obr. 2d).
Ptvodni vitroklastickd jemnozrnna zakladni hmota je vy-
razné postizena rekrystalizaci. Dnes ji tvori hlavné drobna
zrna kfemene, Zivct, sericitu, jilovych mineralti a mineralt
epidotové skupiny. Jako akcesorické mineraly se vyskytuji
automorfni zirkony a apatit.

Geochemie

Kromé¢ jednoho metaryolitu z metabazitové zény lezi
vSechny studované vzorky v poli peraluminickych hornin
(Shand 1943, A/CNK = 0,9-1,8). Podle TAS diagramu
(Middlemost 1994) mizeme vulkanity klasifikovat jako
ryolity a vzorky devonskych vulkanoklastik jako dacity
(obr. 1b).

121



GeoL. vvzk. MoR. StLez., Beno 2011/2

Hydrotermdlni alterace zménila obsahy nékterych
prvka v horniné. Dobre je to patrné naptiklad na pomé-
rech K,O/Na O, které jsou u alterovanych ryolitli z meta-
dioritové zony (0,6-0,7) podstatné nizsi nez u ostatnich
studovanych hornin (1,0-3,7). Proto byly srovnavany
hlavné horniny s nejniz§im stupném hydrotermdlni
alterace. Alterované ryolity ale tvori vétsi ¢ast zil v meta-
dioritové zéné a proto budou v dal$im textu komentovany
také jejich vlastnosti.

Ve srovnani se svrchni kontinentélni kiirou (Taylor

— McLannan 1985) jsou ryolity z metadioritové zény ochu-
zeny o podobné prvky jako vulkanoklastika devonského
stari a ryolity z metabazitové zény (pfedevs§im Nb, Sr, P).
Hydrotermalné alterované ryolity z metadioritové zony se
lisi od vSech predchozich skupin, protoze vykazuji nizsi
obsahy REE, vétsiny HFS a LIL prvki s vyjimkou Nb, U,
K, Rb (obr. 3a). Ryolity z metabazitové zony maji vyssi
poméry K/Rb (636 a 853) oproti ostatnim studovanym
skupinam (155-425). Navic vykazuji ve srovnani s ryolity
z metadioritové zény slabé ochuzeni o Rb a obohaceni
na HREE a nékteré prvky HFS (Zr, Hf). Vulkanoklastika
jsou ve srovnani s ostatnimi studovanymi ryolity bohatsi
na Ti (obr. 3a), avSak v radé dalsich geochemickych cha-
rakteristik se podobaji ryolitim z metadioritové zony (napt.
U, K, Ba, Zr, Hf).

Ktivky REE (obr. 3b) pro ryolity z metadioritové zony
a vulkanoklastika devonského stafi maji velmi podobny
tvar. Obé skupiny vykazuji nevyraznou Eu anomalii (Eu/
Eu* = 0,42-0,61), klesajici trend LREE a relativné plochou
cast kiivky tvori HREE (La,/Yb = 7,4-17,6). Podobné jsou
také celkové obsahy REE (129-245 ppm). Ryolity z metaba-
zitové zony vykazuji naproti tomu ponékud méné vyraznou
Euanomalii (Eu/Eu* = 0,39 2 0,47) a celkové je kfivka REE
pomérné plocha s malou frakcionaci v oblasti LREE. Tyto
ryolity navic maji ze vSech studovanych skupin nejvyssi
obsahy REE (215 a 246 ppm). Velmi specificky typ kiivky
REE maji hydrotermaélné alterované ryolity z metadioritové
subzény (La,/Yb, =2,7-2,9). Pfedevsim vykazuji relativné
nizké obsahy REE ve srovnani s ostatnimi studovanymi
horninami (9-26 ppm). Typicky je klesajici trend u kfivky
HREE a proménlivy tvar kiivky LREE (obr. 3b). Nékteré
vzorky vykazuji vliv tetradového efektu (Te, , = 0,9-1,3).
Vsechny vzorky maji zapornou europiovou anomalii (Eu/
Eu* =0,42-0,61).

Nealterované ryolity metadioritové zony stejné jako
devonské vulkanoklastické horniny mizeme na zakladé
klasifikace Gortona a Schandla (2000) oznacit jako ryolity
aktivniho kontinentalniho okraje (obr. 1c). V klasifikaci
Pearce (1984) lezi v poli hornin z vulkanickych obloukil.

Diskuze

Nealterované ryolity z metadioritové zény brnén-
ského masivu nejsou postizeny vyraznou deformaci ani
rekrystalizaci. Diky tomu si zachovaly fadu stavebnich
znaku pavodnich vulkanita (kostrovité krystaly, sférolity).
Tyto stavebni znaky naznacuji rychlou krystalizaci z pod-
chlazené taveniny s vysokym obsahem fluidni faze (Lofgren
1971, 1980). Tim se odliduji od ryoliti v metabazitové zoné,
které jsou vyrazné postizeny rekrystalizaci a casto také
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jednot- metadioritova zéna devonske

ka sedimenty
hornina ryolit };’;:l‘r:;z;il? : vulkanoklastika
vzorek B06 BB28 | max.* | min* | HG624 | AP20
lokalita ?ele— %ele— ) i Ressliiv | Konge-

Sice Sice p. lav p.

SiO, 75,43 72,63 76,43 74,85 65,80 65,93
TiO, 0,07 0,19 0,01 0,01 0,72 0,92
ALO, 12,49 14,80 15,24 14,23 15,80 15,66
Fe,0, 1,84 2,36 0,89 0,81 5,57 3,27
MnO 0,01 0,05 0,02 0,01 0,06 0,06
MgO 0,12 0,15 0,12 0,04 1,49 2,06
CaO 0,34 0,71 0,16 0,05 0,22 1,61
Na, O 4,14 3,87 4,61 3,42 1,30 2,49
K,0 4,01 4,65 3,12 2,37 4,75 4,01
PO, 0,00 0,05 0,05 0,00 0,03 0,16
z 99,62 99,79 | 100,02 99,86 99,95 99,88
LOI 1,1 0,3 2,1 1,0 4,2 3,7
Ba 580,0 804,0 360,0 151,8 436,0 681,7
Co 0,8 1,3 0,9 0,7 10,4 12,8
Cu 7,1 2,7 14,2 3,9 13,7 167,7
Ni 7,9 10,6 5,6 1,2 9,7 29,5
Rb 140,3 141,8 129,3 61,0 160,8 90,6
Sr 54,2 158,1 93,3 29,4 61,8 259,0
\4 8 9 0 0 48 130
Sn 1 2 6 3 3 2
Zn 8 10 9 3 41 83
As 0,6 0,9 1,6 0,5 8,8 35,2
U 2,8 4,1 3,2 1,8 2,0 4,5
Nb 15,7 18,0 24,1 20,6 13,6 8,2
Mo 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1
Y 26,6 21,2 7,5 4,4 30,5 29,5
Zr 95,0 213,5 61,6 31,4 211,1 140,4
Pb 4,9 8,1 12,4 3,0 32,3 7,2
Cs 1,8 1,1 4,1 0,5 8,7 7,7
Th 18,1 17,9 4,5 4,3 9,9 52
Ta 1,5 1,3 3,0 2,6 1,0 0,6
Hf 38 6,2 3,4 2,2 6,8 4,5
W 1,2 1,1 0,7 0,3 1,1 0,9
Ga 17,5 15,4 23,4 20,2 23,2 26,4
La 29,3 59,0 51 0,6 36,1 29,6
Ce 46,0 116,6 10,1 2,5 71,1 69,6
Pr 6,50 11,73 1,22 0,24 7,73 7,29
Nd 25,90 37,60 4,70 1,00 30,90 30,40
Sm 4,40 5,78 1,63 0,70 5,40 6,70
Eu 0,58 0,96 0,22 0,14 0,98 1,10
Gd 4,02 3,95 1,93 1,26 4,52 5,98
Tb 0,66 0,65 0,29 0,23 0,96 1,11
Dy 3,99 3,39 1,34 0,90 4,94 5,78
Ho 0,86 0,68 0,21 0,11 1,09 1,09
Er 2,64 2,01 0,36 0,24 3,01 2,85
Tm 0,49 0,32 0,05 0,03 0,48 0,40
Yb 2,67 2,26 0,30 0,19 3,09 2,38
Lu 0,53 0,33 0,04 0,02 0,54 0,39

Tab. 1: Reprezentativni chemické analyzy hornin (* maximalni
a minimdlni hodnoty v8ech oxidi a prvki ze 4 vzorku).

Tab. 1: Representative chemical composition of rocks (* maxi-
mum and minimum values all oxides and elements from 4 sam-

ples).
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deformaci. Obé skupiny ryolitii se mezi s sebou také lisi
svym chemickym slozenim. Metaryolity v metabazitové
z6né maji predevsim vys$si obsahy HREE, HFS a poméry
K/Rb. Ryolity z metadioritové zony naopak vykazuji fadu
podobnosti s vulkanoklastiky z devonskych sedimentd.
Jedna se predevsim o podobny tvar kiivek REE a podobné
obsahy nékterych HFS a LIL prvki. Jsou zde vsak i di-
lezité rozdily napriklad v obsazich hlavnich oxidu jako
je TiO, nebo SiO, (obr. 1b), avsak v téchto pripadech se
miiZe jednat o vliv sedimentarni primési (klasticky Zivec
arutil nebo titanit; Burianek et al. 2008). Toto srovnani je
pouze orienta¢ni vzhledem k tomu, Ze v pripadé hornin
devonského stafi se jednd o vulkanoklastika.

Velka ¢ast ryolitt v metadioritové zoné nese znamky
intenzivni hydrotermalni alterace (albitizace, sericitizace,
turmalinizace, chloritizace). Existence kfemennych zilek
s monazitem - (Ce) indikuje, ze béhem téchto procest do-
chazelo k redistribuci vétsiny prvka véetné REE. Vyrazné
ovlivnéni hydrotermalnimi fluidy také dokazuje tvar kiivek
REE modifikovany tetradovym efektem (vyznam tetra-
dového efektu podrobné diskutovali napriklad Hannah

— Stein 1990 nebo Irber 1999). Vyuziti chemického slozeni
téchto hornin pfi interpretaci jejich geneze je tedy znac-
né omezeno. Hydrotermalné alterované Zily nachazime
v metadioritové zoné spolecné s Zilami bez hydrotermaélni
alterace. Obé skupiny zil se vyskytuji ve stejné oblasti a jsou
stejné orientovany (jsou protazeny ve sméru SSZ-JJV).
Pravdépodobné tedy obé skupiny ryolitii vznikaly soucasné.

Nejvétsi ztratu zihdnim (LOI) vykazuji vzorky
devonskych vulkanoklastik (3,7-4,2 hmot. %), protoze
puvodné obsahovaly nejvétsi mnozstvi vulkanického skla.
Nejnizsi LOI (0,3-1,1 hmot. %) naopak maji nealterované
ryolity z metadioritové zony, které mély vulkanického skla
méné a nékdy dokonce neobsahovaly zadné. Vulkanické
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sklo se totiz snadno méni na jilové mineraly. Hodnoty LOI
v alterovanych ryolitech dosahuji 1,0-2,1 hmot. % (tab. 1)
a jsou ovlivnény hlavné mnozstvim sericitu.

Geochemicka charakteristika ryolitti z metadioritové
z6ny a devonskych vulkanoklastik naznacuje jejich vazbu
na aktivni kontinentalni okraj, coz je ponékud v rozporu
s predpokladanou geotektonickou pozici této ¢asti bru-
novistulika béhem devonu. Prichystal (1999) totiz pred-
poklada, ze tento kysely vulkanismus je charakteristicky
pro zacatek vulkanické ¢innosti v moravskoslezské oblasti
asrovnavé ho s vulkanismem ze spodniho devonu jz. Ang-
lie a z Rynského bridlicného pohoti, ktery je povazovan
za doklad zacinajiciho riftingu. Diky malém mnozstvi dat
v8ak prozatim neni mozné tyto informace jednoznacné
interpretovat.

Zavéry

Ryolity v metadioritové zoéné predstavuji specificky
typ vulkanickych hornin, které krystalovaly z taveniny
bohaté na fluidni fazi. Vétsina téchto Zil je postizena vyraz-
nou hydrotermalni alteraci, ktera zménila jejich mineralni
(albitizace, sericitizace, turmalinizace, chloritizace) a che-
mické slozeni. Ryolity v metadioritové zén¢ nepostizené
hydrotermalni alteraci maji chemické slozeni podobné
vulkanoklastickym horninam devonského stafi a naopak
se lisi od metaryolitll v metabazitové zéné. Prozatim je
k dispozici prili§ malé mnozstvi dat, aby bylo mozné presné
urcit genezi a stari studovanych ryolitu.
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MINERALOGIE SULFIDICKE, ARZENIDOVE A TELLURIDOVE
MINERALIZACE V CORDIERITICKEM PEGMATITU Z LOMU BORY
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Mineralogy of sulphide, arzenide and telluride mineralization in cordierite-bearing pegmatite

from the Bory Quarry near Velké Mezific¢i (Strdzek Moldanubicum)
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Abstract

Sulphide, arzenide and telluride mineralization was found in the cordierite-bearing pegmatite from the Bory Quarry near Velké
paragenetically distinct types of pegmatites. Besides common minerals, the cordierite-bearing pegmatite contains minor amount
of ore minerals such as pyrite, arsenopyrite (with up to 0.05-0.12 apfu Co) and lollingite (with up to 0.17 apfu Ni). Tiny inclusions

of empressite (Ag Te,) and unnamed Bi,Te, phase (with 0.74 apfu S) occur as inclusions in léllingite.

Uvod

Lom Bory se nachazi v s. ¢asti borského granuli-
tového masivu, nedaleko obce Bory, 6km s. od Velkého
Mezifi¢i. Borsky granulitovy masiv predstavuje téleso
protahle ¢ockovitého tvaru (sméru VSV-ZJZ), ulozené
konformné v biotitickych, misty cordieritickych rulach
(Spinar 1995); z regionalné-geologického hlediska nalezi
do oblasti strazeckého moldanubika (Dudek et al. 1992).
Lom je zalozeny v granulitech s foliaci uklanéjici se na SZ
(Kotkova et al. 2003).

Na lokalité se nachazi nékolik typti pegmatitii, nejcas-
téji se jedna o primitivni pegmatity a subabysalni cordieri-
tové pegmatity, méné pak primitivni fosfatové pegmatity
(Novdk 2005) a pegmatity s bezvodymi borosilikaty (Cem-
pirek et al. 2010). Primitivni turmalinové pegmatity tvori
zilna télesa s ostrymi kontakty s okolnimi horninami, ¢asto
jsou zonalni, maji jednoduché mineralni slozeni (kfemen,
K-zivec, skoryl, biotit, muskovit), zméné béznych minerdla
obsahuji apatit, pyrit, arzenopyrit (Spinar 1995), granit,
rutil, ilmenit a 161lingit (Novak 2005). Vykazuji vyssi stu-
pen frakcionace, ktery se projevuje vys$im pomérem Fe/
(Fe+Mg) v turmalinu a Mn/(Mn+Fe) v biotitu ve srovnani
se subabysalnimi cordieritickymi pegmatity (Novak 2005).
Subabysélni cordieritové pegmatity vznikly natavenim
hornin a utuhnutim v mensi hloubce a za niz$ich tlakd
nez pegmatity abysalni (Novak 2005), jejich mineralni
asociaci tvofi kiemen, K-Zivec, plagioklas, biotit, cordierit,
akcesoricky skoryl, pyrit, pyrrhotin (Spinar 1995), apatit,
dumortierit a granat (Novak 2005). Vzacné se zde vyskytuji
zily fosfatovych pegmatiti (Veselovsky in Stanék 2009)
o mocnosti 0,5 m s mineralni asociaci: K-Zivec, kfemen,
albit, skoryl, muskovit, akcesoricky se vyskytuje apatit
a fosfore¢nany (graftonit, bari¢it, vivianit a mitridatit).
U pegmatitli s bezvodymi borosilikaty tvori mineralni
asociaci K-zivec, plagioklas, kfemen, turmalin, korund,
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dumortierit, hercynit a vzacné borosilikaty (grandidierit,
ominelit, boralsilit, werdingit). Jedna se pravdépodobné
o nejstar§i pegmatitovou mineralizaci v dané oblasti
(Cempirek et al. 2010).

Metodika

Terénni vyzkum a dokumentace lomu Bory probihal
v letech 2008-2010. Chemické slozeni rudnich mineralt
bylo analyzovano vinové disperzni (WDX) bodovou ana-
lyzou na piistroji Cameca SX 100 na Ustavu geologickych
véd PfF MU v Brné (analytik P. Gadas). Pti analyze bylo
pouzito napéti 25 kV, proud 20 nA a primeér elektrono-
vého svazku 1 um. Pfi analyzach byly vyuzity nasledujici
standardy: chalkopyrit (S), pararammelsbergit (Ni, As),
sulfl_CdTe (Cd, Te), sulfl_HgTe (Hg), FeS, (Fe), PbCl,
(Cl), PbS (Pb), ZnS (Zn), elementarni antimon (Sb), ele-
mentarni bismut (Bi), elementarni kobalt (Co), elemen-
tarni mangan (Mn), elementarni stfibro (Ag).

Vysledky

Cordieritické pegmatity tvofi nepravidelna télesa
s pozvolnymi prechody do okolnich granulitii, zonalni
stavba téles neni patrnd. Studovany pegmatit je hydroter-
mélné alterovany, ma $edou barvu. Alterace se projevuje
preménami cordieritu, biotitu a Zivct (viz déle), makro-
skopicky jsou pozorovatelna $edomodra nepravidelnd
zrna cordieritu do velikosti 2 cm, zrna mlé¢ného az ¢irého
kfemene a zivca.

Na zaklad¢ mikroskopie vybrust bylo zjisténo
mineralni slozeni: kfemen, K-Zivec, plagioklas, cordierit,
biotit, chlorit, muskovit a akcesoricky dumortierit. Hor-
nina ma hypautomorfné zrnitou strukturu. Kfemen tvofi
xenomorfné omezend zrna s hojnym mnozstvim sekun-
dérnich fluidnich inkluzi. K-Zivec tvofi hypautomorfné
az xenomorfné omezena zrna, kterd jsou hojné sericiti-
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zovana. Plagioklas je xenomorfné omezeny a vyznacuje
se typickym polysyntetickym lamelovanim. Cordierit se
vyskytuje v podobé xenomorfnich zrn, kterd jsou casto
zatlaovana chloritem a sericitem, podléhaji tzv. pinitizaci.
Biotit je hnédocerveny, listovity, hypautomorfné omezeny,
misty pfeménény na chlorit, ktery se vyskytoval v podobé
drobnych $upinek. V produktech pfemén zivci a cordie-
ritu se vyskytuje i jemné Supinkovity muskovit. Akcesorii
je zde dumortierit, ktery tvori drobné silné pleochroické
(modré - rtizové) listy do velikosti 250 pm.

Nékteré nami odebrané vzorky cordieritického peg-
matitu obsahovaly i sulfidickou a arzenidovou mineralizaci.
Rudni mineraly vyplnuji drobné dutiny, tvofi nepravidelna
zrna ¢i vétsi (1cm) hnizda s makroskopicky nazloutlou
barvou, misty se vyskytuji oranzovozelené nabéhové barvy.
Rudni mineraly jsou nejcastéji zastoupeny pyritem, ktery
tvori nepravidelna nezondlni zrna. WDX analyzou (tab. 1)
byly vSak urceny i dalsi mineraly, jako arzenopyrit, 161lingit
a inkluze telluridti Ag a Bi (obr. 1, 2).

3 |45 6 7 [ 8] 9 [10
I6llingit arzenopyrit

Mn 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01
Fe 20,00 | 20,40 | 19,77 [ 19,72 | 28,74 | 32,07 | 31,68 | 26,95
Co 3,02 | 2,60 | 3,26 | 3,49 | 3,49 | 1,70 | 2,26 | 4,25
Ni 4,95 | 498 | 4,96 | 4,93 | 1,34 | 0,36 | 0,19 | 2,13
Zn 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
Ag 0,12 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,08
cd 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
Hg 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,07
S 1,83 | 0,77 | 0,81 | 0,92 |16,38 | 18,81 | 19,09 | 16,12
cl 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
As 70,79 | 70,91 | 70,63 | 70,13 | 49,40 | 46,21 | 45,81 | 49,98
Sb 0,07 | 0,00 | 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,02 | 0,09 | 0,22
Celkem [100,79 (99,72 [ 99,52 | 99,30 | 99,49 | 99,25 | 99,12 | 99,81
Mn 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Fe 0,733 | 0,748 | 0,726 | 0,725 | 0,873 | 0,950 | 0,937 | 0,821
Co 0,105 | 0,090 | 0,114 | 0,121 | 0,101 | 0,048 | 0,063 | 0,123
Ni 0,173 | 0,174 | 0,173 | 0,172 | 0,039 | 0,010 | 0,005 | 0,062
Ag 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001
Sb 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,000 | 0,001 | 0,003
Catsum | 1,014 | 1,012 | 1,014 | 1,020 | 1,014 | 1,009 | 1,007 | 1,010
S 0,050 | 0,049 | 0,052 | 0,059 | 0,867 | 0,971 | 0,983 | 0,860
As 1,935 | 1,938 [ 1,934 | 1,921 | 1,119 | 1,020 | 1,010 | 1,130
Ansum | 1,985 | 1,987 | 1,986 | 1,979 | 1,986 | 1,991 | 1,993 | 1,990
Apfu 2,999 [ 2,999 [ 2,999 | 3,000 | 3,000 | 2,999 | 3,000 | 3,000

Tab. 1: Chemismus arzenopyritu a l6llingitu z cordieritického
pegmatitu. Analyzy WDX jsou v hmot. %, koeficienty empiric-
kého vzorce byly prepocitdny na celkovou sumu iontl rovnou 3.
Tab. 1: Chemical composition of arzenopyrite and léllingite
from cordierite-bearing pegmatite. The WDX analyses are in
wt. %. Empirical formulae were recalculated on bulk sum of
ions equal to 3.

Arzenopyrit tvofi hypautomorfné az xenomorfné
omezend, v BSE obraze misty zondlni zrna, zatlacujici
lollingit (obr. 2). Arzenopyrit je riistové zonalni, starsi
arzenopyrit je v obraze BSE svétlejsi (diky vy$sim obsahiim
As, Co a Ni), na néj pak nartista mladsi, ktery je tmavsi
ahypautomorfné omezeny (obr. 2). Arzenopyrit je chemic-
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Obr. 1: Arzenidy, sulfidy a inkluze tellurida v cordieritickém
pegmatitu (BSE). Cisla odpovidaji ¢isliim analyz v tab. 1. Cernou
barvu maji silikty ¢i kiemen (Foto P. Gadas).

Fig. 1: Arsenides, sulphides and inclusions of tellurides in cordie-
rite-bearing pegmatite (BSE). Numbers correspond to numbers of
analyses in tab. 1. Black - silicates or quartz (Photo by P. Gadas).

arzenopyrit

I6llingit

. Ag nebo Bi
. telluridy

Obr. 2: Lollingit zatlatovany kompozi¢né zonalnim arzenopy-
ritem v kiemeni (éerny) cordieritického pegmatitu (BSE). Cisla
odpovidaji ¢islim analyz v tab. 1 (Foto P. Gadas).
Fig. 2: Lollingite corroded by arsenopyrite in quartz (black) of
cordierite-bearing pegmatite (BSE). Numbers correspond to
numbers of analyses in tab. 1 (Photo by P. Gadas).

ky pomérné ¢isty (tab. 1; analyzy 7-10), obsahoval pouze
mensi primés Co (0,05-0,12 apfu) a Ni (0,005-0,062 apfu).

Lollingit tvori xenomorfné omezena nezonalni zrna
zatla¢ovand a obristana arzenopyritem (obr. 1, 2). Léllingit
(tab. 1; analyzy 3-6) obsahuje pfimés Ni (0,17 apfu) a méné
Co (0,09-0,12 apfu).

Vzacné byly nalezeny Ag-tellurid a Bi-tellurid (tab. 2),
které se vyskytovaly jako drobné bilé (v obraze BSE) inklu-
ze v [6llingitu (obr. 1, 2). Chemické slozeni Ag-telluridu
odpovida idedlnimu vzorci Ag Te_ (tab. 2, analyza 1), coz
je dle Thompsona et al. (1951) méné castéjsi modifikace
minerdlu empressitu (Castéji se vyskytuje ve formé Ag Te,).
Chemické slozeni Bi-telluridu odpovida nepojmenované
fézi Bi_Te, (tab. 2, analyza 2).

Diskuze a zavéry

Z rudnich neoxidickych mineralt byly v borskych
primitivnich turmalinovych pegmatitech dosud popsany
161lingit (Novék 2005), pyrit a arzenopyrit (Spinar 1995),
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1 2 u kterého byla spektralni analyzou prokazana pfitomnost
Mn 0,01 0,00 Sb a Bi (Spinar 1995). Ze subabysélnich cordieritickych
Fe 2,02 082 pegmatitii byly popsany pouze pyrit a pyrrhotin (Spinar
Co 0,45 0,17 1995). V pegmatitech s bezvodymi borosilikaty byl nalezen
Ni 0,89 0,21 l6llingit a arzenopyrit (Cempirek et al. 2010). Kvantitativ-
Cu 0.00 on ni chemické analyzy zminénych fazi véak dosud nebyly
Zn 0,00 0,01 publikovany.
Iéi 5(;);)409 g’(l)z Podobné vyskyty nepojmenované féze Bi.Te, jsou
5 0’00 74’ 0 znamé ze sulfid-scheelitového skarnu z Kamennych Dol
S 0:55 1,;33 u Pisku (Houzar et al. 2008). Tellurid se zde vyskytoval jako
al 0.04 0.00 drobné nepravidelné agregaty (1-5 um) v mikrotrhlinach
As 0.66 0.00 arzenopyritu. Analyzované faze z obou lokalit spadaji
Se 0,00 0,69 do série Bi_X, dle klasifikace Gu et al. (2001), kde X je Te,
b 0.01 0.00 S, Se. Vzorek z Kamennych Dol méd ovsem vzorec (Bi, |
Te 44,53 22,04 Feo.40Cdo.03Pbo.ozsbo.o1A50.01)24.98(Te1.sssl.3sseo.os)23.oz’ zlehoZ
Celkem | 99,64 | 100,06 je patrné, Ze nové nalezeny vzorek z Bort obsahuje mensi
Mn 0,002 0,001 mnozstvi siry (0,74 apfu) a dal by se podle této klasifikace
Fe 0,481 0,190 oznacit jako Bi-tellurid, naopak vzorek z Kamennych Dol
Co 0,100 0,038 obsahuje vice siry (1,36 apfu) a nese oznaceni Bi-sulfo-
Ni 0,201 0,046 tellurid. Obsahy Bi a Cd jsou u obou témér shodné, lisi se
Cu 0,000 0,001 v primési Fe, ktera v Borech ¢ini pouze stopové mnozZstvi
Zn 0,000 0,003 (0,19 apfu). Dale se odliSuji v obsahu stopovych primési,
Ag 6,218 0,000 kde v Borech se jako pfimési vyskytuji Ni, Co a Zn, naopak
Cd 0,000 0,021 v Kamennych Dolech je to Pb, Sb, As.
Sb 0,002 0,000 Rudni mineraly v nami studovaném cordieritickém
Bi 0,000 | 4604 pegmatitu vznikaly v posloupnosti 161lingit s telluridovymi
Catsum | 7,003 | 4,903 inkluzemi - arzenopyrit-pyrit. Mineralni sukcese tedy
S 0,228 0,742 vypovida o zméné aktivit S a As, kdy v pribéhu krystali-
d 0,016 0,000 zace S piibyva na ukor As. Tento trend 1ze dokumentovat
1;: g’(l)(l)g 8’(1)(1)2 i na zakladé studia chemismu ristové zonalnich agregati

- . arzenopyritu.
Te 4,636 2,243
Ansum 4,997 3,097 . L,
Apfu 12,000 | 8,000 Podeékovdni

Autoti dékuji P. Tomdnkové za pomoc pti odbéru vzorkii.

Tab. 2: WDX analyza Ag-telluridu (koeficienty empirického  p,. ., byla finanéné podpotena granty GACR 205/07/P130
vzorce prepoclteny na sumu 12 iontt) a Bi-telluridu (koeficienty a IGA UP PrE/2011/010

empirického vzorce pfepoéteny na sumu 8 iontt).

Tab. 2: WDX analyses of Ag-telluride (empirical formula was re-
calculated on sum of 12 jons) and Bi-telluride (empirical formula
was recalculated on sum of 8 ions).
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VYSKYT MIKROGRANITU S GRANOFYRICKOU STRUKTUROU NA HRANICI
DIORITOVE A METABAZITOVE ZONY BRNENSKEHO MASIVU VYCHODNE
OD JINACOVIC

Occurence of microgranite with granphyric texture on a boundary of the Diorite and Metabazite
zones of the Brno Massif east of Jinacovice

Pavel Hanzl, Kristyna Hrdlickova
Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: pavel.hanzl@geology.cz
(24-32 Brno)

Key words: Brno Massif, granophyre, geochemistry, geotectonic position

Abstract

Tectonic slices of microgranites are exposed in the Metabazite Zone along its boundary with the Diorite Zone of the Cadomian Brno
Massif. Rock with granophyric texture was found SW of the Velkd Baba Hill. Granophyre is composed of irregular intergrows of
quartz and feldspars arranged around albite lath. Rounded quartz is also presented. The granophyre has a chemical composition of
trondhjemite, trace elements geochemistry can be well correlated with composition of rhyolites forming layers in metabazalts. Both
rocks have character of within-plate to ocean-ridge granites and granophyres are interpreted as subvolcanic equivalent of rhyolites.

Uvod

Granofyry jsou horniny zilného charakteru s ¢etnymi
granofyrickymi texturami kolem plagioklasi a v prosto-
rech mezi mineralnimi zrny (Johannsen 1962, Zapletal
1928). Granofyricka textura je specialni formou nepravi-
delného proristani kiemene a alkalickych zivc, které je
obvykle disledkem krystalizace z eutektika (Barker 1970,
Cox et al. 1979). Granit s granofyrickymi texturami byl
nalezen béhem zdkladniho geologického mapovéni listu
34-324 Brno-sever v métitku 1: 25000 na hranici dioritové
a metabazitové zony brnénského masivu v oblasti Velké
Baby s. od Brna. Hornina je v pfispévku petrograficky
a geochemicky charakterizovana a je provedeno srovnani
s vyskyty kyselych magmatickych hornin v blizkém okoli.
Magneticka susceptibilita a obsahy radioaktivnich prvka
(% K, ekvivalenty U a Th v ppm) byly méfeny piimo v te-
rénu kapametrem KT-5 a gamaspektrometrem GRM-260.
Chemické analyzy byly provedeny metodou ICP-ES (sili-
katova analyza) a ICP-MS (stopové prvky) v laboratorich
ACME, Vancouver, Kanada. Analyzy mineral probéhly
na elektronové mikrosondé Cameca Camebax SX-100,
(Laboratof elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, Spo-
le¢né pracovisté Ustavu geologickych véd P¥F MU a Ceské
geologickeé sluzby).

Geologicka pozice

Centrélni bazicka zéna (Zapletal 1928) brnénského
masivu se déli ve smyslu Dudka - Weisse (1963) na diori-
tovou (plutonickd ¢ast) a metabazitovou zonu (vulkanicka
¢ast) ajsou interpretovany jako ¢asti ofiolitového komplexu
(pro prehled napt. Hanzl - Melichar 1997, Finger et al.
2000a, Leichmann - Hock 2008). Obé zoény jsou dopro-
vazeny radou kyselych vulkanickych a subvulkanickych
hornin, jejichz geneze a vztahy k okolnim horninam nejsou
plné znamy. Jediny radimetricky udaj z ryolitu v metabazi-
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tové zoné udava Finger et al. (2000b), ktery datoval polohu
ryolitd v metabazaltech z lomu Opalenka sv. od Kufimi
na 725 +£15 Ma (evaporace zirkonu).

Styk mezi dioritovou a metabazitovou zénou v. od Ji-
nacovic probiha zhruba podél hibetu Velké Baby (obr. 1),
je priblizné s.-j. a jak ukazuji gravimetricka data, strmé se
uklani k Z (Sedlak 1993). To potvrzuji i orientace foliaci
v metabazitové zoné, které jsou priblizné s-j. a sklani se
k Z (Hanzl 1997). Dioritova zéna je v okoli Jinac¢ovic bu-
dovana rtizné zrnitymi diority, masivni stavba je pretisténa
metamorfni foliaci, jejiz intezita roste smérem k Z. V diori-
tech na dil¢im hibetu cca 1km jz. od Velké Baby vystupuje
téleso serpentinitd, které podrobné popsali Maly — Weiss
(1987).V dioritech jsou hojné zily granitovych porfyri
(vzorek BH036). Na zdpadé u Jinacovic do dioritt intruduji
leukokratni az biotitické granity (vzorek BK431) tet¢ické
suity ve smyslu Leichmanna — Hocka (2008).

Dominantni horninou metabazitové zény jsou slabé
metamorfované bazické vulkanity, které obsahuji polohy
a ¢ocky ryolitt a jejich tufl. Na studovaném tzemi se
kyselé metavulkanity (vzorky BH041 a BK428) objevuji
predevsim pfiv. paté hibetu (obr. 1). V oblasti Velké Baby
buduji metabazalty predevs$im v. svahy hrbetu. V useku
mezi Malou Babou a Sychrovem vystupuji podél styku
obou zo6n télesa svétle Sedych, obvykle kataklazovanych
granitoidnich hornin. Granofyricky mikrogranit (granofyr,
vzorek BH038), ktery je soucdsti téchto téles, byl nalezen
asi 600 m z. od Velké Baby ve starém limku na samé hranici
s dioritovou zoénou. Primérni kontakty s okolnimi horni-
nami nejsou pozorovatelné a jsou tektonicky prepracované.

Petrograficka charakteristika studovanych vzorki
Jemné az drobné zrnité granity az mikrogranity

misty s granofyrickymi texturami tvori deskovita, pri-

blizné s.-j. orientovana télesa, kterd vystupuji na hranici

Krystalinikum
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Obr. 1: Geologicka situace v okoli Velké Baby s vyznacenou pozici
odebranych vzorki. Legenda: 1 - kenozoikum, 2 - serpentinit,
3 - mikrogranit, 4 - metaryolit, 5 - metabazalt, 6 - granit,
7 - granitovy porfyr, 8 — diorit, 9 - zlom, 10 - pfesmyk, 11 - fo-
liace, 12 - vzorek.

Fig. 1: Geological plan of the Velka Baba Hill with marked
position of samples. Legend: 1 - Cenozoic, 2 - serpentinite,
3 - microgranite, 4 — metarhyolite, 5 - metabasalt, 6 - granite,
7 - granite porphyry, 8 — diorite, 9 - fault, 10 - reverse fault,
11 - foliation, 12 - sample.

dioriti a metabazaltd i uvnitf vlastnich metabazaltti v okoli

Velké Baby z. od Ivanovic. Mocnost téles se da odhadnout

na prvni desitky az stovky metrt. Primdarni vztahy k meta-
bazittim byly pretistény mlads$imi tektonickymi pochody.
Granofyrické granity jsou prorazeny zilami dioritovych

porfyrt (mikrodioritti). Horniny jsou $edé, jemné az drob-
né zrnité, hypautomorfné zrnité, obvykle rizné intenzivné

kataklazované. Typicky je kostickovity rozpad. Jsou slozeny
z plagioklast, K-zivcll a kfemene, pricemz plagioklasy
prevazuji. Tvofi tabulkovitd az protahld zrna maximalni

délky do dvou mm, charakteristické je polysyntetické la-
melovani. Nékterd zrna jsou slabé saussiritizovana. K-zivce

jsou tabulkovité az protazené, dvojcatné, slabé zakalené

sekundarnimi mineraly. Kfemen je ovélny, po krajich

rekrystalizovany. Tmavé minerély jsou podiizené, vzacny
biotit je zcela pfeménény na smés epidotu, sericitu a hyd-
rooxidu Fe, popfipadé je chloritizovany.

Krystalinikum

Obr. 2: Priklad granofyrické struktury ve vzorku BH038, zkii-
zené nikoly.

Fig. 2: Example of granophyric texture in sample BH038, crossed
nicols.

Ve starém lumku u turistické cesty asi 600 m z.
od Velké Baby jsou odkryty mikrogranity s granofyric-
kou texturou (BH038). Zrna tabulkovitého az listovitého
plagioklasu a vzacné i kfemene jsou obristana K-zivci
a kfemenem v granofyrickych sriistech kfemene a al-
kalického zivce (obr. 2). Ojedinéla jsou subovalnd zrna
kfemene. Plagioklasy mirné prevazuji nad draselnymi
zivci a odpovidaji albitu o slozeni An_ ,, ale objevuje se,
byt sporadicky, i oligoklas o An . Draselné Zivce obsahuji
albitovou komponentu do Ab,. Slidy jsou reprezentovany
biotitem, ktery tvoti hypautomorfni az automorfni lupinky
zelené barvy o velikosti do 0,5mm, chemicky (Guidotti
1984) odpovidd annitu o chemismusX_ =0,70-0,74; AI"Y
=2,46-2,26 apfu, Ti = 0,03 apfu. Biotit je ¢asto nahrazovan
chloritem o X = 0,72-0,77. Sporadicky je pfitomen mus-
kovit. Akcesoricky je zirkon, oxidy a sulfidy Zeleza (pyrit,
hematit) a také velmi sporadicky muskovit.

Horniny maji obvykle vyssi susceptibilitu (1,0-4,4 x
107 SI). Priumérné obsahy radioaktivnich prvka v mikro-
granitech jsou: K = 1,6 %; eU = 1,6 ppm; eTh = 7,2.

Metaryolit, kysely az intermedidlni metatuf tvori
tenké polohy uloZené obvykle subparalelné s foliaci uvnitf
metabazaltd. Hranice s metabazalty jsou ostré. Mocnost
poloh nepfesahuje obvykle prvni desitky metrii. Metary-
olity jsou bélosedé az svétle hnédosedé masivni az pasko-
vané horniny. Jsou afanitické az jemnozrnné, s felsitickou
zakladni hmotou, ve které dominuji kfemenné pasky rtizné
zrnitosti. Nékteré ¢asti mohou byt interpretovany jako
devitrifikované a rekrystalizované sklo. Makroskopicky
nékteré horninové agregaty pripominaji svym tvarem
deformované a rekrystalizované flammé. Tmavé mineraly
schazi nebo jsou zcela podruzné a pfeménéné na uralit
¢i chlorit. Dal$imi produkty pfemén jsou epidot, opakni
mineral a sericit. Metatufy jsou obvykle paskované, casto
zbridli¢natélé horniny. Listovité a tabulkovité K-zivce
a plagioklasy jsou zachovany pouze v reliktech, tvorici glo-
meroblasty do 2mm v priméru. Matrix pfedstavuje smés
kfemene, albitu, sericitu a podruzné chloritu a epidotu.
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Charakteristicky je film tvofeny hydrooxidy Fe, ktery tvoii | vzorek | BHO36B | BHO38A | BHO41B | BK428 | BK431
tenké prasvitné rezavohnédé pasky podél foliace. Vzorky |lokalita | V.Baba | Baba | Ceska Mel‘:;a"' I'v“izzo'
pro chemickou analyzu byly odebrany ze starého lomu |x 602555 | -602129 | -600617 | 600545 | -602870
s garazemi na sz. okraji Medlanek (BK428) a ze starého [y 1153632 | -1152661 | -1151526 | -1155302 | -1151917

lomu (BH041) mezi Sychrovem a Ceskou. hornina porfyr | granofyr | ryolit ryolit granit
Susceptibilita ryolitti je v rozmezi 0,11-0,88 x 10*SI. [ SiO, 74,58 76,52 71,02 75,39 75,34
Priimérné obsahy radioaktivnich prvkt v metaryolitech B% :g'gg (1)’21? 12’391 1% fggzl
jsou: K =3,3%; eU = 2,3 ppm; eTh = 8.9. FeZZOZ 1,74 2,43 2,97 2,18 0,84
MnO 0,07 0,06 0,11 0,07 0,09
Granitovﬂporfyr byl odebran ze iﬂy (BH036), ktera Cr203 0,006 0,002 0,003 <0.002 0,002
prorazi diority a je odkryta vlesni cesté asi 600 m jz. od Vel- | MgO 0,07 0,15 0,41 0,27 0,02
ké Baby. Zila je ptiblizné s.-j. orientovana, mocnost je v prv- [ CaO 0,22 0.2 2,22 0,56 0,72
nich metrech. Textura je zietelné porfyrickd, postmagma- [ N2,0 4,14 2,38 244 3,52 4,06
ticky usmérnéna. Vyrostlice jsou tvofeny bipyramidalnimi K0 442 142 >49 4,36 46
N L. B \ . PO, 0,03 0,02 0,02 0,03 <0.01
kremeny, které jsou lalo¢naté korodovany matrixem. Zrna = <002 0.02 0.35 <0.02 0.02
jsou nehomogenné deformovéna a rekrystalizovana, cel- [g 20.02 20.02 20.02 <0.02 20.02
kové viak zachovavaji ptivodni tvar. Zivce ve vyrostlicich  [Lo1 0,8 0,9 22 1 0,7
jsou tlusté listovité az tabulkovité, obvykle sericitizované, [suma 99,94 99,91 99,84 99,88 | 100,03
v plagioklasech se objevuji minerédly epidotové skupiny. |Be 3 2 3 2 4
Pomér K-Zivcii a plagioklasii je pfiblizné stejny. Zékladni | 22 479 384 792 681 11
hmota je tvofena pasky riizné zrnitého rekrystalizovaného | = b3 >2 27 L <02
) pasky b Cu 7,9 27,2 114 6,3 2,1
kfemene s pfimési sericitu a minerala epidotové skupiny. |1 202 79 185 27 1
Susceptibilita je v rozmezi 0,13-0,69 x 107 SI. Obsa- [Rb 161,1 20,5 53,4 56,9 301,9
hy radioaktivnich prvki v porfyrech jsou velmi variabilni. | sr 153,8 61,2 724 61 13,2
v <8 <8 22 8 10
Biotiticky granit misty s grandtem byl odebrén ze [° 4 3 > 4 >
. o X Zn 12 6 16 34 7
starého lomu v Jinacovicich (BK431). Jde o Sedé, charak- = 05 n 06 05 06
teristicky naCervenalé sttedné az hrubé¢ zrnité horniny. [ B 18 B 1.8 32
Plagioklasy jsou hypautomorfni o velikosti zrna az 6 mm, |Np 13.1 19.3 21.9 213 144
zfetelné zonalni, obvykle zakalené produkty pfemén, se- |Mo 03 1 0,6 0,2 <0.1
ricitem a jilovymi mineraly. Bazicita plagioklast odpovida |Y 4 87,6 784 67,5 351
albitu o obsahu anortitové slozky An, , plagioklasy nakon- |2 735 3736] 3943|3195 69,2
taktu s granatem maji bazicitu o néco vyssi, odpovidaji zt:i :;’61 j)’? <(1)’Z <(3)’i :é’?
oligoklasuo An, | . Draselné Zivce tvoii hypautomorfniaz [~ 14 04 08 02 38
xenomorfni zrna, velikost zrn je stejna jako u plagioklasi |13, 10.8 74 ) 3.8 12.7
a pohybuje se okolo 5mm, v K-Zivcich se objevuji drobné [ Ta 1,4 1,4 1,5 1,4 4
perthitické odmiseniny, zrna jsou jen lehce kaolinizovand. | Hf 33 12,8 12,9 10,5 51
Lupinky biotitu, obvyklé velikosti okolo 1 mm, jsou hy- |[S¢ <1 4 6 5 2
pautomorfni, casto zprohybané a kompletné pfeménéné |2 <01 <01 LL <01 0.2
. M , . 10 o v Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
na chlorit a smés opaknich minerdld a oxidi Zeleza. X tak- Hg 001 <001 001 0.03 0.09
to vzniklého chloritu = 0,97-0,99. Granaty tvoii drobna [y <01 <01 <01 <01 <01
zrna o velikosti od 0,2 do 0,4 mm, jsou automorfni, dobfe |[Bi 03 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
omezend, jejich slozeni je homogennia odpovidd Alm,, . |W <0.5 1 <0.5 <0.5 <0.5
Prp, ,, Sps,, ., Grs, Ga 18,8 21,2 232 14,3 234
Susceptibilita hornin je velmi nizk4 ~ 0,08 x 10 SI. | 5¢ <05 <05 <05 07 <0.5
Primérné obsahy radioaktivnich prvki v granitu jsou: La 146 28 28,2 521 25
et ‘ = Ce 28,9 79,9 86,7 83,5 6,8
K'=4,5%; eU = 3,7 ppm; eTh = 14,9 ppm. Pr 3,36 8,64 11,5 9,32 1,07
Nd 12,1 35,3 47,7 374 5.3
Geochemie Sm 2,41 8,73 10,75 8,57 2,96
Chemické slozeni hornin je uvedeno v tabulce 1. [Eu 0,54 L15 1,68 1,15 0,05
Viechny studované horniny jsou kyselé s obsahem SiO, |54 L52) 1027 11,33 9,31 4,49
vrozmezi 71,0-76,5 hmot. %. Chemicky odpovidaji v TAS IT)b 0.19 216 21 L7 0.96
) ) ) , ) ) y 0,76 13,89 13,09 11,3 573
klasifikaci ryolitu resp. granitu, v klasifikaci Ab-An-Or |- 0.1l 2.99 275 241 0.97
(O‘COHHOI' 1965) OdeVidé. granofyr trondhjemitu (ObI'. 3), Er 0,26 9,11 8,42 7,75 2,13
ostatni vzorky granitu resp. ryolitu. Horniny jsou alkalicko- | Tm 0,05 1,51 1,38 1,2 0,24
-vapenaté, granofyr odpovidd nizkodraselné sérii, ostatni | Yb 0,26 9,59 8,79 8,06 1,3
vzorky jsou vysokodraselné ve smyslu klasifikace (Pecce- LU 0,04 144 135 1,21 0,14

rillo - Taylor (1976). Poméry K ,O/Na,O jsou u granofyru  Tab. 1: Vysledky chemickych analyz danych vzorkii.
malé (0,26), u ostatnich hornin vétsi nez 1. Kromé jednoho  Tab. 1: Chemical composition of studied samples.
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Obr. 3: Klasifikace studovanych hornin v diagramu Ab-An-Or
(O’Connor 1965).
Fig. 3: Classification of studied rocks in Ab-An-Or diagram
(O’Connor 1965).
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Obr. 5. Pozice vzorki v geotektonickém diskrimina¢nim diagra-
mu Rb vs. Y + Nb podle Pearce et al. (1984). Symboly viz obr. 3.
Fig. 5. Geotectonic discrimination diagram Rb vs. Y + Nb
of Pearce et al. (1984). Symbols as in Fig. 3.

ochuzeny. Ryolity a granofyr maji velmi
podobné trendy se slabé nabohacenymi
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LILE, zatimco HFSE odpovidaji hodnotam
v ORG. Normalizované hodnoty obsahu
REE (obr. 4) ukazuji téméf totozné trendy
granofyru a ryolitd, kdy REE jsou jen slabé
frakcionovény (La,/Yb, =1,8-2,9) s negativ-
ni Eu anomalii (Eu/Eu* = 0,37-0,47). Vzo-
rek porfyru ma dobte frakcionované REE
(La/Yb, = 37,8) bez zfetelné Eu anomilie.
Vzorek granitu ukazuje zajimavy trend
s ochuzenim o lehké i tézké REE s vyraznou
negativni Eu anomalii (Eu/Eu* = 0,04).
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Obr. 4. Trendy na chondrit normalizovaného (Boynton 1984) obsahu REE

ve studovanych vzorcich.

Fig. 4. Chondrite-normalized (Boynton 1984) REE patterns for studied samples.

vzorku ryolitu (A/CNK = 0,91) jsou ostatni horniny nevy-
razné peraluminické. Charakteristické jsou nizké obsahy Zr
u porfyru a granitu (~70 ppm) a vysoké u granofyru a ryo-
lita (320-390 ppm). Podobny charakter ukazuji i obsahy
vzacnych zemin, které jsou

mostatnym rastem krystald kfemene a dvou
zivcl za podminek blizkych equilibriu
aza dostate¢ného tlaku vody (Tuttle - Bowen
1958). Pti vmisténi blizko povrchu dochazi
¢asto k rychlému uniku fluid, které vede k snizeni tlaku
a rychlému podchlazeni taveniny. Za téchto podminek
misto jednotlivych krystalti dochazi k paralelnimu rastu
kfemene a alkalickych zivct vedoucimu ke vzniku granofy-

u porfyru a granitu velmi niz-
ké (X REE = 65 resp. 35 ppm)
zatimco u granofyru dosa-
huji hodnot 210-245 ppm.
Ve srovnani s obsahy v gra-
nitech oceanského hibetu
(ORG, Pearce et al. 1984)
jsou porfyr a granit oboha-

ceny o litofilni prvky (LILE) | * 2 3 4 5 6

“] . = D_ -4 |.|]:|> q mikrogranit (7)
m ______ 1 [I] | El:| -4 | metaryolit (6)
I I T3 | pofyr(@
Kee) [ eUpm) [_1__|| eTh(ppm) granit (7)
| 2 3 4 5 6 1 2 3 a4 6 8 10 12 14

s vyrazné navySenymi obsa-
hy Rb, prvky ,HFSE“ (high
field strenght elements) jsou
v téchto horninach vyrazné

Pocet vzorkd je v zavorce.

in brackets.
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Obr. 6. Srovnani obsahu radioaktivnich prvki v krabicovém diagramu pro studované horniny.

Fig. 6. Correlation of radioactive elements for studied rocks in box plots. Number of samples
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rickych sristd, které casto krystalizuji kolem jiz existujicich
fenokrystt (Shelley 1992). Lowenstern et al. (1997) dava
vyvoj granofyrickych textur v pleistocennim vulkanickém
centru Alid v sv. Africe do hloubky 1,4-3,4 km.

Geotektonicka klasifikace ukazuje na rozdilnou
pozici hornin. Granofyr pada spolu s ryolity v diagramu
Pearce et al. (1984) na hranici pole vnitrodeskovych hor-
nin s granity ocednskych hibett a lisi se tak od vzorku
porfyru a granitu, které padaji na hranici synkoliznich
granitll a graniti vulkanickych oblouku (obr. 5). Pomér
Th/Ta je v granofyru (5,39) a je podobny jako v ryolitech
(5,33 a 6,29) a uvedené horniny tvori v diagramu Ta/Yb
vs. Th/Ta (Schandl - Gorton 2002) opét shluk na hranici
poli vnitrodeskovych vulkanitt a aktivniho kontinetalniho
okraje. V granitech je pomér Th/Ta zfetelné nizsi (3,18)
u porfyru naopak vys$si (7,71).

Pro korelaci hornin je velmi instruktivni trend
normalizovanych obsahii REE (obr. 4). Zatimco porfyr
md velmi frakcionovanou ktivku bez ztetelnych anomalii,
granit s granatem maji neobvykly trend s nabohacenim
o stiedné tézké vzacné zeminy, ochuzenim o LREE a vy-
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raznou negativni anomalii. Tato ktivka je pravdépodobné
ovlivnéna pfitomnosti granatu a hydrotermalni alteraci
horniny. Podobné trendy popsali Leichmann - Hock
(2008) z granitu typu Hlina. Granofyr zcela kopiruje trendy
v ryolitech, plochy trend ukazuje na malou frakcionaci
REE. Pfestoze existuji rozdily v chemismu hlavnich prvki,
na zakladé obsahu stopovych prvki lze hledat paralelu
mezi granofyrickymi granity a prekambrickymi ryolity
metabazitové zony. Nevyrazny posun v obsahu radio-
aktivnich prvki (obr. 6) muize byt zpiisoben pozdéj$imi
alteracemi. Granofyry tak mohou reprezentovat subvul-
kanicky ekvivalent ryolitt metabazitové zony brnénského
masivu. Vyskyty granofyri ve vazbé na bazické horniny
nebo i ofiolity popisuji naptiklad (Al-Shanti et al. 1984)
nebo (Shortland et al. 1996)

Podékovdni

Prezentovand data byla ziskdna v ramci interniho tikolu
CGS Zékladni geologické mapovdni vizemi Ceské republiky
1:25 000 - oblast Brnénsko. Recenzentu dékujeme za pri-
pominky, které vedly ke zkvalitnéni rukopisu.
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MINERALOGIE APOFYLIT-PREHNITOVYCH ZIL ZE SKARNU U BLUDOVA
Mineralogy of apophyllite-prehnite veins from skarns near Bludov

Richard Knecht, Zdenék Losos
Ustav geologickych véd PiF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: RisaK@seznam.cz

(14-41 Sumperk)

Key words: alpine veins, apophyllite, prehnite, epidote, skarn, Silesicum

Abstract

Mineralogy of the new find of apophyllite-prehnite vein from Ca-skarn in quarry at Bludov near Sumperk was studied, using mi-
croscopy, WDX-analysis and X-ray powder diff raction. Up-to 5 cm thick vein is composed of dominant green prehnite and younger
white apophyllite, both in coarsegrained aggregates. Accessory minerals of the vein are the oldest hydrothermal epidote, young calcite,
and relicts of grossular (with 30-43 % andradite) and pyroxene from host skarn. Prehnite vein changes into quartz vein. Apophyl-
lite is practically pure end-member (97-99 % fluorapophyllite) and according to X-ray analysis is not albitized. Higher contents of
F (0.04-1.46 wt. %) are typical for all vein minerals (prehnite, epidote) and relics of garnet and diopside, which indicates high activity
of F in fl uids. More generation of prehnite were identified. The studied apophyllite-prehnite vein of the ,Alpine type® crystallized

from low-temperature hydrothermal solutions of local origin.

Uvod

Roku 2008 nalezl S. Solnicka v ,Novém lomu® u Blu-
dova zajimavé ukazky alpské zilné mineralizace. Jednalo se
o vzorky zily o mocnosti do 5cm, tvofené prevazné zele-
nym prehnitem a podruznym bilym $tépnym mineralem,
ktery jsme pozdéji urcili jako apofylit.

V ramci bakalafské prace prvniho z autort byla
tato mineralizace podrobné prostudovana (Knecht 2010).
Na podzim roku 2009 jsme navstivili danou lokalitu, pro-
vedli fotografickou dokumentaci souc¢asného stavu lomu
a v ném zastizené hydrotermalni zily alpského typu.

Z reprezentativnich vzorkd nalezené Ziloviny byly
zhotoveny lesténé vybrusy (RK1, RK2), které byly zkou-

&
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.s Bludwzaw

Obr. 1: Situaéni mapka zdjmové lokality, upraveno podle
SHOCart (2011).

Fig. 1: Situation map of interest locality, arranged by SHOCart
(2011).
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mény mikroskopicky a na skenovacim elektronovém
mikroskopu Cameca SX 100 na Ustavu geologickych véd
Ptirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity (analytik
P. Gadas). Na stejném pracovisti byla provedena také RTG-
praskova difrakce na transmisnim difraktometru STOE,
typ STADI-P (nacetl V. Vévra). Vysledky jsme zpracovali
softwarem STOE VisualX-Pow a difrak¢ni spektra byla po-
rovnana s databazi difrakénich spekter mineralt PDF-1, 2.

Geografie a geologie lokality

Lokalita Bludov — Novy lom se nachdzi na severnim
okraji obce Bludov v zalesnéném terénu (obr. 1), pfiblizné
3km z. od okresniho mésta Sumperk.

Lomy na vapenato-silikatové horniny byly otevieny
u Bludova jiz v 19. stoleti a tézba probihala az do pocatku
20. stoleti. V letech 1989-1991 zde probihal vyhledavaci
prizkum na wollastonit (Chrt et al. 1991) a byl otevien

Obr. 2: Stav ,Nového lomu“ k 6.10.2009. Vyskyt alpské zily
oznacen $ipkou. Foto R. Knecht.

Fig. 2: Situation in ,,Novy lom“ to 6.10.2009. Alpine vein occur-
rence is marked by arrow. Photo by R. Knecht.
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Novy lom. V soucasnosti v lomu probiha prilezitostna
tézba skarnu (obr. 2), v horni partii jsou odkryty nadlozni
svory. Nalez studované alpské zily pochazi ze spodni etaze
z levé (zapadni) ¢asti lomu.

Zajmova oblast je situovana v jizni ¢asti keprnické
skupiny, ktera je soucasti silezika. Je znama vyskytem vape-
nato-silikdtovych hornin, které vsak patii samostatné kie
hornin skupiny Branné, oznacené drive Misatem (1958)
jako hrabenovsky ostrov skupiny Branné. V zidjmovém
kamenolomu u Bludova jsou zastizeny vapenato-silikatové
horniny (dfive oznacované jako erlany, ¢i mistnim ndzvem

»bludovit®), které zde podle vrtnych praci tvori dvé ¢ockovi-
té paralelni polohy, konformné ulozené v komplexu svort,
svorovych rul a pararul. Co¢ky maji smér SVV-JZZ a jsou
poruseny nékolika zpefenymi zlomy nizsiho fadu sméru
SSV-JJZ, které patti k bludovskému zlomu.

Podle Chrta et al. (1991) vznikly horniny skarnového
typu kontaktné metamorfni pfeménou relativné cistych
vapenct pfi intruzi Sumperského granodioritového ma-
sivu. Méné zastoupené erlany, predevsim v jejich nadloz,
vznikly pfeménou necistych vapni-

apofylit v agregatech az 3 cm velkych, lokdlné je pfitomen
epidot a kiemen.

V malém mnozstvi se v Zile objevuji i mineraly, vy-
skytujici se také v okolnich skarnech. Jedna se predevsim
o grandt a diopsid. Mocnost zkoumané prehnitové zily je
ptiblizné 4-5cm, celou vypln tvoii jiz zminéné mineraly,
dutiny nebyly zjistény. Okraje zily jsou ohranic¢eny velmi
ostre vici okolnimu skarnu.

Ve vybrusech vzorku zily pfevazuji monomineralni
$tépné agregaty prehnitu, podruzny je mladsi apofylit, kte-
ry se tvarové prizptisobuje prehnitu. Omezeni jednotlivych
krystalti prehnitu se mikroskopicky jevi jako xenomorfni
(hypautomorfni), nékdy je znatelny typicky véjifovity
vyvin agregatii. Dobfe pozorovatelné je sektorové zhaseni,
pro tento minerdl typické. V XPL vykazuje prehnit velmi
$iroké interferenéni barevné spektrum, od modré pres
zlutou az k riizové.

Prehnit byl urc¢en praskovou RTG-difrakéni analyzou
pomoci 23 difrakei, identifikovanych srovnanim s databazi
PDF-1. Difraktogram prehnitu neobsahoval zadné jiné faze.

t};Ch sedimentL. Prehnit Apofylit
Petrografickym studiem vépe- | _ 16] 17| 25] 31 32| 18] 19] 21] 23] 26 28
nato-silikétovych hornin z Bludova | S%: 42,76 | 43,08 | 43,34 | 43,48 4324 51,33 | 51,14 | 50,84 | 51,02 50,96 | 51,48
. . , .. |cao 26,71 26,69 | 26,84 | 27,11 26,79 | 23,94 | 24,06 | 23,86 | 24,09 | 23,60 | 24,39
a jejich horninotvornych minerala
, S o |ALO, | 21,51] 23,50 | 24,19 24,52 2299 044| 044 070] 048] 051 0,13
se zabyvala Galova (1996) a rozliila 2
. . . . . |Fe0 418 1,07 069] 048] 245| 005 006] 004| 005] 003 nd
5 zakladnich typt hornin: granat- [
lastonit cali A NiO 0,09 nd| nd| 001 nd| 001| nd| nd| 001 003] 001
ni inu, gran
“{(0 I?S 0 clwou skal 10, granatovou 0,09] 009] 016 007| 007| 211| 208| 204| 207| 2,13| 2,20
skalinu, er any,h alcitovy mlr(amor ZnO 006 002 nd| 002 001 nd| 002] 003 nd| nd| nd
a stromatity. C CMISIUS SKarno- fp g 0,03 nd| 002 001] nd| 002| 003 001] 003] 003] 001
vych granita odpovida grosuldru TiO, 0,03 049] 004 005] 002] nd| nd| 001 nd| nd| nd
0 L
s 10-40% andraditové komponenty [\,0 " | 003| 001 nd| nd| 002] 001 nd| 002 nd| 002| nd
dle typu skarnu. Na,0 001 007 nd| 003 nd| 053 061 067 049 021| 025
Zily alpského typu byly ve vé- [k o 001| 001] 001 002 nd| 393| 363| 342| 395 429 4,69
penato-silikdtovych hornindch [q 001| nd| 003] nd| nd| 001| 001 001] nd| 002] 001
na lokalité nalezeny na puklinach |Mmno 001| 001] 004| 001| 003| nd| nd| 004 001] 003| nd
a v poruchovych systémech (Knecht |BaO 001 001| nd| nd| nd| 003| nd| nd| nd| 007 nd
2010, Gramblicka 2005). Grambli¢ka | MgO nd.| 001 001| nd| 002| 001 nd| nd| 001| nd| nd
(2005) uvadi ve skarnech a mra- [Cr,0, nd.| 001| nd| 001 nd| nd| nd| 001 001| nd| nd
morech malo mocné zilky a kiry |Celkem | 95,54 | 95,06 | 9537 | 95,82 | 95,65 | 82,41 82,08 | 81,69 | 82,23 | 81,92 | 83,16

(do 1 cm), s vrstevnatou stavbou, kte-

ré jsou tvoreny nékolika generacemi  detekce.
apofylitu a kalcitu. Apofylit je hrubé
krystalicky, kdezto kalcit jemnozrnny.
Pro mocnéjsi zily jsou charakteristic-
ké ¢asté drizové dutiny s dokonalymi krystaly apofylitu
az 8 mm velkymi, dale s krystaly kalcitu.

Podle klasifikace Bernarda et al. (1981) patti popiso-
vané zily z Bludova k mineralni asociaci alpskych Zil typu
C, tedy s prevazujicimi fazemi s vysokym obsahem Ca.
Figera (2000) ve svém prehledu lokalit alpskych paragenzi
v CR Bludov neuvadi.

= not detected.

Mineralogicka charakteristika Zily

Studovana alpska zila se lisi svym mineralnim slo-
zenim a texturou od zil (puklinovych mineralizaci), které
na dané lokalité popsal Gramblicka (2005). Je tvorena
zejména masivnim, hrubé §tépnym, svétle zelenym preh-
nitem, v mensi mifte je zastoupen také kiidové bily stépny

Krystalinikum

Tab. 1: WDX-chemické analyzy prehnitu a apofylitu ze zkoumané zily. n.d. = pod mezi

Tab. 1: WDX-chemical analyses of prehnite and apophyllite from the studied vein. n.d.

Po prepoc¢tu WDX-analyz prehnitu (tab. 1) na sumu
11 kyslikti byly ziskany tyto empirické vzorce:

1 6: CaZ,OI (A10,79FeO,25Ni0,01 ) 1,05 (A10,99Si3,01 O 10) (OH 1,98F0,02)
1 7: Cal,99(A10,91FeO,06Ti0,03) 1,00 (All,OISi2,99O 10) (OH1,98F0,02)
25: Cal,98(A10,96FeO,O4) 1,00 (All,OISi2,99O 10) (OH 1,97F0,03)
3 1 : CaZ,OO (A10,97FeO,03) 1,00 (All,Ol Si2,990 10) (OH 1,98FO,02)
32: CaZ,OO(A10,89FeO,14) 1,03 (A10,99Si3,01 O 10) (OH 1,98FO,02)

Apofylit v alpskych zilach z Bludova tvori dle li-
terarnich tdaju drizy nedokonale vyvinutych krystalil
v otevienych trhlinach skarnu (Gramblicka 2005). U stu-
dované apofylit-prehnitové zily tomu tak ale neni. Zde
apofylit tvofi, podobné jako prehnit, celistvé az hrubé
§tépné agregaty. Individua apofylitu bez krystalového
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omezeni dosahuji v agregatech velikosti do 1 cm. Barva je
kiidové bild a lesk skelny az perletovy. Omezeni individui
apofylitu je i mikroskopicky xenomortni, v XPL ma typic-
kou hnédavou az nazloutlou interferen¢ni barvu.

RTG-difrakéni analyza apofylitu neprokdzala zadné
jiné faze v praskovém preparatu. Pfi srovnani s apofylity
z databaze difrak¢nich spekter PDF-1,2 odpovida apofylit
z Bludova (32 difrakei) nejlépe fluorapofylitu (Card19-
0082). Tuto klasifikaci dokladaji i zpfesnéné mrizkové
parametry fluorapofylitu z Bludova (Wernerovska proce-
dura software STOE + Refine Cell, pro vypocet pouzito
17 difrakei): 2 =8,9764 (4) A, c=15,814 (2) A, V=1274,2 (1)
A3. Strunz - Nickel (2001) uvadéji miizkové parametry
fluorapofylitu: a =8,96 A, c=15,80 A.

Po prepoc¢tu WDX-analyz apofylitu (tab. 1) na sumu
20,5 kysliki byly ziskany empirické vzorce:
18: (K0,74Na0,15)0,s9 (Ca3,79FeO,Ol)3,88 (Si7,58Al
(F,,,OH, ).8H O

0,98 0,02
19: (K Na ) (CamFeQOl

0,69 0,1870,87

(F,,,OH, ,).8H,0

0,97 0,03

21: (K Na_ )

0,65 0,1970,84

(F,,,OH,,,).8H,0

0,96 0,04

23: (K _Na_ )

0,75 0,1470,89

(F,,,OH, ,).8H,0

0,97 0,03

26:(K  Na ) Ca,_ (Si,_Al

0,81 0,067 0,87 3,76 7,57

28: (K _Na ) _Ca,  (Si,_Al

0,88 0,0770,95 3,84 7,56

020

0,08)7,66

)55 (81, 5,Al 0,,

7,57 0,08)7,65

(CaS,SMnO,Ol)3,81 (Sl Al 020

7,56 0,12)7,68

Si. Al

0,01)3,83 ( 7,56

(CalSZFe 0,

0,08)7,64
0, F,,8H,0
0, F,,,8H,0.

0,09)7,66

0,02)7,58

Ve skupiné apofylitu dnes existuji 3 chemicky odlis-
né minerdly (Strunz — Nickel 2001): natroapofylit NaCa,
[F/(Si,0,,),].8H,0, fluorapofylit KCa, [F/(Si,O,,),].8H,0
a hydroxyapofylit KCa, [OH/(Si,0,),].8H,0. V diagramu
chemického slozeni skupiny apofylitu (obr. 3) odpovidaji
analyzované body zkoumané faze fluorapofylitu (97-100 %

Natroapofylit

NaCa;SigOxF.8H.0 NaCa;Siz0200H.8H, 0

Hydroxyapofylit
KCa;Sig020H.8H:0

Fluarapofylit
Kca43i302oF.8H20

Obr. 3: Diagram chemismu skupiny apofylitu s vyzna¢enim
analyz vzork z apofylit-prehnitové Zily.

Fig. 3: Diagram of apophyllite group chemistry with marked
analyses of apophyllite-prehnite vein specimens.
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F apfu v pozici F-OH) s malym podilem natroapofyli-
tové komponenty (7-18 % apfu v pozici jednomocného
kationtu).

Epidot vytvari rozptylené, do 2mm velké hypauto-
morfni az automorfni krystaly tmavé zelené barvy, které
byvaji nahlouceny jen v uréitych okrajovych partiich apo-
fylit-prehnitové zily. Mikroskopicky epidot ¢asto dvojcati,
ve vzorku RK2 md epidot velmi pékné viditelnou zonalnost
aje prorustdan mladsimi prehnitovymi zilkami. Epidot byva
obvykle korodovan, proristan a zatla¢ovan jak prehnitem,
tak i apofylitem (obr. 4).

Obr. 4: BSE-fotografie minerdlni asociace prehnitové Zily. Zonalni
epidot (30), mladsi prehnit (31) a nejmladsi prehnitova Zilka (32).
Fig. 4: BSE-photo of prehnite vein mineral association. Zonal
epidote (30), younger prehnite (31) and the youngest prehnite
veinlet (32).

Po prepoctu WDX-analyz epidotu na sumu 12,5
kyslikt byly ziskany empirické vzorce, které jsou zajimavé
vstupem fluoru do pozice jednomocného aniontu:

Ca, (AL, Fe ), (5,,0,) (OH ,F, Cl

2,04 . 0,947 0,05 0,01)
Ca, (Al FeOJIVO,m)l09 (Si, O )(OH _F )
0,) (OH, F, .).

2,03 2,37 3,07 T 12 0,97~ 0,03
(Sl 0,97 0,03

Caz,O 4(A12,3Fe

0,81)3,11 3,07

V akcesorickém mnozstvi jsou v apofylit-prehnitové
ziloviné zastoupena hypautomorfni az xenomorfni zrna
granati hnédocervené barvy (1-2 mm velkd), ktera tvori
shluky v nékterych partiich zily. Dle bodové WDX-ana-
lyzy jde o grosular s 30-43 % andraditové komponenty.
Granaty asociuji s prehnitem a epidotem. Mikroskopicky
byly dale zjistény kalcit, diopsid (slozeni Di 67 %, Hd 30 %,
johansenit 3 %) a zirkon.

Naopak kiemen je na nékterych usecich prehnitové
zily hojnym mineralem, miiZe i zcela prevladat nebo je
naopak vzacny (vzorek RK1). Patfi k mlad$im mineralim
zil, v kfemenem bohaté ¢asti zily se jevi dokonce jako
mladsi nez apofylit. Vét§inou ale kfemen byva prehnitem
a apofylitem obristan a zatlacovan.

Diskuze

Prehnit byl ve vapenato-silikatovych horninach
u Bludova popsan poprvé Kucerou (1923) jako vzacnost
ve formé malych tabulkovitych vinové zlutych krystalt, vy-
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skytujicich se v dutinach rozvétralé horniny. Ze zajmového
kamenolomu je znam také starsi nalez prehnitu z alpské
parageneze, ale jednalo se pouze o akcesorické mnozstvi
(Gramblicka 2005).

Naopak nové nalezend zila, kterou jsme studovali,
je tvofena prevazné prehnitem a apofylitem a neobsahuje
mineralizované trhliny ¢i dutiny.

Také apofylit byl jiz dfive znam z lokality ve formé
kir a druz drobnych krystalkii na puklinach (Jezek 1912,
Burkart 1953, Gramblicka 2005), kdezto v apofylit-preh-
nitové Zile tvofi monomineralni §tépné agregaty az nékolik
cm velké. Jednd se tedy o doposud nepopsany typ alpské
parageneze na dané lokalité.

V ramci CR byly velmi podobné zily nalezeny
druhym z autort v zavazeném kamenolomu ve skarnech
v Mladé Vozici. Rimcové podobné, ale zonalni alpské zily
jsou znamy naptiklad z Libodric a Markovic, kde je prehnit
také dominantnim mineralem ve slozeni zil a ¢asto krysta-
luje do dutin. OvSem na téchto lokalitach se zily vyskytuji
v amfibolitech (Bernard et al. 1981).

Ve sledované Zile z Bludova se v malém mnozstvi
objevuji i star$i minerdly, vyskytujici se bézné v okolnich
skarnech. Jedna se o granat a diopsid, coz mize byt zpi-
sobeno odtrzenim mineralnich zrn okolni horniny pfi
priniku hydrotermalnich roztoki a jejich zaclenénim
do mineralizace zily. Tuto interpretaci ponékud kom-
plikuji mikrosondou prokazané zvysené obsahy fluoru
v granatu (0,39-1,46 hmot. %), které indikuji podstatny
vliv fluid pii krystalizaci. Na druhé strané zrna diopsidu
v zile fluor neobsahuji. Horninové granaty skarnt nebyly
zatim analyzovany na fluor, je znamo pouze jejich slozeni
(Gélova 1996), které je ramcové podobné granatiim z apo-
fylit-prehnitové zily.

Z mikroskopického studia alpské zily jasné vyplyva,
ze nejstarsi hydrotermalni minerdlni fazi zde byl epidot,
ktery byva lokdlné pomérné silné alterovan a zatlacovan
mlad$im prehnitem. Apofylit je nejmladsi mineralni fazi
asociace. Navic zde muselo dojit k vice fazim pfinosu fluid,
jelikoz se objevuje jesté dalsi mladsi generace prehnitu
(obr. 4), ktera protina jak zrno epidotu, tak i starsi prehnit.
Mladsi prehnit obsahuje 0,14 apfu Fe, kdezto starsi gene-
race prehnitu pouze 0,03 apfu Fe.
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KONTRASTNI TYPY FLUID V INKLUZICH KREMENU Z ALPSKE
PARAGENEZE Z OBLASTI SOBOTINSKEHO MASIVU

Contrast types of fluids in inclusions of the quartz from the Alpine paragenesis of the Sobotin
Massif

Martin Kontar
Ustav geologickych véd PiF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 175787@mail.muni.cz

(14-42 Rymaiov)
Key words: Silesicum, quartz, fluid inclusions, fluids

Abstract

Vernitovice and Krdsné u Hrabésic as famous sites with quartz crystals are located in the Silesicum, in close proximity, respectively
inside the Sobotin Massif. Occurences of low-temperature mineral association, connected with metamorphism of the Late Variscan
age, are known at the both sites. Quartz crystals were studied using fluid inclusions. Complex aqueous systems up to 5 mass %
NaClwith CO, were recorded at both locations. Due to the petrography - distinct ratios of aqueous solution and CO, of fl uid inclu-
sions can be assumed that the crystals were formed from a heterogeneous fluid. The temperature and pressure of crystal forming
were estimated at cca 240-310 °C and 40-110 MPa with respect to the T,tot in the range 220-315 °C. The presence of high saline
solution with CaCl, in inclusions is most likely interpreted as secondary fluids trapped in quartz. This type of fluids is defined as

Post Variscan in the region.

Uvod

Studované lokality lezi v sileziku, spadaji do desen-
ské skupiny, jez patti k preddevonskému patru silezika.
V okoli sobotinského bazického masivu jsou znamé vyskyty
s »alpskou paragenezi. Horninové prosttedi v okoli téchto
vyskytil je tvofeno prevazné monoténnimi biotitickymi
a dvojslidnymi rulami, misty s pestfejsimi vlozkami, napf.
amfibolity, kvarcity, popt. erlany.

Vernifovice

Misto odbéru vzorku je situovdno cca 3km vsv.
od kostela ve Vernifovicich, na z. svahu Btidlicné hory
(1358 mn. m.), vmisté nazyvaném Misecky. Sladek (1973)
popisuje az 15 cm velké krystaly kiistalt, jez se nejcastéji
vyskytovaly v puklinach na chloritickych rulach a horni-
nach sobotinského bazického masivu. Tento se vétsinou
styka s preddevonskymi faciemi silezika, a tak nelze
vyloucit vétsi nez paleozoické stari nékterych jeho ¢lent.

Pfi priizkumu roku 1895 zde Kretschmer odkryl
puklinu porostlou kristaly 2-7 cm velkymi. Na spodu
pukliny pak lezely volné krystaly kfistalt az 14 cm dlouhé.
Kristaly jsou doprovazeny prevazné albitem, periklinovymi
srostlicemi, tabulkovitym cernozelenym chloritem a svétle
zlutymi krystaly titanitu az 0,5 cm velkymi (Sladek 1973).

Krdsné u Hrabésic

Minerély se nachdzi v lomu lezicim na sv. okraji
osady Krasné, cca 4,5km v. od Sumperka. Nejkvalitnéjst
vzorky jsou spjaty prevazné s polohami amfibolitd, pfi-
padné jejich kontakty s biotitickymi rulami. Tato lokalita
je znama bohat$im spolec¢enstvim mineralt alpské para-
geneze (Stanék 1997).

Zakladni mineralogicka charakteristika byla zpraco-
vana Sladkem (1973). Mineralni asociace je tvofena prede-
vsim povlaky epidotu, titanitem, pyritem, chalkopyritem,
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kalcitem, Zilnym kfemenem a drobnymi kiistalovymi
krystaly. Mensi hnizda, jez se vyskytuji v amfibolitu, pak
byvaji zcela vyplnéna Zivcem a kfemenem s epidotem,
tmavozelenym az ¢ernym chloritem. Mezi vyznamné
nélezy se fadi napt. az 16 cm dlouhé a 4 cm silné krystaly
ktistalu, z nichz mély nékteré povlak z chloritu, pfipadné
chlorit vrostly. Bohatsi asociace, vazané na pukliny a mensi
dutiny, byly vlomu v Krasném nalezeny v prvni poloviné
60. let 20. stoleti. V neddvné dobé byly spolu se zeolity
nalezeny rovnéz velké krystaly kiemene, s oboustrannym
ukoncenim, porusené naleptanim ¢i zvétravanim (Mora-
vek — astni sdéleni).

Dat ze studia fluidnich inkluzi na téchto minera-
lizacich je pomérné malo. Vlastnosti fluidnich inkluzi
v blizkosti této lokality studoval P. Dobe§ (Novotny — Zi-
mak 2003). Fluidni inkluze studoval na $esti vzorcich
tfi lokalit, konkrétné se jednalo o dva vzorky z lokality
Misecky-,Hackschiissel®, dva vzorky z lokality Misec-
ky-sever a dva vzorky z lokality Schwarzgraben—-Cerny
dual. Zavér této studie poukazuje na pritomnost fluidnich
inkluzi typu H,0-CO,-NaCl s T, 330 az 380 °C a relativné
nizkou salinitou vodné faze, v rozmezi 1-5 hmot. % NaCl
ekv. Stejni autofi studovali rovnéz vzorky z kalcitu, vnémz
pozorovali inkluze s vodnym roztokem a vysokou salinitou,
jez se pohybovala mezi 17-19 hmot. % NaCl ekv.

Metodika

Pro mikrotermometrické studium byly z kiistalo-
vych kifement zhotoveny oboustranné lesténé desticky
o tloustce 0,1-0,3 mm. Pro pozorovani inkluzi byl pouzi-
van mikroskop znacky Nikon typového oznaceni Eclipse
80i, jenz je opatfen pétici objektivii Nikon LU PLAN
ELWD. Mikroskop byl opatfen termometrickou komo-
rou nesouci oznaceni THMSG 600. Jedna se o komoru
umoznujici pouzivat teploty az do 600 °C. Aparatura byla
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kalibrovana pro teploty mezi -56,6 °C az 374,1 °C pomoci
syntetickych fluidnich inkluzi. Jednd se o standardy CO,
(T _CO, =-56,6"°C), H,O-NaCI (T, = -21,2 °C), H,0-KCI
(T, = -10,7 °C) a H,O (T ice = 0,0 °C; T, = 374,1 °C).
Presnost méfeni je £ 0,2 °C pti teplotaich pod 0°Ca +1°C
pri teplotach nad 0 °C.

Na vzorcich byly méfeny nasledujici parametry:
T, tot - teplota totdlni homogenizace, T, - teplota homo-
genizace, T_CO, - teplota tdni CO,, (T  ice - teplota tani
ledu, T_hh - teplota tani hydrohalitu, T cla - teplota tani
klatratu CO,, T - teplota eutektika, T, - teplota finalniho
vymrazeni, F - (uddva miru zaplnéni inkluze, F=L/L +
V nebo VCO, + LCO, /L + V).

Salinity (uvedené v tabulkach) byly v pfipadé systé-
mt H,0-NaCl a H,O-NaCl-CaCl, spocitany jako ekviva-
lent hmotnostnich % NaCl a vy$si salinity byly pocitany
jako extrapolace ktivky ice + liquid + vapor podle Bodnara
(1993) av ptipadé systému H O-CO,-NaCl v programech
ICE a BULK (Bakker 1997).

Fluidni inkluze

Vernifovice - primarni inkluze
Typ V1 - H,0-CO,-NaCl

Tyto inkluze jsou ze vSech typti této lokality nejvetsi,
jejich velikost se pohybuje mezi 23 az 85 pm. Tvary maji
vétsinou nepravidelné, obcas zaoblené. Poméry jednot-
livych fazi jsou proménlivé, obsah vodného roztoku se
pohybuje vétsinou do 40 % celkového objemu inkluze, ma-
ximalné do 70 % (F = 0,4-0,7). Kapalnd faze CO, prevazuje
nad plynnou. Chemické slozeni bylo stanoveno na zakladé
zjisténych T,CO,, T _CO,, T ice a T cla (viz tab. 1). Pfi
homogenizaci doslo k dekrepitaci nékterych inkluzi a to
vrozmezi hodnot 278-360 °C. Za laboratorni teploty mély
inkluze slozeni L1 + L2 + V.

Typ V3 - CO,

Inkluze tohoto typu byla ve vzorcich méfena jedina.
Inkluze za pokojové teploty sestavala z kapalného a plynné-
ho CO, (L + V), méfila 20 um a plynnd féze CO, zaujimala
okolo 40 % objemu inkluze (F = 0,6). Vzhledem k pfedpo-
kladanému zachyceni inkluzi v prosttedi heterogenniho
fluida se i v této inkluzi pravdépodobné nachdzi malé
mnozstvi vodného roztoku. Béhem meéreni vSak fazové
prechody s nim spojené nebyly pozorovany. Tyto inkluze
se vét§inou vyskytovaly solitérné. U inkluze typu V 3 byly
naméfeny pouze dva parametry — T,CO,a T _CO, (tab. 1).

Vernifovice - sekundarni inkluze
Typ V2 - H,0-NaCl-CaCl,

Velikosti jsou tyto inkluze na lokalité¢ Vernifovice
druhé nejvétsi, s hodnotami mezi 15 a 57 um. Tvarové
se jedna o nepravidelné inkluze. Vodny roztok zaujimé
naprostou vétsinu objemu inkluze, vétsinou kolem 90 %
¢i vice, vyskytuji se i jednofazové (L) inkluze (F = 0,9-1).
Neékteré inkluze obsahuji malé pevné faze. Jedna se o in-
kluze vétsinou usporadané v fadach. Chemicky systém
byl stanoven vzhledem k naméfenym hodnotdm Te okolo

-52 °C. Fazové slozeni za pokojové teploty byloL + V £ S.

Krasné u Hrabésic — primarni inkluze
Typ K1: H,O-NaCl

Jednd se o nejvétsi a nejcastéjsi inkluze lokality, s veli-
kosti mezi 15 a 130 pm. Tyto inkluze maji ¢asto pravidelné
tvary odpovidajici krystalografickym prvkim kristalu.
Nepravidelné omezena je mensi ¢ast inkluzi tohoto typu.
Nepatrnd ¢ast inkluzi K 1 ma v sobé uzavienu i pevnou
fazi (jedna se o jehlickovité utvary, pfipadné o nazelenalé,
hypautomorfné omezené mineralni faze). Nékteré inklu-
ze postradaji plynnou fazi a jsou pouze jednofazové (L).
Inkluze maji proménlivé poméry fazi (F = 0,8-1). Lépe
ohranicené inkluze byly usporadany ve skupinkach ¢i jed-
notlivé, v liniich byly usporadany inkluze s nepravidelnymi
tvary. Chemicky systém byl ur¢en na zakladé namétenych
hodnot T, v rozmezi -23 — -17 °C (tab. 2). Za laboratorni
teploty bylo mozné pozorovat tyto faze: L £ V £ S.

Typ K2: CO,

Druhy nejcastéjsi typ inkluzi ve vzorcich. Pti pozo-
rovani za laboratorni teploty sestavaji pouze z plynného
CO, nebo plynného a kapalného CO,. Casto jsou dobre
omezeny, jde o nejmensi inkluze lokality, s velikosti 15 az
50 pm. Tyto inkluze byvaji usporadany predevsim v fadach.
V pripadé inkluzi typu K 2 byla vzhledem k tvaru a op-
tickym parametriim inkluzi pozorovana a méfena pouze
metastabilni teplota vymrzani (T,), na jejimz zdkladé byl
stanoven uzavreny chemicky systém. Fazové slozeni za la-
boratorni teploty je V + L.

Typ K3: H,0-CO,-NaCl

Fazovym slozenim se podoba predchozimu typu, lisi
se ale slozenim chemickym. Dominantni je plynna faze,
vodny roztok tvori max. 10 % objemu inkluze (F = 0,1).
Tyto inkluze ¢asto vykazuji tvary reprezentujici krystalo-

Fizové | T, /T T T T Salinita
i é 7 i hTOT h hCO: mCO; mICE mCLA e f 0,
Chenické sloZend slozeni |(°C) rozsah |(°C) rozzsah (°C) rozzsah (°C) rozsah | (°C) rozsah | (°C) rozsah | (°C) rozsah 15]}:310 :kj) )
L1+12 220/ 27,71 -57,4/ -3/ 6,3/ -95,6
Vi HO-CONaCl | 7y 313 3L,1(L) | -567 19 9,2 ~95 b
N - - 4 28 22 7 23 - 22 (%]
106 / -19/ -81,6/ 18,6 /
V2 | HO-NaCl-CaCl, | L+V £S 215 - 149 - -52 65 217
N - - 8 - 7 - 2 6 7
V3 CO, L+V - 29,9 (L) -56,9 - - - -91,5 -
N - - - 1 - - - 1 -

Tab. 1: Rozpéti naméfenych hodnot pro inkluze ve vzorcich z lokality Vernitovice. N vyjadfuje pocet méfeni.
Tab. 1: The range of measured values for inclusions in the samples from the locality Vernifovice. N indicates the number of mea-

surements.
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Fazové | T. /T T T Salinita
1 5 7 { hTOT h hCO: mCO: mICE mCLA e f [y
Chennické sloZend slozeni |(°C) rozsah |(°C) rozzsah (°C) rozzsah (°C) rozsah [ (°C) rozsah | (°C) rozsah | (°C) rozsah 15]1:(13110 ;ké) )
144/ =55/ =23/ =23/ 34/
K1 H,0-NaCl L+V+S 514 > - b 0 o5
N - - 19 - 23 - 22 22 23
-95/
K2 Co, VL - - - - - 0r7 -
N - - - - - - - 5 -
269/ 9,5/ -57,4/ 7,2/ -95,4/
K3 HZO—COZ—NaCl V+L 315 18 (V) 56,7 - 7.9 - ~90 -
N - - 4 4 12 - 3 - 12 -

Tab. 2: Rozpéti naméfenych hodnot pro inkluze ve vzorcich z lokality Krasné u Hrabésic. N vyjadfuje pocet méfeni.
Tab. 2: The range of measured values for inclusions in the samples from the locality of the Krdsné u Hrabésic. N indicates the number

of measurements.

grafii hostitelského mineralu. Velikost méfenych inkluzi
tohoto typu se pohybovala v rozmezi hodnot 20 a 80 yum.
K dekrepitaci 4 inkluzi doslo mezi 308-332 °C. Chemicky
systém uzavreny v inkluzich K 3 byl stanoven s ohledem
na méfené hodnoty T,CO,, T_CO,, T icea T cla (tab.2).
Pfi pozorovani pri +20 °C sestava inkluze z fazi V + L.

Diskuze

Parametry zjisténé nalokalitdch nedaleko Vernifovic
v pripadé autord Novotny a Zimak (2003) zhruba odpo-
vidaji vysledkim této prace, i kdyZz T, v praci Novotného
a Zimaka je ponékud vyssi. Nutno ovSem poznamenat,
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Obr. 1: Srovnani salinity a teploty homogenizace inkluzi s vod-
nymi roztoky vzorku z lokalit Vernifovice, Krasné u Hrabésic
a Zulova (Kontar 2010). 1 - Krasné u Hrabésic — Typ K1 (H,0-
NaCl), 2 - Vernitovice - Typ V2 (H,0-NaCl-CaCl,), 3 - Zulova
(H,0-NaCl-CaCl,).

Fig. 1: The comparison of salinity and homogenization tempera-
tures of inclusions with aqueous solutions of samples from locali-
ties Vernifovice, the Krasné u Hrabé$ic and Zulova (Kontar 2010).
1 - Krasné u Hrabésic - Type K1 (H,0-NaCl), 2 - Vernifovice

- Type V2 (H,0-NaCl-CaCl,), 3 - Zulova (H,0-NaCl-CaCl,).
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ze v pripadé inkluzi, jez dekrepitovaly, by pravdépodobné
byla obdobna. Zjisténé vysoké salinity u inkluzi typu V 2,
v jejichz pripadé se zfejmé jedna o sekundarni inkluze

vzniklé pozdéjsim vstupem nizkoteplotnich vysoko sa-
linnich fluid do prasklin v mineralu, jsou blizké salinitam,
které zjistili Novotny a Zimak (2003) v kalcitech. Roztok
s obdobnou salinitou (17,3 hmot. % NaCl ekv.), interpre-
tovany jako nize teplotni hydrotermalni mineralizace, byl

naméfen na lokalité (obr. 1 a2.) Andélské domky nedaleko

Zulové (Kontér 2010). Obdobnych hodnot se pti studiu

lokality Andélské domky dobrali Durisova (1990) a No-
votny a Dobes (1999). Hodnoty zjiiténé praci Durisové

jsou o0 néco vyssi, v pripadé autortt Novotného a Dobese

jsou hodnoty ekvivalentni. Kucera (2009) studoval inkluze

v dolomitech Nizkého Jeseniku, jez mély obdobné salinity

(v rozmezi 16,6 az 28,4 hmot. % NaCl), jejich T, je viak

jesté nizéi (64 az 148 °C).

OVermnifovice H,0-NaCl-CaCl,
EZulova H,0-NaCl-CaCl,
BlVemirovice H,0-NaCI-CO,
BKrasné u Hrabasic H,0-NaCl

Cetnost

-22

-19

T ice

Obr. 2: Teplota tani ledu zjisténa u jednotlivych typa inkluzi
studovanych lokalit. U systémi bez CO, T ice odrézi salinitu,
v ptipadé systémii s CO, je skutecnd salinita nizsi, nez by
odpovidalo vypoctu z T ice (vzhledem k pfitomnosti klatratt).
Fig. 2: The temperature of ice melting found in various types
of inclusions in the studied localities. For systems without CO,
T ice reflects salinity, for systems with CO, actual salinity is
lower than would be by the calculation of the T ice (due to the
presence of clathrate).
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Obr. 3: P-T diagram s podminka-
) mi uzavteni primarnich inkluzi
3 —{| pro lokalitu Vernifovice. Ter-
mobaricky litostaticky gradient
-40 °C, 27 MPa/km (urceno na za-
kladé hustoty okolnich hornin
- cca 2,7 g/cm?); termobaricky
hydrostaticky gradient -40 °C,
4,8 MPa/km (urceno s ohledem
na pramérnou hustotu zachy-
cenych fluid); Het. F. - oblast
nemisitelnosti H,0a CO,; Hom.
E. - pole homogenniho fluida.
A - kritickd kfivka pro systém
oslozeni H,O + 10 mol. % CO, +
Xhmot. % NaCl; 1 - izopleta H,O
+ 10 mol. % CO, + 6 hmot. %
NaCl; 2 - izopleta H,0 + 10
mol. % CO, + 0 hmot. % NaCl
(Takenouchi - Kennedy 1964); 3 - izopleta H,O + 10 mol. % CO, + 2 hmot. % NaCl; 4 - izochora inkluze H,0-CO,- NaCl (Bakker
1999), (Bowers — Helgeson 1983); 5 — izochora inkluze CO, (Span — Wagner 1996), izochory byly vytvoreny na zékladé pramérnych
hodnot pro jednotlivé systémy, prochazeji polem odhadovanych P-T podminek vzniku mineralu; 6 - odhadované podminky vzniku
krystalu. Vytvoreno dle Schmidt - Bodnar (2000).
Fig. 3: P-T diagram with the trapping temperatures of primary inclusions for Vernifovice. Thermobaric lithostatic gradient -40 °C
and 27 MPa/km (determined with regard to the density of surrounding rocks — about 2.7 g/cm?); thermobaric hydrostatic gradient
-40° C, 4.8 MPa/km (determined with regard to the average density of trapped fluids); Het. E. - field of the immiscibility of H,0 and
CO,; Hom. F - field of a homogeneous fluid; A - critical curve for a system composed of H,O + 10 mol. % CO, + X wt. % NaCl;
1 isopleth H,O + 10 mol. % CO, + 6 wt. % NaCl; 2 - isopleth H,O + 10 mol. % CO, + 0 wt. % NaCl (Takenouchi - Kennedy 1964);
3 —isopleth H,0 + 10 mol. % CO, + 2 wt. % NaCl; 4 - isochore H,0-CO,-NaCl inclusion (Bakker 1999), (Bowers — Helgeson 1983);
5 — isochore CO, inclusion (Span - Wagner 1996); isochores were created on the basis of average values for individual systems,
goes through estimated field of P-T conditions of mineral formation; 6 — estimated conditions of mineral formation. Adapted after
Schmidt - Bodnar (2000).
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Novotny a Dobes$ (1999) spojuji vznik mineraliza-
ce alpského typu v okoli Vernifovic s hydrotermalnimi
procesy v pribéhu retrogradni faze variské metamorfézy.

Pfiinterpretaci podminek vzniku kfement z lokality
Vernifovice byl bran zfetel na petrografické poméry - pre-
devsim rozdilné zastoupeni jednotlivych fazi v inkluzich,
na zakladé néhoz lze predpokladat, ze v inkluzich byla
uzaviena heterogenni fluida. Témto podminkim odpovi-
da oblast lezici vlevo od izoplety reprezentujici vlastnosti
uzavieného systému o slozeni H,O + 10 mol. % CO, +
2 hmot. % NacCl (obr. 3). Izochora inkluze se systémem
CO, (typ V3, ve vzorcich byla méfena jako jedind tohoto
typu) prochazi odhadovanymi podminkami vzniku krys-
talu. Tato inkluze by mohla nélezet ke stejné generaci fluid
jako okolni inkluze, coz priibéh jeji izochory nevylucuje,
zaroven by vSak mohla byt jiného stafi. Izochora inkluze
H,0-CO,-NaCl's primérnymi hodnotami pro dany systém
kon¢i na izopleté oddélujici oblast homogenniho fluida

Obr. 4: Reprezentativni inkluze typu V1 z lokality Vernifovice.
Chemicky systém H,0-CO,-NaCl. L1 - vodny roztok, L2 - ka-

od oblasti odhadovanych podminek vzniku v heterogenni
oblasti.

Litostaticky a hydrostaticky gradient vymezuji teo-
retické hodnoty pro mozné podminky vzniku minerdlu.
Odhadovana teplota a tlak vzniku hostitelského minerdlu
byly na zédkladé petrografie inkluzi a namérenych dat od-
hadnuty na hodnoty mezi 240-310 °C, resp. 40-110 MPa.

Zavér
Vzorky kifemene z lokalit Vernifovice a Krasné
u Hrabésic byly podrobeny studiu fluidnich inkluzi.

Krystalinikum

palné CO,, V - plynné CO,.

Fig. 4: Representative type V1 inclusions from locality
Vernifovice. Chemical system H,0-CO,-NaCl. L1 - aqueous
solution, L2 - liquid CO,, V - vapor CO,.

V ptipadé obou lokalit byly zjistény komplexni systémy
H,0-CO,-NaCl (obr. 4). Rozdilné petrografické poméry
- zastoupeni jednotlivych fazi — naznacuji, Ze ke vzniku
inkluzi ve vzorcich obou lokalit dochédzelo za P-T pod-
minek, béhem nichz bylo fluidum v inkluzich zachycené
v heterogennim stavu. Roztoky obou lokalit mély nizké
salinity (max. 6 hmot. % NaCl ekv.). V inkluzich byly po-
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zorovany pevné faze. V pripadé lokality Vernitovice byly Podékovdni

zjidtény sekunddrni inkluze s roztokem H,O-NaCl-CaCl, Prdce vznikla za vyuZiti recenznich ptipominek Petra

a vysokou salinitou. Dobese a rad Marka Slobodnika. Prdce je souldsti zaméru
MSM0021622427.
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GAMASPEKTROMETRICKA CHARAKTERISTIKA LOKALIT PRIMARNI
ZLATONOSNE MINERALIZACE V HORACH U PREDINA (ZAPADNI
MORAVA)

Gamma-ray spectrometry of localities of the primary auriferous mineralization at Hory near
Predin (Western Moravia)

Tereza Potockova', Zdenék Dolnicek’, Stanislav Houzar?
! Katedra geologie PiF UP, Tr. 17 listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: Tereza.Potockova@seznam.cz
2 Mineralogicko-petrografické oddéleni, Moravské zemské muzeum, Zelny trh 6, 659 37 Brno; e-mail: shouzar@mzm.cz

(23-43 Telc)
Key words: Moldanubicum, rocks, auriferous quartz veins, gamma-ray spectrometry

Abstract
Gamma-ray spectrometry of field remnants after mining of the primary auriferous mineralization in quartz veins has been applied
to the two localities (“Zakopy” and “Stillné”) in Hory near Predin. The average contents of K, eU and eTh at both localities are diffe-
rent (“Zdkopy” - K 1,1-2,4%; eU 2,8-8,9 ppm; eTh 6,2-12,3 ppm; “Stilné-pinky” - K 1,5-2,5 %; eU 3,7-8,1 ppm; eTh 8,3-13,1 ppm;
“Stitlné-pole” - K 1,0-1,9%; U e2,6-5,1 ppm; eTh 6,8-9,7 ppmy). In most cases, there is positive relation between Th-K, however, the
opposite trend of U-K a Th-U occurs at locality “Stilné-pole“. This variability is caused by (1) different degree of hydrothermal

alteration of surrounding rocks or (2) differences in lithology of rocks.

Uvod

V okoli Hor u Predina se nachdzeji na nékolika
mistech poziistatky po sttedovékém dobyvani zlata (Kou-
tek 1924). Zdejsi vyskyty byly pfedmétem geologického
prizkumu (Vesely et al. 1988) a posléze byly podrobné
zkoumdny z hlediska archeologie, historie a mineralogie
(Vokac et al. 2008, Potockova et al. 2010, Potoc¢kova et al.,
v tisku). Predlozeny prispévek doplnuje predchozi udaje
o vysledky studia gamaspektrometrickych charakteristik
dvou lokalit v blizkosti Hor. Lokalita Hory-Zakopy se
nachazi asi 1 km j. od obce a je predstavovana rozsahlym
pinkovym polem (Potockova et al., v tisku), lokalita Hory-
Sttlné lezi asi 0,5km na SV od obce, na okraji lesa vpravo
od silnice do Predina (Vokac et al. 2008, obr. 1).

V zajmovém tzemi zcela chybéji vychozy a material
v odvalech po staré tézbé predstavuje z valné casti jen
jemny detrit s vétsimi tlomky kvarcitti a zilného kfemene.
Ulomky rul, které by mély podle geologickych map repre-
zentovat rovnéz vyznamnou soucast horninového prostie-
di, se vyskytuji jen sporadicky. V dané situaci miize proto
gamaspektrometrie prirozenych radioaktivnich prvki (K,
eU a eTh) ve vytéZeném materidlu prinést bliz$i informace
o povaze horninového prostiedi na rtiznych lokalitach
(napt. zastoupeni rul a kvarcitt), a pfipadné i o altera¢nich
procesech v okolnich horninach, které provazely aktivitu
rudonosnych hydrotermélnich roztokd.

Geologicka charakteristika

Z hlediska regionalné-geologického ¢lenéni patii
zajmové uzemi do moldanubika zapadni Moravy (Du-
dek et al. 1992). Zakladnimi horninami jsou biotitické
a sillimanit-biotitické pararuly, lokdlné migmatitizované
s Cetnymi vlozkami kvarcitll, méné téZ amfibolittl (vcet-
né amfibolizovanych eklogitt) a vapenatosilikdtovych
hornin, hojné jsou zily kfemene, vzacnéjsi metagranity

Krystalinikum

Hory, Predin

+ Stiing

Obr. 1: Bliz§i lokalizace dil¢ich zdjmovych lokalit v okoli Hor
u Pfedina a zaméfenych pinek (vytvofeno pomoci programu
ArcGIS, podkladova data prevzata z geoportélu Cenia). Legenda:
1 - pinky, 2 - profil, 3 - silnice 1. tf., 4 - vodni toky, 5 - vrstevnice,
6 — vodni plochy, 7 - lesy, 8 - zastavba.

Fig. 1: Localization of dumps and both studied localities near
Hory (created in ArcGIS, base data taken from geoportal Cenia).
Legends: 1 - dumps, 2 - profile, 3 - first-class road, 4 - streams,
5 - contour line, 6 — ponds, 7 - forests, 8 — estate.
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(ortoruly) a pegmatity. Smér foliace hornin je S-J az
SSV-JJZ s ptikrym uklonem k V, resp. VJV (Koutek 1924,
Vesely et al. 1988, Vokac et al. 2008). Kvartérni sedimenty
jsou zastoupeny hlavné pleistocennimi az holocennimi
kamenito-hlinitymi eluvii a deluvii. V okoli vodnich toka
se nachazeji piscité stérky a jily, lokalné i raseliny (Vokac
et al. 2008).

Charakteristika Au-mineralizace

Primarni zlatonosné zrudnéni je vazano na pravé
ktfemenné zily, které jsou ulozeny v pararulach nebo

144

Terénni méfeni Laboratorni méieni

¢ vzorku lokalita | K (%) eU ¢Th eTh/K eTh/ ¢ vzorku lokalita | K (%) eU ¢Th eTh/K eTh/

(ppm) | (ppm) eU (ppm) | (ppm) eU
la 1,7 8,4 8,9 5.2 1,1 1. 1,7 3,3 7,1 4.2 2,2
Lb 2,0 89 | 1L0 | 55 12 1. 1,9 3,3 7,6 4,0 2,3
2a 13 4,6 6.8 5.2 1,5 L. 1,5 32 6,9 4,6 2,2
2b 1,5 2,9 7.3 49 2,5 L 1,6 2,8 6.3 3,9 2,3
3. 1,4 32 9,0 6,4 2,8 L 18 3,3 7,6 4.2 2,3
4a 1,6 47 7.5 4,7 1,6 17 0.8 2,0 6,1 7,6 3,1
4b 1.8 4,2 8,9 4,9 2,1 18 1,2 2,7 6.8 57 2,5
5.a 2,1 64 | 121 | 58 1.9 19 1,8 3,7 9,1 5,1 2,5
5b 2,2 64 | 112 | 51 1,8 20 Zékopy | 2,1 34 9,4 4,5 2,8
6. 1,4 48 101 | 72 2,1 21 12 3,5 6,9 5.8 2,0
6b 18 54 | 105 | 58 1,9 17 - kvarcit <05 | <15 | 3,1
7. 13 47 | 106 | 82 23 18 - kvarcit <05 | <15 | 28
8. 1,5 43 9,2 6,1 2,1 20 - kvarcit <05 | <15 | 22
9. 11 48 6,9 6,3 1,4 22 - kvarcit <05 | <15 | 19
10. 11 47 6.2 5,6 1,3 23 - kvarcit 1,0 2,5 5,3 53 2,1

Zakopy
11. 24 6,5 8,7 3,6 13 24.a-rula 2,3 33 | 122 | 53 3,7
12. 1.8 57 | 101 | 56 1.8 24b - rula 1,9 23 | 117 | 62 5,1
13. 1,9 8,4 8.8 4,6 1,0 20. . 2,5 37 | 131 | 52 3,5
14. 1,1 34 6,4 5.8 1,9 20. (Stifrlllf:aé) 2,2 40 | 130 | 59 3,3
15. 1,7 79 | 106 | 6.2 13 20. P 2,3 40 | 113 | 49 2,8
16. 2,2 78 | 123 | 56 1,6 20m (1) ] 19 2,8 9,4 4,9 34
17.a 07 | 33 | 64 | 94 | 20 20m (2) ?;‘;1125 19 | 26 | 97 | 51 | 37
17.b 0,9 34 6.8 7.5 2,0 20m (3) 1,9 2,7 9,6 5,1 3,6
18 L7 i 8.6 >0 20 Tab. 1: - Vysledky terénni a laboratorni gamaspektrometrie
18.b 1,6 4,1 9,2 5,9 2,2 o M
a vypocitané poméry eTh/K a eTh/eU.

192 L7 >8 9 60 L7 Tab. 1: - Results of field and laboratory gamma-ray spectrometry
19b L> >6 > 3.7 1,0 and calculated eTh/K and eTh/eU ratios.
20. 13 6,3 7.8 5,9 1,2
20b L6 59 9,1 5.9 1,5 .
21 18 65 87 49 13 v kvarcitech. Zily maji nej¢astéji smér VJV-ZSZ a JV-SZ,
252 17 54 | 104 | 61 19 popt. V-Z (Vesely et al. 1988, Vokac et al. 2008). V pripadé
250 18 8.1 9.9 5.5 12 loziskového izemi u Hor se jedna o pomérné jednoduchou
26 24 5.4 11,8 49 2.2 zlatonosnou mineralizaci. Mimo zlata, resp. elektra (obsah
27 Stilne 18 56 9,5 53 % Ag 17-34 hmot. %), je jedinym hojnéjsim rudnim mine-
28.a (pinky) 1.8 45 8,3 4,6 1,8 ralem pyrit. Ze supergennich mineralt se zde vyskytuji
28b 1,8 4,4 9,3 5.2 2,1 baryt a limonit. Zilovina je na obou lokalitich tvofena
29.a 1,5 4,0 10,1 6,7 2,5 kfemenem s ojedinélym vtrousenym limonitizovanym
29.b 1,6 5,1 8,4 5,3 1,6 pyritem a alterovanymi zivci. Z akcesorii lze uvést monazit,
profil pole (podél lesa) rutil, zirkon a xenotim. Na lokalit¢ Hory-Zakopy je Zilny
0m 1,0 51 68 6.8 13 kfemen bezbarvy nebo bily a tvori drobné zilky, zcasti
10m 1,4 3,5 8,3 59 24 s druzovitym vyvojem, v okolnim kvarcitu. Naopak typicky
20 m Stilne —2 44 7.3 5,6 L7 zilny ktemen z Hor-Sttiln{ je okrové zbarveny, s prechody
30m (pole) |12 3,2 8.1 6.8 25 do bilého kiemene. Miize obsahovat tenké zilky ,,limonitu®
40m L1 40 72 6,5 1.8 a bilého az bezbarvého druzovitého kiemene. Pomérné
S0m 14 4.2 23 54 1.8 ¢asto lze v ziloviné nalézt i utrzky okolnich alterovanych
60m 14 | 35 | 70 | 50 | 20 hornin. Dominujici souédsti téchto pomérné ¢astych

utrzka hornin jsou slidy a jilové minerdly (muskovit, illit).
Mineralogickou charakteristikou zrudnéni se blize zabyva
Potockova et al. (2010).

Metodika

Béhem priizkumu lokalit, ktery probihal v letech
2008-2010, probéhlo terénni méreni K, eU (= ekvivalentu
uranu) a eTh (= ekvivalentu thoria) pomoci gamaspek-
trometru GRM 260/B (vyrobce GF Instruments, Brno).
Vzhledem k absenci vychoz byla terénni méfeni reali-
zovana na pinkach a profilu na poli (predmétem méreni
bylo eluvium/deluvium). Na Zakopech bylo zméfeno
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celkem 16 pinek, na Stiilnich 5 pinek. Na lokalité Sttilné byl

navic zméfen profil o délce 60 m na poli podél lesa (body
po 10 m). V pinkach bylo méfeni realizovano na vrcholu

¢i tésné pod vrcholem odvalu, nikoliv na dné (dno je zpra-
vidla zaneseno organickym materidlem, navic pfi méfeni

na dné pinky by byly ziskany vzhledem k nevyhovujici

geometrii mnohem vice nadhodnocené obsahy - ovéieno

i pokusné). Nejdrive se odstranila svrchni vrstva (hraban-
ka) a poté byl prilozen gamaspektrometr a zméreny obsahy
K, U a Th. Celkova doba jednoho méfeni byla 3 minuty.
Stejné se postupovalo na profilu na poli, kde se opét nej-
drive odstranila svrchni vrstva ornice. Material odvali

i spodni ¢asti ptidniho profilu tvotily pfevazné navétralé

ulomky hydrotermaélné alterovanych i relativné cerstvych

rul, dale kvarcity a ojedinéle i kfemenna zilovina.

Pro doplnujici laboratorni vyzkum byly odebrany
sypké vzorky o hmotnosti ptiblizné 500 g piimo z pinek
nalokalitich Zakopy a Stiilné, na Stéilnich i z profilu na pfi-
lehlém poli, a také vétsi kusy samotnych kvarcitii a rul
na Zakopech. Neupravené vzorky (tzn. rubanina z pinek,
resp. horninova drt) byly vlozeny do plastovych kelimka
s vickem o objemu 250 ml a ponechdny uzaviené 14 dnti
pro ustaveni radioaktivni rovnovédhy. Méfeni probéhlo
na laboratornim gamaspektrometru GS-320 (vyrobce
Exploranium Inc., Kanada) na katedrfe geologie PfF UP
v Olomouci (analytik doc. J. Zimak). Méfeni jednoho
vzorku trvalo 30 minut. Detekéni limity jsou pro K 0,5 %,
pro eU 1,5 ppm a pro eTh 1,5 ppm.

Vysledky

Na lokalité Hory-Zakopy byly naméfeny vyssi pri-
mérné hodnoty obsahu jednotlivych prvka pii terénnich
nez pti laboratornich méfenich. Stejnych vysledku jako
na lokalité Hory-Zakopy bylo dosazeno pfi méfeni eU
na lokalitich Stalné-pole i Stalné-pinky. Vyssi hodnoty
pri gamaspektrometrii laboratorni byly stanoveny pouze
u K a eTh z obou lokalit ze Stillni (pinky 2,3% K; pole
1,9 % K), zatimco obsah drasliku na Zakopech zjistény pfi
laboratornim méfeni byl piblizné stejny jako pfi terénni
gamaspektrometrii (1,6 % K; tab. 1). Nejmensi primérné
obsahy K, eU a eTh (mimo laboratornich méteni K a eTh
ze Zakopt) byly stanoveny v profilu na poli (Stdlné).

V pripadé obsahu drasliku vedlo terénni méfeni
k z&vértim, ze hodnoty na Zékopech i Stilnich (pinky)
jsou pomérné malo variabilni s primérnou hodnotou
1,6 % K (Zakopy) a 1,9% K (Sttilné). Méfeni profilu na lo-
kalité Stiilné-pole pak ukazalo v priméru niz$i hodnoty
(1,2% K), patrné v dtisledku vyssiho podilu kfemene, resp.
poméru kiemen/K-mineraly.

Obsahy uranu a thoria, stanovené pii terénni ga-
maspektrometrii v pinkach v ramci jednotlivych lokalit
narozdil od drasliku zfetelné kolisaji, i kdyz pti vzajemném
porovnani lokalit dojdeme k podobnym rozsahtim (tab.
1). Obsah uranu se pohybuje v intervalu 3,2-8,9 ppm,
obsah thoria v rozmezi 6,2-12,3 ppm. Pomérné stalé jsou
obsahy téchto prvkii zmétenych v profilu Stilné-pole
(3,2-5,1 ppm eU; 6,8-8,3 ppm eTh). Pti laboratornim
meéfeni tam byly zji$tény nizsi stalé hodnoty obsahu uranu
(2,6-4,0 ppm eU), coz je zptsobeno tim, ze pfi terénni
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gamaspektrometrii je zdroven s uranem meéren také radon
v pudnim prostfedi. Obsah thoria pfi porovnani jednot-
livych lokalit vykazuje také pomérné zna¢nou variabilitu
hodnot, v ramci jednotlivych lokalit jsou vSak hodnoty
pomérné stalé. Nejvyssich hodnot dosahuji méfeni
v pinkéch na lokalité Stéilné (13,1 ppm eTh), které jsou
situovany primo na vytézené kifemenné zile doprovazené
hydrotermélné alterovanymi rulami. Nizsi hodnoty byly
zjistény v profilu na poli (primérné 9,6 ppm eTh), ktery
probiha s touto Zilou priblizné paralelné. Pti porovnani
obsahu téchto prvki na jednotlivych lokalitach je zfejmé,
7e Z4kopy i Sttilné (pinky) maji primérné hodnoty obsahti
uranu a thoria obdobné. Profil na poli vykazuje ve vétsiné
pripadu nizsi hodnoty. Toto by mohlo byt zptisobeno vétsi
mocnosti zvétralinové vrstvy, ktera tlumi zateni z podlozi.

Laboratorné byly zméfeny i vzorky ruly a kvarcitu
z lokality Zakopy. Obsah K a U v kvarcitu je u vétsiny
méfeni pod mezi stanovitelnosti (K < 0,5 %; eU < 1,5 ppm),
pouze u jednoho vzorku vysel obsah K=1% a eU = 2,5%.
Obsah Th se pohybuje v rozmezi 1,9-5,3 ppm. Pro ruly
je obsah K = 1,9-2,3%, eU = 2,3-3,3 ppm a eTh = 11,7-
12,2 ppm (tab. 1). Vzhledem k po¢tu méfeni a moznostem
vzorkovani jednotlivych hornin nalokalitach je vSak tfeba
uvedena data hodnotit pouze jako predbézna.

Diskuze a zavéry

Prestoze bylo doposud provedeno relativné malé
mnozstvi méfent, jiz z vys$e uvedenych vysledka je patrna
variabilita jak v rimci jednotlivych lokalit, tak i pfi porov-
nani lokalit navzdjem. Pfi porovnani stanovenych obsahii
jednotlivych prvki s klarkovymi obsahy prvki (dle Taylora
1964: K=2,09%; U = 2,7 ppm a Th = 9,6 ppm) lze konstato-
vat, Ze K a eTh vykazuji niz$i nebo srovnatelné hodnoty pro
vétsinu méreni. Vyjimkou je laboratorni méfeni z lokality
Stlné-pinky, kde eTh vykazuje zvy$enou préimérnou hod-
notu (12,5 ppm). Co se tyce eU, na viech lokalitach byly
pozorovany mirné zvySené primeérné hodnoty ve srovnani
s klarkovym obsahem (tab. 2).

Z korela¢nich diagramt jednotlivych radioaktivnich
prvku (dvojice K-eTh, K-eU, eU-eTh) Ize u laboratornich
i terénnich méfeni vycist nékolik trendt (obr. 2). Nej-
vyraznéj$i pozitivni korelace byly zjistény mezi K a eTh

lokalita K eU eTh eTh/K eTh/eU
(%) | (ppm) | (ppm) | (ppm/%) | (ppm/ppm)
7k ink LM | 1,6 3,1 7,4 5,0 2,4
akopy pin
PYPIRY M| 16 | 54 | 88 | 58 17
o M| 23| 39 | 125 54 32
Stalné pinky
™ | 1,8 53 9,7 5,4 1,9
. IM|19] 27 | 96 5,0 3,5
Stilné pole
™ | 1,3 4,0 7,5 6,0 1,9
Zikopy - kvarcit | LM 3,1 *53 *2,1
Zakopy - rula LM | 2,1 2,8 12,0 5,7 4,4

* jen jedna hodnota, only one value
Tab. 2: - Primérné hodnoty obsaht K, eU, eTh a vypoctenych
pomért eTh/K a eTh/eU na jednotlivych lokalitich (LM = labo-
ratorni méreni, TM = terénni méreni.
Tab. 2: — Average contents of K, eU, eTh, and calculated average
eTh/K and eTh/eU ratios at the individual localities (LM - labora-
tory measurements, TM - field measurements.
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Obr. 2: - Vysledky terénni a laboratorni gamaspektrometrie — korela¢ni diagramy K, eU a eTh (LM - laboratorni méfeni, TM -

terénni mérenti).

Fig. 2: - Results of gamma-ray spectrometry — correlation graphs of K, eU and eTh (LM - laboratory measurements, TM - field

measurements).

zejména na lokalité Zakopy (pro terénni i laboratorni
meéreni), méné zfetelné i na lokalitdch ostatnich (obr. 2),
coz souvisi nejspise s ¢astym vyskytem akcesorického mo-
nazitu zarostlého v muskovitu-sericitu, coz bylo dolozeno
drivéjsim mikroskopickym studiem vybrusii a studiem
na mikrosondé (Potockova et al. 2010). Vztah eU a eTh je
variabilni; od mirné pozitivni korelace na lokalité¢ Hory-
-Zakopy pro terénni i laboratorni méfeni az po zretelné
negativni korelaci na lokalité Stilné-pole pro terénni mére-
ni, kde 1ze o¢ekavat vysoky podil alterovanych a zvétralych
hornin. Na posledni lokalité je rovnéz patrna negativni
korelace K a eU (terénni méfeni, obr. 2). Vztah K a eU
na lokalité Hory-Zékopy vykazuje pomérné vyraznou
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pozitivni korelaci pro terénni i laboratorni méfent, zatimco
lokalita Stiilné-pinky nevykazuje téméf zadnou zévislost.

Nositelem drasliku je vedle K-zivct (ruly, migmatity)
pouze biotit (ruly, ¢aste¢né kvarcity) a zejména muskovit
(hydrotermalné alterované horniny a zilny kfemen). Ob-
sah uranu a thoria byl na studovanych lokalitach zjistén
pouze v akcesorickych mineralech, zejména v relativné
hojném monazitu s ~4 hmot. % ThO, a ~1,2 hmot. % U,
zatimco roz8itené;jsi zirkon obsahuje <0,07 hmot. % ThO,
a<0,07 hmot. % U a spise ojedinély xenotim <0,11 hmot. %
ThO, a <3,60 hmot. % U. Analyzy Ziloviny (v¢etné ttrzki
alterovanych rul) maji podle dosud ojedinélych celkovych
analyz ~1-2 ppm Th a ~0,5-1 ppm U (Potoc¢kova et al.
2010).
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Nehledé¢ na mirné odli$né petrografické slozeni hor-
ninového podlozi na jednotlivych lokalitdch (napt. na Za-
kopech spiSe kvarcity, na Sttilnich spiSe ruly a Zilny kemen),
naznacuje chovani studovanych prvki patrné riznou in-
tenzitu hydrotermalni alterace okolnich hornin. Rozdilné
chovani eU a eTh na této lokalité ukazuje, ze obsah uranu
pravdépodobné primo nekoreluje s obsahem muskovitu,
resp. podilu alterovanych hornin ve studovaném materialu.
Hlavnim nositelem U tedy pravdépodobné neni monazit
zarUstajici do muskovitu, ale jiny akcesoricky mineral.

K, U i Th maji v hydrotermalnich podminkach
zpravidla rtiznou mobilitu (Ford et al. 2008, Goodell 1986,
Sighinolfi — Sakai 1974). Indikdtorem mobility mohou byt
poméry eTh/eU ¢i eTh/K (K a U byvaji za hydrotermélnich
podminek obvykle mobilni, thorium imobilni). Detailnéji
lze hodnotit pouze lokalitu Zékopy, kde jsou k dispozici
i horninova data (do tvahy byla vzata pouze laboratorni
meéfeni vSech vzorkt). Vzorky rubaniny ze Zakopt maji
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BRNENSKY KREMENNY VAL

The Brno quartz lode
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(24-32 Brno)
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Abstract

A large quartz vein which penetrates through granodiorite in the western zone of the Brno Batholith is described. It is composed
from two bodies with different directions with a length of approximately 700 and 450 m, the thickness of vein parts varies around
2.5 m. The longer segment has E-W direction. The vein is built by massive greyish-white quartz of one generation with no traces of
younger mylonitization. Its origin is spatially associated with a swarm of late Variscan amphibole diorites and porphyritic micro-
diorites cutting local granodiorites of the Brno Batolith. Precipitation conditions of quartz have been estimated at 170-300 °C and
400-1600 bar and depth at 1.5 up to 6 km. It represents the largest quartz vein not only within the Brno Batholith but even in the
entire territory of south Moravia, so we propose to defi ne it as the Brno quartz lode.

Uvod

Ptivyhledavani mist, kde dochdzelo k pravéké tézbé
zilnych dioritd a porfyrickych mikrodioriti (dioritovych
porfyritl) v z. granitoidni zéné brnénského batolitu, zdo-
kumentoval prvy z autort v prostoru mezi Brnénskou
prehradou a Rozdrojovicemi obrovskou kfemennou zilu,
o které zatim chybi v odborné literatufe bliz$i informace.
Na zakladé soucasnych znalosti se jedna o nejvétsi kfemen-
nou zilu nejen v prostoru brnénského batolitu, ale na j. Mo-
ravé viibec. Podle vzoru gigantickych kiemennych zil v jz.
¢asti moldanubika (bavorsky a c¢esky kifemenny val) a pii
védomi urcité nadsazky navrhujeme oznacit tuto nejveétsi
kfemennou zilu na j. Moravé jako brnénsky kfemenny val,
nebot v terénu vytvari misty vyrazné vychozy a elevace.

Tento vyskyt nebyl dfive zaznamenan béhem
zadného vyzkumu, i kdyZz nerostné suroviny a vyskyty
rudnich ¢i nerudnich mineralizaci v prostoru brnénského
batolitu (dfive brnénského masivu) byly vicekrat detailné
studovany a popsdany. Ze star$ich praci je mozné zminit
kapitoly v souhrnném kompendiu Zapletala (1931-32, str.
106 a 246), topografické mineralogie Moravy od Burkarta
(1953) nebo Kruti (1966), z konce 20. stoleti kapitolu
J. Starika a L. Ceskové v monografickém zpracovani br-
nénského masivu od Stelcla — Weisse et al. (1986).

Ceskova (1978) oznacuje vyskyt zil s kfemennou aso-
ciaci v brnénském batolitu jako pomérné vzacny fenomén.
Zily popisuje jako ¢ockovité, malych mocnosti, nejvétsi zilu
s mocnosti 20 cm uvadi z Brna-Kninicek. Vyskyt hydroter-
malniho kfemene spojuje s variskou mineralizaci Cua Mo,
s vyraznéjsi vazbou na smér SSV-JJZ. V novéjsi dobé byly
nerostné suroviny v prostoru mésta Brna charakterizovany
Grymem (2000). Pfitomnost velké kfemenné zily v zapad-
ni granitoidni ¢asti brnénského batolitu nebyla nikomu
z vy$e uvedenych autorti zndma. Zila neni zaznamenéna
ani v zadné star$i geologické mapé mésta Brna a jeho
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okoli, poprvé je jeji ¢ast vyznacena v Geologické mapé
CR 1:50 000 list 24-32 Brno (Novék ed. 1991). Vzhledem
k tomu, ze jde o ojedinély geologicky fenomén, vyzadoval
by si jak ochranu, tak i za¢lenéni do nau¢né stezky v okoli
Brnénské prehrady.

Popis télesa zily

Brnénsky kifemenny val je reprezentovan velkou
kfemennou zilou, ktera vystupuje jako dvé vétve o riiznych
smérech s délkou kolem 700 a 450 m, které se stykaji pod
$ikmym thlem v z. svahu udoli se Sovim pramenem, asi
500m j. od vrcholu kopce, jenz nese v souc¢asnych ma-
pach nazev Trntvka (1,3km sz. od obce Rozdrojovice).
Ve starsich mapach nebo v kompendiu Demka — Mackov-
¢ina (eds) et al. (2006) je uprednostiiovan nazev Trnovka
(obr. 1). Mocnost se u obou ¢asti zily pohybuje kolem 2,5 m.

Obé¢ casti kfemenné Zily pronikaji granodioritem
brnénského batolitu, jenz je oznacovan jako typ Veverska
Bitys$ka. V cerstvém stavu je reprezentovan riizové Sedou
hrubozrnnou horninou, v okoli Zily pronikanou drobnymi
kfemennymi zilkami, coz vedlo k jejimu zpevnéni a k vy-
tvareni drobnych skalek. Dél od zily se granodiorit rozpada
do hrubé pis¢ité frakce. Podle tdajt v praci Stelcla — Weisse
etal. (1986) se jedna o typicky granodiorit s dvojnasobnou
prevahou plagioklasu nad K-zivcem a vedle 6 % biotitu ob-
sahuje rovnéz kolem 2,5 % amfibolu. Orienta¢né zmérené
hodnoty K, U a Th pfenosnym gamaspektrometrem Explo-
ranium GR-130 na vychozech v okoli zily potvrdily udaje
uvadéné ve vyse zminéném kompendiu, to znamena velmi
nizké obsahy U (do 2,7 ppm) a podstatné vyssi zastoupeni
Th (az 14,4 ppm). Zjisténé hodnoty drasliku (4,6-5,1 %)
vychazeji ve srovnani s literarnimi idaji ponékud vyssi.

Jedna vétev ma smér v.-z. a celkovou délku 700 m. Ma
vétsinou velmi strmy uklon téméf k severu 350-340°/65-
75°. Je mozné ji sledovat na j. a jz. svazich hrbetu, jenz ma
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Obr. 1: Schematicka mapa s vyskytem velké kfemenné zily
mezi Brnénskou prehradou a kétou Trntvka a pozice lokality
v rdmci brnénského batolitu. 1 - zlom, vychoz kfemenné zily
a predpoklddany prubéh zily, GPS soufadnice: 49°15°24.278” N,
16°29°29.972” E.

Fig. 1: Schematic map of the large quartz vein occurrence situa-
ted between the Brno dam and elevation point of Trntivka and
location within the Brno batholite. 1 - fault, outcrop of quartz
vein and expected continuation of vein, GPS coordinates:
49°15°24.278” N, 16°29°29.972” E.

nékolik dil¢ich vrcholii a jeho nejvyssi bod predstavuje jiz
zminénd kéta Trntivka (441 m n. m.). Zapadni okraj zily
se objevuje v prikrém svahu udoli bezejmenného malého
potoka, jenz dosahuje okraje Brnénské prehrady v nad-
motské vys$ce 234 m. Zhruba 150 m s. od okraje prehrady
jsouvsuti na svahu pfitomny ulomky a balvany kfemenné
ziloviny nebo granodioritové brekcie tmelené kfemenem.
Vyse ve svahu pak obé horniny tvori nékolikametrovy
vychoz. Zila pokratuje ve sméru 85° na V a prekracuje
vrstevnicovou cestu, nad niz je pravdépodobné preruse-
na pficnym zlomem. Dale ji Ize jiz kontinudlné sledovat
v podobé nékolikametrovych balvanii nebo vychozi az
na kétu 418 m n. m (obr. 2). Zde opét kondi v podobé
desitek drobnych kfemennych zilek nebo granodioritové
brekcie v ptikrém svahu nad udolim se Sovim pramenem.

Krystalinikum
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Obr. 2: Balvanity vychoz v.-z. ¢asti kiemenné Zily.
Fig. 2: Boulder outcrop of the E-W running part of the quartz
vein.

Asi 100 m severnéji od posledniho vychozu v.-z. prii-
béhu zily vystupuje v délce nékolika desitek metrii ¢ast kie-
menné zily o sméru kolem 145°-160° (obr. 3), ktera mtize
byt interpretovana jako jeji druha vétev (segment). Tato
vétev kiemenné zily, o celkové délce 450 m, se v prikrém
svahu opét vytraci a znovu se objevuje jako morfologicky
vyrazny a kolem 5m vysoky kiemenny val i na v. strané
udoli se Sovim pramenem. Uklon této ¢4sti ktemenné Zily
je k VSV a kolisd kolem 55-70°/75-80°.

s R g e ! :
Obr. 3: Morfologicky napadny kfemenny val o vy$ce kolem 5m
vystupujici na segmentu zily o pribéhu SSZ-JJV.
Fig. 3: Morphologically conspicuous quartz lode reaching
a height up to 5m and forming the segment with NNW-SSE
direction.

Mineralogické sloZeni

Dominujicim minerdlem je masivni §edobily kiemen,
jenz v nékterych mistech vytvari prizmatické krystaly
o délce do 2cm, které rostou do dutin a nasedaji na ce-
listvy kfemen. Na volném konci jsou ukonc¢eny kombinaci
klencovych ploch. Nikde nebylo pozorovano, ze by na zile
dochazelo k pohybtim spojenym s drcenim kfemene a jeho
vyhojovani mladsi generaci kfemene. Ve stfedni ¢asti v.-z.
télesa zily je pozoruhodna tvorba kulovitych dutych atvart,
které pripominaji geody. Jejich velikost dosahuje az 5cm,
na vnéjsim povrchu jsou pokryty drobnymi kfemennymi
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krystalky, uvnitt dutin jsou obvykle negativy po klenco-
vych krystalech vylouzenych ptivodnich karbonata. Dutiny
po rozpusténych klencich karbonatt, o velikosti do 2-3 cm
byly dale nalezeny na vice mistech v balvanech z okrajo-
vych ¢asti zily. Vzacné byly zjistény drobné krystalové tvary
ptuvodniho pyritu, nyni zcela nahrazené oxihydroxidy
zeleza. Ziejmé nejzajimavéjsi nalez z mineralogického
hlediska predstavuje ndlez ulomku barytu o velikosti
7 x 6cm z koty 418 m n. m. Bélavy tabulkovity baryt ma
misty naznak rizového odstinu. Ve vybrusu je napadna
dokonala $tépnost barytovych krystalt. Ty jsou pronikany
mladsimi drobnymi kfemennymi zilkami, které tmeli jejich
rtzné velké ulomky. Kfemen vykazuje undulozni zhaseni
a hranice zrn jsou bézné rekrystalovany. Magneticka su-
sceptibilita ziloviny je velmi nizka v celém pribéhu obou
téles a pohybovala se v rozmezi 0,075-0,158 x 107 SI, pfi
¢emz zvy$ené hodnoty pravdépodobné zptisobuji uzaviené
ulomky okolniho granodioritu.

Fluidni inkluze a podminky vzniku kiemene

Kremen obsahuje jen malé fluidni inkluze s béznymi
velikostmi mezi 4 a 10 pm. Jejich usporadani je typické pro
syntektonické mineralizace, kdy inkluze tvofi rozsahlé ¢i
mensi skupiny nebo jsou usporadany podél kratsich linii.

Inkluze jsou v drtivé vétsiné dvoufazové typu L
+ V (L - liquid, V - vapour). Pomér fazi L/L+V (F) se
pohybuje v intervalu 0,95-0,90. Asi 10 % inkluzi je jedno-
fazovych (L) a nebo maji vétsi podil plynné faze do 30 %
celkového objemu inkluze. Tyto zmény poméru fazi jsou
pravé u syntektonickych minerald bézné a vznikaji v da-
sledku ekvilibrace inkluzi béhem doznivajicich deformaci
a krystalizace mineralu.

Podle eutektickych teplot mezi -22 a -20 °C, ziska-
nych z mikrotermometrického studia, Ize usuzovat, ze in-
kluze obsahuji jednoduchy vodny roztok s NaCl (systém
H,0-NaCl, Davis et al. 1990). Teploty homogenizace
inkluzi (T,) se pohybuji v rozsahu +151 a +209 °C a sali-
nita roztoku je zejména v rozmezi 8,3 az 11,1 hmot. % ekv.
NaCl (podle Bodnara 1993, odvozeno z teplot tani ledu:
T ice =-7,5az-5,3 °C).
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Obr. 4: Mikrotermometricka data (T, T _ice) z kfement variskych
zil na Hadech u Brna (H60) a z velké kfemenné Zily u Rozdrojovic
(RZD2, kfemenny val).

Fig. 4: Microthermometric data from Variscan quartz veins
at Hady near Brno (H60) and from the large quartz vein near
Rozdrojovice (RZD2, quartz lode).

150

O vlastnostech fluid z inkluzi syntektonickych (varis-
kych) mineralizaci z brunovistulika mame zatim pomérné
malo informaci. Pfesnéjsi informace mame z paleozoika
v nadlozi, kde byly studovany variské zily ve vapencich
Moravského krasu a v klastickych sedimentech Drahanské
vrchoviny (Slobodnik et al. 2006, 2008). Variské kfemeny
v zilach z lidenského souvrstvi na Hadech u Brna obsahuji
stejny fluidni systém a vykazuji velmi blizké hodnoty T,
a T _ice, véetné stejného trendu dat se zfetelnym horizon-
talnim protazenim ve sméru osy x (obr. 4).

Pro prvni ptiblizeni genetickych podminek vzniku
studovanych kifemennych zil byly sestrojeny zékladni
izochory (pro minimélni a maximalni T, a primérnou
hustotu fluida). Prostor mezi izochorami a dvéma krajni-
mi gradienty, litotermobarickym a hydrotermobarickym
gradientem (s pouzitim hustoty 2,7 g/cm’ a 1,0 g/cm’
a hodnotou teplotniho gradientu 46 °C podle Franct
et al. 1999) reprezentuje p-T podminky vzniku zil. Z do-
sud dostupnych dat mizeme odvodit teplotni podminky
vzniku zil mezi 170 a 300 °C za tlaku 400 az 1 600 bar, coz
by odpovidalo hloubkdm 1,5 az 6 km. Tyto hodnoty jsou
vpomérné dobré shodé s oblasti p-T' podminek pro variské
zily napf. v Moravském krasu (obr. 5), u nichz jsou tyto
hodnoty o néco nizéi, coz je v dobré shodé s jejich pozici

Y7

ve vys$im strukturnim patru.
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Obr. 5: Odhad p-T podminek vzniku kiemene z velké kiemenné
Zily u Rozdrojovic ve srovnani s podminkami vzniku variskych
zil z nadloznich paleozoickych jednotek (MK). 1, 2 - izochory
(pro minimalni a maximadlni T,); 3, 4 - termobarické gradienty
(litostaticky a hydrostaticky).

Fig. 5: The estimation of p-T conditions of quartz precipitation
of the large quartz vein near Rozdrojovice in a comparison with
formation conditions of Variscan veins from overlying Palaeozoic
units (MK). 1, 2 - izochores (for minimum and maximum T, );
3, 4 - termobaric gradients (litostatic and hydrostatic).

Diskuze

V uvodu bylo zminéno, Ze nikde jinde v prostoru
brnénského batolitu a dokonce krystalinika celé jz. Mo-
ravy nebyla dosud tak obrovska hydrotermélni kfemenna
zila popséana. Nejbliz§i mohutna kifemenna zila v oblasti
brunovistulika je znama z fylitt kladeckého krystalinika
na stfedni Moravé, kde v okoli Détkovic u Konice dosa-
huje mocnosti od 2 do 8 m a jeji délka se pohybuje kolem
1,5km. Jina velkd kfemenna zila v prostoru moravsko-
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slezské oblasti (silesikum) byla popsana od Ludvikova
u Vrbna pod Pradédem (Foijt et al. 1988). Tato kfemenna
zila protind kontakt mylonitd kry Orliku s kvarcity, fylity
a metavulkanity vrbenské skupiny. Ma smér SZ-JV, zna¢né
proménlivou mocnost, ktera ojedinéle dosahuje i pres 8 m
a podle mapky v citované préci je dlouha kolem 1 km. Jesté
delsi hydrotermalni kfemennd zila (pres 3km) stejného
sméru vystupuje jen asi 2km na S u osady Bily potok.
Nejspi$ se jedna o tentyz zilny systém jako u Ludvikova,
pouze posunuty na pri¢ném zlomu. Nékolik mohutnych
kfemennych zil prorazi i moldanubicky pluton v okoli
Dacic; misty (napf. Radlice) maji rovnéz charakter kre-
mennych valt o délce stovek metrii. Protoze studovana zila
u Rozdrojovic ma vyrazny morfologicky projev, nazyvame
ji kfemennym valem.

Vznik obrovskych kifemennych zil musi byt vysled-
kem produkce mohutnych hydrotermalnich systému. Kro-
mé potrebného velkého mnozstvi fluid je zde i fakt vyskytu
velkych kfemennych Zil na mnoha mistech na svété umiste-
nych ve svrchnich ¢astech zemské kiiry misto v hlubsi kiife,
kde jsou vhodnéjsi a stabilnéjsi podminky rozpustnosti
kfemene. Pro feSeni tohoto rozporu navrhl Bons (2001)
mechanismus mobilnich hydraulickych puklin. V tomto
pojeti se ur¢ité mnozstvi metamorfnich fluid bez srazeni
SiO, dostava velmi rychle k povrchu a ve strukturach
zdrzeni/zastaveni teprve krystaluje kiemen.

Kli¢ovou otazkou ziistava, co vedlo k uvedeni fluid
do pohybu a ke vzniku fosilniho hydrotermalniho systému.
Podivame-li se na geologickou stavbu této ¢asti brnénského
batolitu, lisi se od vSech ostatnich pfitomnosti rozsahlého
roje zilnych dioritd a porfyrickych mikrodiorita. Stari zil
porfyrickych mikrodioritti (dioritovych porfyrita) v br-
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nénském batolitu bylo stanoveno na 309-324 miliont
let (Smejkal 1964). Diky tomu §lo jisté o prostor s vysi
hodnotou tepelného toku i intenzivnéjsi dynamometa-
morfézou, které vedly k mobilizaci metamorfnich fluid,
jejichz charakter byl prozatimnim studiem potvrzen.
Jednotlivé mensi zily porfyrickych mikrodioritt jsou sice
znamy z mnoha mist viech tii ¢asti brnénského batolitu,
avSak pouze v prostoru mezi s. ibo¢im Chocholy, pres
udoli Svratky (Brnénské prehrady) a Trndvku az po vrchol
Kninického Suchrova se tahne zminény rozséhly systém
7il sméru SSZ-JJV, respektive SZ-JV. Zhruba uprostied
tohoto systému je situovan brnénsky kfemenny val a jeho
jedna ¢ast md rovnéz prubéh SSZ-JJV. Tento konkrétni
smér je nejcastéjsi u hydrotermalnich variskych mine-
ralizaci v brnénském batolitu (Ceskova 1978). Zda se
pravdépodobné, ze vznik brnénského kfemenného valu
spadd ramcové do téhoz obdobi.

Zavér

Terénnim vyzkumem byl zjistén vyskyt rozsahlé
kfemenné zily, jejiz pozice naznacuje genetické vazby
na variské magmatické a dynamometamorfni procesy
v brnénském batolitu. Matefské hydrotermadlni roztoky
ktemene jsou typu H,0-NaCl a maji znaky pozdné va-
riskych metamorfnich fluid, z nichz kiemen krystaloval
ve vys$i trovni svrchni kary.
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CHEMICKE SLOZENI BIOTITU TREBICSKEHO MASIVU
Chemical composition of biotite from the Tiebi¢ pluton

Milos René
Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i, V HoleSovi¢kdch 41, 182 09 Praha 8; e-mail: rene@irsm.cas.cz

(23-42 Tiebic, 23-44 Moravské Budgjovice)

Key words: Bohemian Massif, durbachite, mineralogy, biotite

Abstract

The Ttebic¢ pluton is the largest body of highly potassic to ultrapotassic plutonic rocks of the durbachite suite in the Bohemian Mas-
sif. The investigated durbachites from the Krdlovec Quarry and Trebi¢ town areas are melagranites. These melagranites contain
some mafic enclaves of magmatic origin (granodiorite to tonalite). Biotites from melagranites are represented according to the IMA
classification by ferroan-phlogopite with Fe/(Fe + Mg) = 0.33-0.44 and 'VAl = 1.11-1.24 apfu. The Fe/(Fe + Mg) ratio for biotites
from mafic enclaves is similar (0.31-0.40). Both biotites have partly high Ti content (0.08-0.25 and 0.15-0.25 apfu, respectively).

Uvod

Trebi¢sky pluton je nejvétsim télesem plutonitii dur-
bachitové suity v Ceském masivu (Holub 1997). Vnitini
stavba plutonu je vyrazné ovlivnéna mlad$imi zlomovymi
strukturami. Nejvyznamnéjsi strukturou je v.-z. tfebi¢sky
zlom (obr. 1). Pfedlozeny prispévek prinasi chemické ana-
lyzy biotitu z durbachitt a jejich mafickych enklav a nava-

zuje na predchozi studii vénovanou vzniku ultradraselnych
magmat (Parat et al. 2010). Studované vzorky pochazeji
zvychozt durbachitii na vychodnim okraji Trebice a okoli
Jaroméric nad Rokytnou (lom Kralovec).

Geologicka pozice a petrografie
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Obr. 1: Geologicka mapa stfedni a jizni ¢asti trebi¢ského masivu (podle Bubenicka 1968). 1 -
biotitické pararuly moldanubika, 2 - ortoruly a migmatity gfohlské skupiny, 3 - metasedimenty
moravika, 4 — durbachity, 5 - biotitické granity, 6 — aplity, 7 - turmalinické granity.

Fig. 1: Geological map of the central and southern part of the Ttebi¢ pluton (after Bubeni¢ek
1968). 1 - biotite paragneisses of the Moldanubian Zone, 2 - orthogneisses and migmatites of
the Gfohl group, 3 - metasediments of the Moravian Zone, 4 — durbachites, 5 - biotite granites,
6 — aplites, 7 — tourmaline granites.
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Trebi¢sky masiv tvori
téleso trojuhelnikového tvaru
rozdélené mlad$imi zlomy
do nékolika nepravidelnych
blokt. Nejvyznamnéj$im
horninovym typem durbachi-
tové suity tfebi¢ského plutonu
jsou amfibolicko-biotitické
melagranity, ndsledované me-
lanokratnimi kvarcsyenity az
kvarcmonzonity. Prevladajici
melagranity jsou hrubozrnné
az stfedné zrnité horniny s ty-
pickymi vyrostlicemi K-Zivce
a zakladni hmotou tvofenou
velmi hojnym biotitem, amfi-
bolem (aktinolit) a obsahujici
rovnéz K-zivec, plagioklas
(An,, ,,), kiemen, ptipadné
pyroxen (augit). Akcesorické
mineraly jsou zastoupené
zejména apatitem, zirkonem,
titanitem, allanitem, monazi-
tem, thorianitem a opaknimi
minerdly (magnetit, ilmenit).
Uvedené akcesorické minera-
ly jsou prednostné uzavirany
v biotitu a amfibolu (obr. 2).
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Obr. 2: Mikrofotografie melagranitu zlomu Krélovec u Jarométic
nad Rokytnou.

Fig. 2: Microphotography of melagranite from the Krélovec
Quarry near of the Jaroméfice nad Rokytnou town.

Obr. 3: Makrofotografie mafické enklavy z lomu Kralovec
u Jaroméfic nad Rokytnou.

Fig. 3: Macrophotography of mafic enclave from the Kralovec
Quarry near of the Jaroméfice nad Rokytnou town.

V jizni casti tfebi¢ského plutonu se vyskytuji mladsi té-
lesa biotitickych a granaticko-biotitickych monzogranita
(René - Stelling 2007). Pro tfebi¢sky masiv jsou vyznamné
cetné vyskyty enklav tvofenych jednak metasedimenty
(biotitické a amfibolicko-biotitické pararuly), jednak
bazi¢téjsimi magmatity. Ve studovaném tzemi prevladaji
enklavy plutonit. Enklavy vyrazné jemnozrnnéjsich
a mafi¢téjsich plutonitd jsou ve studovaném tzemi za-
stoupené amfibolicko-biotitickymi monzogranity, grano-
diority a tonality. Granodiority a tonality vyskytujici se
v durbachitech z lomu Kralovec (obr. 3, 4) jsou tvofené
biotitem, amfibolem, plagioklasem (An,, ,.), K-Zivcem,
kfemenem a pyroxenem (diopsid). Akcesorické mineraly
jsou zastoupené apatitem, zirkonem, titanitem, ilmenitem,
allanitem a pyrhotinem.

154

Obr. 4: Mikrofotografie mafické enklavy z lomu Kralovec
u Jaroméfic nad Rokytnou.

Fig. 4: Microphotography of mafic enclave from the Kralovec
Quarry near of the Jarométice nad Rokytnou town.

Metodika

Analyzy biotitu byly zhotoveny na elektronové mi-
krosond¢ CAMECA SX-100 v rezimu WDX na katedre
mineralogie Leibniz univerzity Hannover (analytici M.
René, J. Stelling). Primér elektronového svazku 1-3 pm,
urychlovaci napéti 15 kV, proud 15 nA. Jako standardy
byly pouzity syntetické a pfirodni minerély. Celkem bylo
zhotoveno 60 analyz biotitu z durbachitti a 54 analyz bio-
titu z mafickych enklav. Mineralni vzorce byly vypocteny
pomoci programu MICA+ (Yavuz 2003).

Mineralogicko-geochemicka charakteristika biotitu

Biotit je nejvyznamnéjsim Fe-Mg alumosilikatem
vSech vy$e uvedenych hornin tfebi¢ského plutonu. V mela-
granitech je zastoupeny v mnozstvi 10-40 mod. %, v enkla-
vach je jeho obsah v primeéru vyssi (20-35 mod. %). Biotit
v obou typech hornin je vyrazné pleochroicky, s tmavé
hnédym az c¢ervenohnédym pleochroismem.

Chemické slozeni biotitu v durbachitech odpovida
v souladu s klasifikaci IMA Fe-flogopitu s vyznamnym
obsahem eastonitové molekuly (tab. 1, obr. 5). Pomér Fe/
(Fe + Mg) v analyzovanych biotitech kolisd v rozmezi
0,33-0,44 a obsah Al kolisa v rozmezi 1,11-1,24 apfu.
Slozeni biotitu v mafickych enklavach je velmi podobné
s pomérem Fe/(Fe + Mg) =0,31-0,40 a obsahem VAl 1,13-
1,20 apfu. Pro zkoumany biotit z obou typt hornin je
vyznamny relativné vyssi obsah titanu, 0,08-0,25 apfu
v durbachitech a 0,15-0,25 apfu v mafickych enklavach.
Naopak pomér F/(F+OH) v biotitech z obou typt hornin
je nizky a pohybuje se v rozmezi 0,02-0,07.

Diskuze a zavér

V predchazejicich studiich vénovanych slozeni mine-
rala durbachiti tfebi¢ského masivu (Bowes — Kosler 1993,
Zachovalova et al. 1999) byla chemickému slozeni biotitu
vénovana velmi omezend pozornost. Novymi analyzami
byl potvrzen vys$si obsah titanu v biotitech trebi¢ského
masivu a slozeni odpovidajici flogopitu s vyznamnym
obsahem eastonitové molekuly. Biotit predstavuje nejvy-
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Vzorek | 16-4 |16-27] 10-8 | 4-12 |[KR-54 18-3 | 12-47 | 33-89
Si0, [37,16 [ 36,90 | 37,92 [ 38,00 | 37,22 | 38,61 | 37,65 | 37,91 2.00 7
TiO, 418 | 406 | 419 397 435] 335| 2,85 4,08 Eastonite Siderophyliite
ALO, 1381|1366 | 13,76 | 13,67 13,72 [ 13,95 | 14,39 | 13,82
FeO | 15,50 | 15,53 | 13,52 | 14,64 | 15,83 | 13,57 | 14,67 | 13,96 1.60
MnO | 027] 017 022 021] 025| 023 0,16/ 013
MgO | 14,55 | 16,63 | 14,93 | 15,00 | 14,38 | 15,94 | 15,06 | 15,52 7 5l ’“
Ca0 0,04 | 0,08 0,01 002 009| 0,03] 005 003 s
Na20 | 0,07 014 o011 007| 0,15[ 0,07 0,11 0,10 < -
K20 9,62 | 9,38 | 940 934 9,46 | 9,47 9,09 9,40 0.80
F 023 021 027 043] 042 036 | 026 031
cl 0,03 | 0,04 003] 003 003] 0,04| 0,13 0,04
O=ECl | 0,10| 0,10 | 0,12 0,19]| 0,18 | 0,16 | 0,14| 0,14 0.40
Celkem | 95,36 | 96,70 | 94,24 | 95,19 | 95,72 | 95,46 | 94,28 | 95,16
Phlogopite Annite
si 2,80 | 2,74 | 2,85 [ 2,84 | 2,80 | 2,86 | 2,84 | 2,83 G _ 1l
N 120 | 1,20 | 1,15 | 1,16 | 1,20 | 1,14 | 1,16 | 1,17 500 B30 040 686 085 100
VAL 0,02 | 0,00 | 0,07 [ 0,05 | 0,01 | 0,08 | 0,12 | 0,04
Ti 0,24 | 0,23 [ 024 | 022 | 0,25 | 0,19 | 0,16 | 0,23 Fe/(Fe + Mg)
Fe 0,61 | 0,36 | 0,61 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 071 | 0,55
Fe” 0,36 | 061 | 0,24 | 030 | 0,37 | 0,22 | 0,21 | 0,32 Obr. 5: Diagram poméru Fe/(Fe + Mg) a obsahu Al'Y) v biotitech

2
Mn 0,02 | 001 | 001 | 0,01 | 0,02 ] 0,01 | 0,01 | 0,01 z melagranita tfebi¢ského masivu.

42
Mg 1,63 | 1.84 | 1,67 | 1,67 | 1,61 | 1,76 | 1,69 | 1,73 Fig. 5: Plot of Fe/(Fe + Mg) ratio vs. A"V in biotites from mela-

Ca" 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 |  granites of the Trebi¢ pluton.
Na*! 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01

K 0,92 | 0,89 | 0,90 | 0,89 | 0,91 | 0,90 | 0,88 | 0,90 - L . ) .
OH 194 | 195 | 193 | 189 [ 190 | 191 | 192 | 192 | 2znamnéjsi Mg-Fe silikdt téchto hornin a svym slozenim
F 0.06 1 005 1 006 1 010 1 010 1 008 1 006 | 007 | Vyraznéovliviiuje celkovy chemismus, respektive vyrazné
Cl 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,01 ZV};éen},’ obsah hot¢iku v durbachitech tiebi¢ského masivu.

Fe/(Fe+Mg)| 0,37 | 0,34 | 0,34 | 0,35 | 0,38 | 0,32 | 0,35 | 0,34

Podékovdni

Vyzkum sloZeni biotitu trebicského plutonu byl soucdsti
22 O podle Yavuze (2003). Popisky: 16-4,16-27 — melagranit, V)’Zkufﬂnehovvzame/ru [{SMH AV CR (I%VOZ3O46,0519V)..
ptirodni vychoz, Tiebi¢; 10-8, 4-12 — melagranit, lom Kralovec; AutOt’] ¢ rovnezl Z%Yazfmy 5. Houlzarvovll Z? radu/ cennych P e
18-3 - mafické enkldva, pfirodni vychoz, Trebi¢, KR-54, 12-47, pominek, které ptispély ke zkvalitnéni pitvodniho rukopisu.
33-89 - mafickd enklava, lom Kralovec.

Tab. 1: Representative analyses of biotite from melagranites and

their mafic enclaves from the Trebi¢ pluton (wt. %). Calculations

of biotite formulae was done on the basis of a 22 O according to

Yavuz (2003). Explanations: 16-4, 16-27 — melagranite, natural

outcrop, Trebi¢; 10-8, 4-12 — melagranite, Kralovec Quarry;

18-3 - mafic enclave, natural outcrop, Trebi¢; KR-54, 12-47, 33-

89 — mafic enclave, Kralovec Quarry.

Tab. 1: Reprezentativni analyzy biotitu z melagranit a mafickych
enklav z tfebi¢ského masivu (hmot.%). Pfepocet biotitu na bazi
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CHARAKTERISTIKA GRAFITOVE SUROVINY Z LOKALITY

OLOMOUC-NEREDIN, LATEN A

Characteristic of graphite raw material from the locality Olomouc-Nefedin, La Tene A

Zdenék Cech, Jaromir Leichmann

Ustav geologickych véd PIF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 175372@mail.muni.cz
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Abstract

(24-22 Olomouc)

This work includes mineralogical characterization of graphite raw material found in the Olomouc-Nefedin locality. Samples were
analysed using the RTG and microscopic techniques. Results of the RTG analyses were compared with that of graphite deposits of
the Bohemian Massif. A comparison of graphite raw material granularity provides the best results.

Uvod

Prvni pouzivani grafitu jako suroviny spada jiz
do dob Keltd, jez sidlili v urodnych krajich kolem velkych
fek na izemi Cech a Moravy. Nejcastéji je zmifiovan keltsky
kmen B6jti, po nichz zfistalo zemi jméno Bohemia. Pisem-
nymi prameny doloZeny pfiliv Kelti na izemi dnesnich
Cech a Moravy nastal nepochybné jiz ve 4. stoleti pt. n. 1.
(Bouzek 2007). Moravské tizemi bylo zasazeno poddu-
najskym invaznim proudem v priibéhu 5. stoleti pf. n. 1.
(Cizmétova 2004). Grafit byl Kelty dobyvén na dostupnych
odkrytych vychozech a smichavan s keramickym jilem.
Grafit diky svym vlastnostem zvySoval pevnost a snizoval
tristivost a porovitost keramickych vyrobki. K blizsimu
posouzeni nam byly zaptjceny vzorky grafitu (obr. 1) ze
zachrannych archeologickych praci, které probihaly v roce

Obr. 1: Vzorek grafitu z lokality Olomouc-Neredin.
Fig. 1: Sample of graphite from the locality Olomouc-Nertedin.
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2003 v méstské ¢asti Olomouc-Nefedin. Cilem prace bylo
vzorky mineralogicky vyhodnotit a dostupnymi metodami
se pokusit o ur¢eni piivodni provenience grafitové suroviny
z keltské osady v Olomouci. Otazkou ziistava, zda Keltové
jiz ve své dob¢ znali nékteré z moravskych nalezist grafitu
a sami jej dovazeli z nejblizsich vyskytd moravika ¢i sile-
zika, nebo zda se grafitova surovina do Nefedina dostala
po obchodnich stezkach z tradi¢niho keltského osidleni
v oblasti jiznich Cech.

Geologie

Studovana lokalita se nachdzi pfi z. okraji mésta
Olomouce, v méstské ¢asti Neredin. Je situovana na dvou
vyraznych névrsich. Zachranné prace zde zapocaly v roce
1998 z dtivodu vystavby rodinnych domku. V roce 2003
bylo odkryto 5 polozemnic z obdobi ¢asného laténu, ¢imz
se celkovy pocet navysil na 17. Polozemnice jsou rozmis-
tény po obou brezich zaniklé vodotece (Peska — Sramek
2004).

Nejstar§im prvkem geologické stavby tzemi je
krystalinikum brunovistulika, na které naseda devonské
bazalni klastické souvrstvi, které je tvofeno kfemitymi
piskovci a slepenci a kfemenci, jez ma podle Hrubese
a Zapletala (2000) mocnost cca 30 m. Sedimentace spod-
niho karbonu pak jiz pokracuje v klasickém flySovém
vyvoji, tzv. kulmské facii. UloZeniny spodniho badenu jsou
zachovany v podob¢ vapnitych jild, ojedinéle s vlozkami
piskil az pisc¢itych vapenctl. Kvartérni vyvoj oblasti spada
do akumulaéni extraglacidlni oblasti Ceského masivu.
V soucasnosti geologickou ¢innost reprezentuji povodné,
na néz je vazan prinos novych sedimentt v nivach rek,
a gravitacni pohyby na svazich (Hrubes, Zapletal 2000).
Nejblizsi vyskyty grafitu v okoli studované lokality jsou
v oblasti velkovrbenské skupiny kolem Starého Mésta
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na Moravé. Dalsi drobné vyskyty nalezi z regionalné geo-
logické klasifikace do jednotky moravika v okoli Olesnice.

Metodika
Studované vzorky grafitu byly zna¢né zvétralé

a vytridéné od hornin, jez se s grafitickou surovinou
vyskytovaly. Celkem byly studovany 3 vzorky grafitu,
u nichz byla po makroskopickém a nasledné mikrosko-
pickém zhodnoceni provedena RTG-analyza. Za tcelem
mineralogického vyhodnoceni vzorku byly zhotoveny
2 nabrusy. Pozorovani nabrusti v mikroskopu bylo prove-
deno vodrazeném svétle polariza¢niho mikroskopu a byly
urceny nékteré z horninotvornych minerald obsazenych
ve vzorcich. Nasledné byly zméfeny velikosti zrn u obou
nabrusi a porovnany s udaji o zrnitosti grafitovych lozisek
vramci Ceského masivu, které publikoval Kuzvart (1983).
Fotografie nabrust jsou potizeny na polariza¢nim mikro-
skopu Zeiss Axioskop 40 za pouziti fotoaparatu Olympus
C - 5060. Fotografie samotnych vzorka grafitické horniny
jsou potizeny digitalnim fotoaparatem Olympus 750. Pro
RTG studium byly vzorky grafitu drceny v achatové misce.
Difrakéni zdznamy z prislusnych preparata byly nacitany
difraktometrem STOE Stadi-P v transmisnim modu
za pouziti zafeni CoKal (1,788965.10"° m), primarni
monochrométor Ge (111), parametry generatoru 40kV,
25mA, detekce PSD linearni detektor plnény smési Ar-me-
tan (P10). Praskové difrakéni zaznamy jsou vyhodnoceny
v programu Visual X%,

Vysledky
Grafit ve vzorku ¢islo 05/2002 vytvari v nabrusu
tabulkovité krystalky az lupinky podobné slidam (obr. 2).

S . ﬁm"‘"' BRIy

Obr. 2: Tabulkovita individua grafitu s horninotvornymi mineraly
(PPL, zvétseni 30x).

Fig. 2: Tables of graphite with rock-forming minerals (PPL,
magnification 30x).

' ot

V fezu kolmém na bézi je viditelna vyborna $tépnost podle
(001). Ve zktizenych nikolech jsou vidét pro grafit typické
anizotropni efekty. Nékteré z individui jsou zprohybané ¢i
jinak tlakové postizené, coz je vSak vzhledem k mékkosti
grafitu bézny, typicky jev. Z horninotvornych mineralt
se ve studovaném vzorku vyskytuji nékteré fylosilikaty.
Misty jsou ve vzorku trhlinky vyplnéné limonitem, jehoz
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zdrojem byl pravdépodobné pyrit obsazeny v grafitové su-
roviné. Nicméné pritomnost pyritu v tomto vzorku nebyla
prokdzana. Z horninotvornych mineralt byla potvrzena
pouze pritomnost kiemene.

Grafit v nabrusu ¢islo 28/99 se jevi jako masivnéjsi
nez vzorek ¢islo 05/2002. Lze jen tézko rozlidit jednot-
livé Supiny grafitu v nabrusu. Ve zkfizenych nikolech
je viditelna pseudomorféza limonitu po pyritu (obr. 3).

Obr. 3: Limonit s reliktem pyritu v grafitové suroviné. (PPL,
zvéteni 30x).

Fig. 3: Limonite with relict of pyrite in graphite raw material
(PPL, magnification 30x).

V studovaném vzorku cislo 28/99 byl také nalezen relikt
nezvétralého pyritu. Z horninotvornych minerala byl
stejné jako u predchoziho vzorku urcen pouze kiemen.
Z akcesorickych minerali byla potvrzena pritomnost
rutilu. Z vysledku je ziejmé, Ze velikosti individui grafitu
jsou v obou nabrusech priblizné stejné velikosti. U obou
studovanych vzorku bylo provedeno 10 méfeni velikosti
individui grafitu mikrometrickym okuldrem. Grafitova
zrna byla u vzorka priblizné stejné velikosti a jejich prii-
mérnd hodnota se pohybovala v rozmezi 0,16 x 0,1 mm.

RTG zaznam byl negativné ovlivnén vysokym
obsahem kfemene zastoupenym ve vzorku, proto byl
ptisobenim kyseliny fluorovodikové odstranén a RTG
méfeni poté provedena opakované. Nejsilnéjsi difrakéni
maximum upravovaného vzorku grafitu d = 3,357 (100)
odpovida vzaznamech difrakénich spekter grafitu hodnoté
d = 3,376 (100), jez nélezi polytypu 2H. Slabsi difrakéni
polytyp 2H vykazuje hodnoty: d = 2,134 (20), jez odpovida
hodnoté d = 2,138 (2), hodnota d = 2,033 (19) odpovida
d = 2,040 (6) a nejslabsi hodnotou je d = 1,680 (5) odpo-
vidajici hodnoté d = 1,681 (4).

U modifikace 3R vykazuji nejsilnéjsi difrakce v za-
znamu hodnotu d = 3,348 (100). Ve vzorku jsou obsazeny
oba typy modifikace Ze slabsich difrakci byly ke grafitu
modifikace 3R prifazeny hodnoty d = 2,087 (4) [odpovida
tolerované d = 2,081 (11) ] a hodnota d = 1,680 (5), ktera
odpovida hodnoté d = 1,674 (6).

Hlavni difrakéni maximum 2H grafitu [d = 3,357
(100)] se rozhodné nepiekryva s kfemenem, ktery byl
separa¢nim postupem zcela eliminovan. Ani jiné difrakce
kfemene nebyly detekovany. Zbyvajici d-hodnoty vzorku
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Vzorek grl_3 G;e;;i;_ZzH G;gi;_;R HM
d [10°m] Ir d Ir d Ir

1. 5,749 6 - - - - +
2. 3,357 100 - - 3,348 100 -
3. 2,133 21 2,139 2 - - -
4. 2,087 4 - - 2,081 11 -
5. 2,034 19 2,039 6 - - -
6. 1,794 2 - - - - +
7. 1,77 2 - - - - +
8. 1,68 5 1,681 4 -
9. 1,418 4 - - - - +

Tab. 1: RTG praskovy zaznam upraveného vzorku grafitu.
Tab. 1: X-ray powder data of the modified graphite sample.

tak zfejmé prislusi jinym horninotvornym mineralm
(tab. 1).

Diskuze a zavér

Za ucelem zjistit, zda grafit z Nefedina neodpovida
nékteré z typickych lokalit vyskytu v Ceském masivu,
byly srovnany RTG analyzy studovanych vzorkia s RTG
analyzami typickych lokalit grafitu v rdmci Cech a Mora-
vy. Konkrétné slo o data z lokalit: Branna, Cernd u Blizné,
Pettikov a Velké Tresné. Po analyze pouzitych vzorka se
da de facto fici, Ze surovina z Nefedina se shoduje z ¢asti
s kazdym z porovnavanych vzorki, av$ak ne v takové
mife, aby §ly studované vzorky zaradit k urcité typové
lokalité. Zédn4 z porovnavanych lokalit tedy neodpovida
zkoumanym vzorkim.

Jednou z dal$ich moznosti urceni pivodni prove-
nience bylo vyuzit zméfenych individui vlocek grafitu
z nabrusu a srovnat je s vlockovitosti typickych lokalit
Ceského masivu. Vlockovitost grafitu je ve vétsiné regio-
nélné-geologickych oblasti Ceského masivu odligna, proto
srovnani vlockovitosti miize minimalné napovédét, ze kte-
ré regionalné-geologické oblasti vzorek pochdzi. Vseobec-
né se podle Kuzvarta (1984) rozlisuje 5 typti vlo¢kovitosti:

o velkd (nad 0,3 mm),

o stredni (0,2-0,2 mm),

o mald (0,1-0,2 mm),

o velmi mala (0,001-0,1 mm),
o amorfni (pod 0,001 mm).
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studia, které bohuzel v ramci bakalafské prace nebylo
mozné realizovat.
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KVANTITATIVNI STANOVENI VAPENATYCH SULFATU V PRIRODNICH

| PRUMYSLOVYCH MATERIALECH

Quantitative determination of the calcareous sulfates in the natural and industrial materials
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Abstract

The XRD internal standard method and the RIR method were applied on quantitative phase analysis of anhydrite, bassanite and
gypsum. Various test mixtures were analyzed and statistically significant results were obtained. The accuracy of both methods was
checked by analysis of three artificial control mixtures. The average absolute error was less than 8 wt. % in all cases.

Uvod

Ve skupiné sulfat zaujimaji mineraly s vapnikem
velmi vyznamné misto. Jsou hojné zastoupeny nejen v pfi-
rod¢, kde tvori béznou soucast chemogennich sedimentd,
ale i v celé radé primyslovych materialti a sekundarnich
surovin. Vapenaté sulfaty, mezi néz zahrnujeme predevs$im
anhydrit, bassanit a sadrovec, se svym chemickym sloze-
nim lisi jen nepatrné, a to riznym poctem molekul vody
na vzorcovou jednotku. Presto je jejich strukturni uspora-
dani zcela odlisné a umoznuje tak jednozna¢né vzajemné
rozliSeni pomoci rentgenovych difrakénich metod.

Bezvodou fazi ve skupiné téchto siranti reprezentuje
anhydrit, jehoZz rombicky uspofadand struktura spada
do prostorové grupy Amma. Tato polymorfni modifikace,
oznacovana téz jako f-anhydrit, se bézné vyskytuje v pri-
rodé jako soucast chemogennich sedimentt. Polymorfni
modifikace y-CaSO, vznikd uplnou dehydrataci sédrovce
na vzduchu a a-CaSO, stabilni pfi teplotdch nad 1 180 °C
se symetrii v prostorové grupé P31c (Hlavac 1981).

Polovinu molekuly vody na vzorcovou jednotku
obsahuje hemihydrat siranu vapenatého bassanit, jehoz
monoklinickd struktura spadd do prostorové grupy I2.
P1i teplotach pod 85 °C a tlaku do 2 kbar existuje pouze
v metastabilnim stavu a velmi snadno se hydratuje. Obsah
vody kolisa od 0,48 do 0,8 molekuly ve vzorci a jednotlivé
struktury vykazuji rizny stupen usporadani s riiznou
vyslednou symetrii (Chang et al. 1998).

Dvé molekuly vody na vzorcovou jednotku obsahuje
sddrovec a vysledna struktura ma monoklinickou symetrii
z prostorové grupy 12/a (Pedersen — Semmingsen 1982).
Jeho postupnou dehydrataci vznikaji rzné polymorfni
modifikace bassanitu a anhydritu, pficemz vznik a sta-
bilita produktti zavisi nejen na teploté, ale i na rychlosti
zahtivani nebo tlaku. S hydrataci bassanitu na sadrovec se
bézné setkavame pii pouziti stavebni sadry (Hlavac¢ 1981).

Aplikovand geologie

Spole¢nym rysem vsech tfi rtizné hydratovanych
forem siranu vapenatého je jejich minimalni chemicka
variabilita na kationtovych pozicich vapniku a siry. Nékteré
substituce jsou mozné, ale probihaji jen velmi omezené
nebo za vysokych teplot. RozliSeni jednotlivych minerala
nebo dokonce kvantifikace jejich obsahti stanovenych
pouze na zéklad¢é chemického slozeni smési je tak velmi
obtizné. Nabizi se vyuzit zcela odlisnych struktur téchto
ti fazi, které jsou v rentgenovém praskovém difrakénim
zdznamu reprezentovany vyrazn¢ odlisitelnymi difrakéni-
mi maximy. Praskova difrakce tak nabizi nejen moznost
rozliseni B-anhydritu (déle jen anhydritu), bassanitu
a sadrovce, ale i fadu metod kvantitativniho stanoveni
obsahu jmenovanych fazi.

Predlozena prace se zabyva aplikaci dvou moznych
metod pfi kvantitativnim stanoveni anhydritu, bassanitu
a sadrovce. V prirodnich materidlech se bézné setkame
s anhydritem a sadrovcem. V chemogennich sedimentech
typu evaporitt tvori hlavni soucast horniny, resp. té¢Zzené
suroviny a od jejich hmotnostniho podilu se odviji zptisob
vyuziti nebo technologie zpracovani. Materidly pramys-
lového ptivodu mohou obsahovat vSechny tfi mineraly
a v fadé pripadi je informace o jejich procentualnim
zastoupeni zdsadni. V nejvétsich objemech jsou anhydrit,
sadrovec i bassanit zastoupeny v materialech vznikajicich
v energetickém priamyslu. Jde zejména o energosadrovec
predstavujici finalni produkt pfi odsifovani spalovaciho
procesu a elektrarenské popilky vznikajici pfi spalovani
ve fluidnim lozi. Tyto sekundarni suroviny bézné vyuziva
napriiklad priimysl stavebnich hmot, kde mohou tvorit
ptisady do cementtl. Obsah sulfatt spolu s dal$imi sloz-
kami prispiva ke vzniku ettringitu, ktery mtze vyznamné
ovlivnit objemovou nestabilitu produktu. Znalost fazového
slozeni smési s ohledem na zastoupeni sulfat je dtlezita
ivjinych typech primyslové vyroby, napriklad ve vyrobé
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sadrokartonovych kompozitl, pérobetonovych tvarnic,
stavebni sadry nebo sadrovych obvazi ve zdravotnictvi.

Metodika

Pro srovnani metod kvantitativniho stanoveni obsa-
hu anhydritu, bassanitu a saidrovce rentgenovou pragkovou
difrakei byly vybrany dvé z pouzitelnych metod. Prvni
znich je bezstandardova metoda korundového ¢isla (RIR),
kterd je velmi vhodna pro analyzu trojfazovych smési vyse
uvedenych minerald. Jako druhd moznost byla vybrana
metoda vnitfniho standardu, ktera se jevi pro stanoveni
zajmovych fazi jako univerzalni. Pro obé metody je v pri-
pravné fazi nezbytné stanoveni pomérového koeficientu,
resp. vytvoreni kalibra¢ni kiivky (Zevin - Kimmel 1995).

Metoda korundového ¢isla vyzaduje stanoveni in-
tenzitniho faktoru pro kazdou analyzovanou fazi. Korun-
dové ¢islo se oznacuje jako RIR (reference intensity ratio)
a je definovano jako pomér intenzity nejsilnéjsi difrakce
stanovované faze (1) vici intenzité nejsilnéjsiho maxima
korundu (I) ve smési 1 : 1

(RIR); Z:J (Fiala 1994).
c

Pro fedeni této prace byly zméfeny dvé sady binar-
nich smési anhydrit - korund, bassanit — korund a sad-
rovec - korund a ziskany odpovidajici intenzitni faktory
pouzitelné pfi vlastni fdzové analyze realnych vzorka.

Metoda vnitiniho standardu vyzaduje definovany
ptidavek referencni krystalické latky do analyzované smési,
takze obsah analyzované faze se zméni podle vzorce

¢, =c;(1-c,)

kde c_je hmotnostni podil vnitfniho standardu a - pred-
stavuje hmotnostni podil stanovované faze v ptivodnim
vzorku. Skute¢ny podil stanovované faze (c.) je pak linedrni
funkci poméru integralnich intenzit vybranych analytic-
kych difrakénich maxim analyzované fize a vnitfniho
standardu, ktery je nezavisly na absorp¢nich koeficientech
zucastnénych slozek (Zevin - Kimmel 1995). Potiebny ko-
eficient smérnice sklonu linearni zavislosti ziskame pomoci
nékolika uméle pripravenych kalibra¢nich smési, do kte-
rych je pfidano konstantni mnozstvi vnitiniho standardu.

Pro tcely této prace byly pfipraveny dvé sady ka-
libra¢nich smési s obsahem 20, 40, 60 a 80 % anhydritu,
bassanitu a sadrovce. Zbytek definované smési tvoril vape-
nec (Cisty kalcit). Jako vnitfni standard byl do kazdé smési
v konstantnim mnozstvi 10 hmot. % pridan fluorit. Jeho

prednosti je vysoka symetrie, dobra difrakéni mohutnost
a skutecnost, ze se s analyzovanymi mineraly vyskytuje
v pfirodnim prostredi jen zcela vzacné. Po peclivé homo-
genizaci byly pripraveny vzorky pro transmisni méfeni
a ze zméfenych difrakénich zaznamu ziskany potfebné
integralni intenzity vybranych difrakci sirant a fluoritu,
které pak byly pouzity k sestaveni kalibra¢nich kiivek.

K méfeni pragkovych difrakénich zdznami byl
pouzit automaticky difraktometr Stadi P (vyrobce STOE)
v transmisnim usporddani. Primdrni rentgenové zareni
(parametry nastaveni generatoru 40 kV, 25 mA) bylo
filtrovano primarnim Ge (111) monochromatorem na sva-
zek CoKa, (1,788965.10"° m). Detekce byla provedena
proporcionalnim linearnim pozi¢né citlivym detektorem
s rozliSenim 0,05° 20, posun detektoru o 1° 20 v jednom
nacitacim kroku 600 s, rozsah zdznamu 5-75° 20. Pro
ziskavani potrebnych integralnich intenzit analytickych
difrakénich maxim byl pouzit software VisualXpow.

Vysledky experimentu kvantitativniho stanoveni

Pro metodu korundového ¢isla (RIR) byly pfipra-
veny dvé sady bindrnich smési analyzovanych sirant
s korundem v poméru 1 : 1. Ze ziskanych integralnich
intenzit nejsilnéj$i difrakce korundu a dvou nejsilnéjsich
difrakénich maxim anhydritu, bassanitu a sadrovce byly
vypocteny potiebné koeficienty prezentované v tabulce 1.

sada 1 sada 2 pramér
anhydrit 3,499 (020) 2,3963 2,0809 2,2386
anhydrit 2,849 (012) 0,6227 0,6531 0,6379
bassanit 3,006 (400) 1,0146 0,9125 0,9636
bassanit 2,803 (204) 1,2286 1,1064 1,1675
sadrovec 4,28 (021) 1,0852 0,9934 1,0393
sadrovec 3,065 (041) 0,5845 0,5271 0,5558

Tab. 1: Zméfené koeficienty RIR pro dvé nejsilnéjsi difrakce
anhydritu, bassanitu a sadrovce. Difrakce je charakterizovana
d-hodnotou (10°m) a (hkl).

Tab. 1: Measured RIR-coeflicients for the two strongest diff-
ractions of anhydrite, bassanite and gypsum. The diffraction is
characterized by d-value (10°m) and (hkl)-value.

Pfesnost a pouzitelnost ziskanych RIR koeficientt
byla ovéfena na tfech uméle pripravenych smésich se zna-
mym obsahem stanovovanych sirant. Vysledky stanoveni
jsou prezentovany v tabulce 2.

Koeficienty linearni regresni zavislosti pro metodu
vnitiniho standardu byly vypocteny ze dvou sad méfeni
uméle pripravenych kalibra¢nich smési pro anhydrit,

smés 1 smeés 2 smés 3

obsah sada 1 sada 2 obsah sada 1 sada 2 obsah sada 1 sada 2
anhydrit d = 3,499 (020) 40,0 % 30,0 % 31,9% 24,0% 20,0% 21,5% 33,0% 21,6 % 23,1%
anhydrit d = 2,849 (012) 40,0 % 34,4 % 31,1% 24,0% 22,3% 19,8 % 33,0% 28,2% 252%
bassanit d = 3,006 (400) 26,0 % 32,9% 32,2% 16,0 % 19,9 % 19,8 % 47,0 % 57,2% 56,4 %
bassanit d = 2,803 (204) 26,0 % 31,9% 33,5% 16,0 % 21,0% 21,7% 47,0 % 52,6 % 54,8 %
sadrovec d = 4,28 (021) 34,0% 37,2% 35,8% 60,0 % 60,1 % 58,7 % 20,0 % 21,1 % 20,4 %
sadrovec d = 3,065 (041) 34,0% 33,7% 35,4% 60,0 % 56,7 % 58,5% 20,0 % 19,3% 20,0 %

Tab. 2: Vysledky kvantitativntho stanoveni anhydritu, bassanitu a sddrovce metodou RIR pro tfi uméle ptipravené smési. SloZeni
puvodnich smési je uvedeno tu¢né, vsechny hodnoty jsou v hmotnostnich %.
Tab. 2: Quantitative determination of anhydrite, bassanite and gypsum by RIR method in the three artificial mixtures. Composition

of original mixtures is in bold letters, all values are in wt. %.
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sada 1 sada 2 viechny bude stanoven RIR koeficient pro dané
2 R2 a R2 | usporadéni rtg difraktometru. Poté se kazdé analyza
anhydrit (d = 3,499) / fluorit (d = 1,932) | 0,113 | 0,942 0,13 | 0,9953 stava ,bezstandardovou® aje pomérné rychlé s V}'Iée
anhydrit (d = 2,849) / fluorit (d = 1,932) | 03481 | 0,9759 | 0,3607 | 09727 | yyedenymi hodnotami chyb stanoveni.
anhydrit (d = 2,328) / fluorit (d = 1,932) | 0,6956 | 0,9892 | 0,6885 | 0,9928 Pro metodu vnitiniho standardu byly vypo-
bassanit (d = 6,013) / fluorit (d = 3,154) | 0,1963 | 0,9970 | 0,1681 | 0,9829 tteny linedrni regresni zévislosti poméru integral-
bassanit (d = 3,006) / fluorit (d = 1,932) | 0,2016 | 0,9795 | 0,2108 | 0,9882 A . L1 ey o
nich intenzit analytickych difrakei faze a vnitfniho

bassanit (d = 2,803) / fluorit (d = 3,154) | 0,1553 | 0,9929 | 0,1353 | 0,9820 « o

- : standardu na obsahu analyzované faze ve smési.
sadrovec (d = 3,065) / fluorit (d = 1,932) | 0,4203 | 0,9995 | 0,395 | 0,9701 N . (ch smésich bvla ziisténa maximélni

T 1 1 1 X1 ni

sadrovec (d = 4,283) / fluorit (d = 1,932) | 0,2327 | 0,9999 | 0,1971 | 0,9678 ; Eve tovac ¢ ,312633 ; }an ) }S) ¢ i at't t? ,
sadrovec (d = 2,873) / fluorit (d = 1,932) | 0,3859 | 0,9955 | 0,3175 | 0,9762 | €/YD@ stanovenl 12,5 imot. 7. Fro kvantitativnl

Tab. 3: Vybrana difrakéni maxima anhydritu, bassanitu a sddrovce pro
stanoveni regresni zavislosti hmotnostniho podilu (y) na poméru integral-
nich intenzit zvolenych difrakénich maxim (x). Tvar zavislosti je y = ax.
Tab. 3: Anhydrites, bassanites and gypsums analytical peaks used for
determination of linear regression equations y = ax, where y is phase
content in wt. % and x is integral intensity ratio of analytical peaks.

bassanit a sadrovec. Pro vlastni vypocet jsou upraveny
do formy y = ax, kde y reprezentuje hmotnostni podil
stanovované faze, x predstavuje podil integralnich intenzit
analytickych difrak¢nich maxim stanovované faze a vniti-
niho standardu a hodnota a udava sklon regresni ptimky.
Ziskané hodnoty shrnuje tabulka 3.

Presnost experimentalné ziskanych koeficientt pro
metodu vnitfniho standardu byla ovéfena na tfech uméle
pripravenych smésich a ziskané vysledky jsou uvedeny
v tabulce 4.

Diskuze

Z provedenych experimentti metodou korundového
¢isla vyplyva, ze absolutni chyba stanoveni neprekrodila
hodnotu 11,4 hmot. %. Vybereme-li jako analytické nejsil-
néjsi difrakéni maximum kazdé faze (viz definice metody
RIR) je priimérna absolutni chyba stanoveni ve vech tfech
kontrolnich smésich pro anhydrit 7,7 £ 3,3 hmot. %, ba-
ssanit 6,7 + 2,5 hmot. % a sadrovec 1,3 + 1,0 hmot. %. Pro
tytéz analytické difrakce mizeme definovat primérnou
relativni chybu stanoveni hodnotami pro anhydrit 22,8 %,
bassanit 23,4 % a sadrovec 4,1 %.

Ziskané koeficienty RIR pro tfi studované faze sirana
jsou pro béznou kvantitativni fazovou analyzu pouzitelné.
Vlastni metoda korundového ¢isla se velmi dobre hodi pro
studium trojfazovych smeési anhydrit - bassanit — sadrovec,
nebo pro smési s dal$imi fazemi za predpokladu, Ze pro

stanoveni sirant bylo vybrano vice difrakénich
maxim a ze ziskanych vysledki bylo do jisté miry
mozné vyloucit pfipadné ndhodné chyby. Primérna
absolutni chyba stanoveni u tfi zkuebnich smési
¢inila pro anhydrit 3,0 + 1,9 hmot. %, bassanit 3,2
* 3,0 hmot. % a sddrovec 3,3 + 2,9 hmot. %. Pro stej-
nou sadu analytickych difrakci (tabulka 4) mizeme
definovat i primérnou relativni chybu stanoveni, ktera je
pro anhydrit 8,9 %, bassanit 11 % a sadrovec 9 %.

Zavér

Pro praktickou aplikaci pfedstavuje metoda vnitini-
ho standardu vétsi zatéz na pripravnou fazi, kdy je nezbytné
ziskat potfebné regresni zavislosti, zvlast pro kazdou fazi.
Dalsi méfeni neznamych smeési se neobejde bez pridavku
prislusného mnozstvi vnitfniho standardu do kazdé ana-
lyzované smési. Vétsi pracnost je vSak vyvazena $irokou
univerzalnosti v pouziti této metody, protoze stanoveni
zajmové slozky je nezavislé na obsahu jinych slozek a mo-
hou byt pritomny i §patné krystalické nebo amorfni faze.

Pfesnost stanoveni metodami RIR a vnitfniho stan-
dardu se v neposledni fadé odviji i od presnosti navadzeni
jednotlivych slozek kalibra¢nich smési, resp. vnitfniho
standardu, a dokonalé homogenizaci vzorku pred vlastnim
mérenim. Pfi praci s bassanitem je tfeba zabranit reakci
s vodu, ktera by mohla vyznamné pozménit pivodni fazo-
vé slozeni smési. Obé testované metody se jevi jako vhodné
pro kvantitativni fazové analyzy anhydritu, bassanitu
a sadrovce, obzvlaste u velkych sad analyzovanych vzorka.

Podékovdni: Tato prdce vznikla diky projektu ,,CEITEC - stte-
doevropsky technologicky institut“ (CZ.1.05/1.1.00/02.0068)

z Evropského fondu regiondlniho rozvoje. Autori dékuji

MSM0021622410 a GACR P207/11/0555.

smés 1 smés 2 smés 3

obsah sada 1 sada 2 obsah sada 1 sada 2 obsah sada 1 sada 2
anhydrit (d = 3,499) / fluorit (d = 1,932) 40,0 % 36,2% 41,6 % 24,0 % 22,3% 25,7% 33,0% 30,1% 34,6 %
anhydrit (d = 2,849) / fluorit (d = 1,932) 40,0 % 47,1 % 48,8 % 24,0 % 20,8 % 21,6 % 33,0% 33,2% 34,4%
anhydrit (d =2,328) / fluorit (d = 1,932) 40,0 % 44,5% 44,1 % 24,0 % 26,1% 25,9 % 33,0% 37,5% 37,2%
bassanit (d = 6,013) / fluorit (d = 3,154) 26,0 % 34,1% 29,2 % 16,0 % 18,9 % 16,2% 47,0 % 54,5% 46,7 %
bassanit (d = 3,006) / fluorit (d = 1,932) 26,0 % 27,2% 28,5% 16,0 % 15,1% 15,8 % 47,0 % 46,7 % 48,8 %
bassanit (d = 2,803) / fluorit (d = 3,154) 26,0 % 33,2% 29,0% 16,0 % 19,5 % 17,0 % 47,0 % 59,3% 51,7%
sadrovec (d = 3,065) / fluorit (d = 1,932) 34,0% 35,2% 33,1% 60,0 % 58,7 % 55,2% 20,0 % 18,0 % 16,9 %
sadrovec (d = 4,283) / fluorit (d = 1,932) 34,0% 40,5% 34,3% 60,0 % 61,2% 51,9% 20,0 % 22,0% 18,7 %
sadrovec (d = 2,873) / fluorit (d = 1,932) 34,0% 43,9% 36,2% 60,0 % 59,2% 48,7 % 20,0 % 20,1% 16,5 %

Tab. 4: Vysledky kvantitativniho stanoveni anhydritu, bassanitu a sadrovce metodou vnitfniho standardu pro tfi uméle ptipravené
smési. Slozeni piivodnich smési je uvedeno tu¢né, vSechny hodnoty jsou v hmotnostnich %.
Tab. 4: Results of anhydrite, bassanite and gypsum quantity in tree artificial mixtures by using internal standard method. Original

mixtures composition is in bold letters and all values are in wt. %.
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DESTRUKCE KALCITOVYCH SPELEOTEM V JESKYNICH
MORAVSKEHO KRASU

Destruction of calcite speleothem in the Moravian Karst caves

Marta Durdakova, Jifi Faimon
Ustav geologickych véd PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 336134@mail.muni.cz

(24-23 Protivanov)
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Abstract

Speleothem extensive damage was observed in the Moravian Karst caves during the last 20-30 years. It covers corrosion and falling
of straw stalactites especially. Both the processes were studied in the Amatérskd Cave and the Punkevni Caves, the sites where the
damage is most extensive. The results indicate that corrosion dominates in the Amatérskd Cave whereas speleothem falling seems
more extensive in the Punkevni Caves. Based on fissile cracks in calcite wall, the falling was interpreted as result of a mechanical
damage. As the corrosion impact was found only on the outer site of stalactite wall, it was interpreted as consequence of calcite dis-

solution by condensed water (condensation corrosion). An anthropogenic impact is ambiguous.

Uvod

V poslednich 20-30 letech je v jeskynich Moravského
krasu pozorovano rozsahlé chemické a mechanické po-
$kozeni speleotém. Nejvice postizend jsou br¢ka — drobné
duté stalaktity rourkovitého tvaru s vnitfnim centralnim
kanalkem. Sténa brcka je tvorena predevsim kalcitem
(Stelcl - Zimak 2001). Délka bréek se v Moravském krasu
pohybuje v fadech nékolika centimetr(i az decimetr,
vnéj$i prameér je 4-5mm. Rychlost ristu bréek se odhaduje
na 0,2-2 mm/rok (Pfibyl et al. 1992). Dtivéjsi hypotézy
o mechanismu destrukce brcek vychazely z predstavy (1)
chemické koroze skapovymi vodami s naslednym (2) poru-
$enim integrity a opadnutim brc¢ka. Tradi¢né se spekuluje
o antropogennich vlivech, at uz ptimych (zpfistupnovani
a provoz jeskyni), nebo nepfimych (znecisténi krasovych
vod, doprava, tézba nerostnych surovin). Cilem prace je
(1) zmapovani celkového rozsahu poskozeni, (2) lepsi
pochopeni pricin destrukee a (3) identifikace pripadnych
antropogennich vlivi.

Metodika

Sbér bréek probéhl ve dvou terminech, v listopadu
2008 a vsrpnu 2009, 3 roky po predchazejicim sbéru. Hlav-
ni sbér byl proveden v z. maco$ské vétvi Amatérské jeskyné
(Javorova chodba, Absolontv dom/Honzovo krélovstvi,
Doém pestrych jili, Dém Roztoka) a v Punkevnich jesky-
nich (Masarykiiv dém). Ve vSech pripadech byla brcka
sesbirana z klastickych sedimentt, sintrt a jeskynnich hlin.
7 Amatérské jeskyné pochazelo 37 vzorki (6 kompletnich
brc¢ek a 31 segmentt bréek), z Punkevnich jeskyni pak 130
vzorki (23 kompletnich bréek, 107 segmenttt).

Brcka byla podrobena morfologickému a morfomet-
rickému studiu pod binokularni lupou a studiu podélnych
i pri¢nych lesténych vybrusi (1) optickym polariza¢nim
mikroskopem (XPL, PPL Olympus BX 51) a (2) skenova-

Aplikovand geologie

cim elektronovym mikroskopem SEM (CAMECA $X100).
Morfologické studium bylo zaméfeno na tvar brcka, na-
znaky koroze, naznaky mechanického poskozeni (chybéjici
cast stény, diry ve sténé, vyskyt stépnych trhlin) a povahu
lomu. Pri morfometrickém studiu byly méfeny délky br-
¢ek/segmenttl, vnéjsi praméry brcka, primér centralniho
kandlku, tloustka stény a thel lomu brcka.

Bodové chemické analyzy stény br¢ka byly provedeny
elektronovou mikrosondou CAMECA $X100 metodou
WDX.

Vysledky
Amatérskd jeskyné

Primérna délka studovanych bréek (a jejich segmen-
tl) z Amatérské jeskyné byla 5,1 + 3,6cm (smérodatna
odchylka), vngjsi pramér breéka byl 4,7 + 0,6 mm. Uhly
lomt se pohybovaly v rozmezi od 29 do 89°. Priimérny
pocet kalcitovych individui v pfi¢ném fezu sténou brcka
byl 2,65 + 0,5, velikost individui byla 283 + 24 um. Kromé
kalcitu byly ve sténé brcka nalezeny i jiné minerdlni faze:
jilové mineraly a oxidy/hydroxidy Fe, nejc¢astéji podél
ploch $tépnosti kalcitu. Sporadicky bylo pozorovano
vristani nové vytvoreného kalcitu do stény br¢ka. Che-
mické analyzy potvrdily pfevahu kalcitu v kalcitové sténé.
Koncentrace MgO nepresahly 0,12 hmot. %. Z nekarbo-
natovych slozek byl pfitomen SiO, (max. 0,62 hmot. %)
a P,O, (max. 0,12 hmot. %).

U 75,7 % vzorku byly pozorovany §tépné trhliny
ve sténé brcka a u 59,5% vzorkd projevy koroze. Trhliny
se vyskytovaly nejcastéji u bréek tenkosténnych (mocnost
stény < 2 mm). Koroze se projevovala vyhradné na vnéj-
§i strané stény brcka vyleptanymi dilky (kavernami)
o velikosti az 1 cm, vétSinou ve spojeni s rezavé hnédym
zabarvenim.
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Punkevni jeskyné

Primérna délka bréek (jejich segmentit) z Punkev-
nich jeskyni byla 6,0 + 4,0cm (smérodatna odchylka),
vnéj$i pramér bréka byl 4,6 + 0,8 mm. Uhly lomu byly
v rozmezi od 39° do 90°. Obvod stény brcka byl tvofen
2,66 * 1,2 kalcitovymi individui o velikosti 250 + 161 pm.
Kromé kalcitu byly nalezeny i dal$i minerdlni faze: jilové
mineraly, oxidy/hydroxidy Fe, plagioklas, biotit a kifemen.
Tyto mineraly byly uzaveny v dutinkach uvnitf stény brcka.

Kromé Ca byly v br¢kach z Punkevnich jeskyni za-
znamendny zvy$ené koncentrace K,O (max. 0,13 hmot. %),
SiO, (max. 0,19 hmot. %) a SO, (max. 0,15 hmot. %). Stép-
né trhliny byly identifikovany u 58,5 % bréek a chemické
poskozeni u 5,4 % bréek.

Diskuze

Na zakladé kratkého casového rozmezi 2-3 roky
od posledniho sbéru vzorku lze konstatovat, ze (1) k opa-
du bréek dochdzi i v soucasnosti a (2) rozsah destrukce
je znacny. Zvlasté nalez 140 kust destruovanych bréek
v Punkevnich jeskynich na malé plose Masarykova dému
je enormni. Brcka z obou lokalit maji obdobné morfolo-
gické a morfometrické parametry, mirné se lisi variabilitou:
brcka z Punkevnich jeskyni vykazuji vyssi variabilitu jak
v poctu, tak ve velikosti kalcitovych individui v porovnani
s brcky z Amatérské jeskyné. Vnitini usporadani bréek
muze preduréovat odolnost bréek viici destrukei.

Stépné trhliny ve sténé breka jsou diilezitym ukaza-
telem mechanického poskozeni bréek. Lze predpokladat,
ze trhliny se primarné tvofi pfi mechanickém namahani
brcka diky extrémné velké Stépnosti kalcitu. Na vzniku
trhlin se v minulosti mohl podilet ¢lovék, predevsim pii
zpiistupfiovani jeskyni. Casty protiargument o ¢asové
nekonzistentnosti neni korektni: primarni trhliny se mohly
v pribéhu casu rozsirovat jako disledek spolupiisobeni

slabych vnéjsich vlivli az po naruseni integrity kalcitové
stény a opadnuti br¢ka v dne$ni dobé. Porovnani rozsahu
vyskytu §tépnych trhlin v br¢kach z obou jeskyni vSak
nepotvrdilo vyznamné rozdily, dokonce vyssi ¢etnost
vykazuji trhliny v br¢kdch Amatérské jeskyné (obr. 1a, c).
To je zdanlivé v rozporu s predpokladanym antropogennim
vlivem, kdy antropogenni zasahy v Punkevnich jeskynich
mohou byt vnimany jako rozsahlejsi. Budovanim vstupni
$toly Amatérské jeskyné se vsak tyto vlivy do zna¢né miry
vyrovnaly. Mikrostruktura nékterych $tépnych trhlin na-
znacuje, Ze by se na jejich rozsifovani mohla podilet i tzv.
biokoroze. Existuji i hypotézy o pnuti vzniklém rekrysta-
lizaci kalcitové stény (Faimon et al. 2006), nicméné primé
dikazy o tomto mechanismu chybi. Pevnost kalcitové stény
mohou snizovat také nekarbonatové mineralni faze (jilové
mineraly, oxidy a hydroxidy Fe v Amatérské jeskyni, kie-
men, biotit, plagioklas, jilové mineraly, oxidy a hydroxidy
Fe v Punkevnich jeskynich) nebo kalcit nové generace
naru$enim vnitfniho usporadani klenciti kalcitu ve sténé.
Cizi faze ve sténé brcka ziejmé nevznikaly syngeneticky,
ale byly do jeskyné zavleceny. Distribuce nekarbonatovych
slozek (SiO,, P,0O,, K,0, SO,) v zdvislosti na délce (a stari)
brc¢ka naznacuje, Ze tyto slozky nesouvisi s antropogennim
zneci$ténim.

Brcka z Amatérské jeskyné jsou zietelné vice posti-
zena korozi nez br¢ka z Punkevnich jeskyni (obr. 1b, d).
Typicka je koroze vnéjsi stény brcka, v nékterych pripadech
i s lokalni destrukci stény brcka. Koroze vnitfni stény
brcek (ze strany vnitiniho kandlku) nebyla zaznamenana
a nebyla tak nalezena zadna souvislost mezi poskozenim
speleotém a znecisténim povrchovych vod. To je konzis-
tentni s hydrogeochemickou studii, pti které byla vétsina
skapovych vod identifikovana jako presycenych ke kal-
citu (Faimon et al. 2006). Postizeni vnéjsi strany stény
brcka potvrzuje vliv tzv. kondenzaéni koroze. Ta mtize

(a) (c)

24,3%
bez stépnych trhlin

75,7%
Stépné trhliny

(d)

(b)

40,5%
bez koroze

59,5%
korodovana

41,5%
bez Stépnych trhlin

94,6%
bez koroze

.

byt indukovana zménami
mikroklimatu jeskyné, av§ak
identifikovat antropogenni
vlivy by vyzadovalo mnohem
detailnéjsi studii. Za zminku
stoji typické kontaminace jily
v misté koroze, vliv jilti na ko-
rozi je v8ak nejasny.

58,5%
stépné trhliny

Zavéry

Porovnani obou stu-
dovanych jeskyni ukazuje,
ze jak mezi stavbou bréek, tak
v mife postizeni jsou urcité
rozdily. V Amatérské jeskyni
mirné prevazuje zastoupeni
$tépnych trhlin, avsak opad
bréek se zda intenzivnéj-
§i v Punkevnich jeskynich.
Kvantitativni porovnani neby-

5,4%
korodovana

Obr. 1. Pogkozeni bréek v jeskynich Moravského krasu. Amatérska jeskyné: a — §tépné trhliny,

b - koroze; Punkevni jeskyné: ¢ — §tépné trhliny, d - koroze.

Fig. 1. Damage of straw stalactites in the caves of the Moravian Karst. Amatérska cave: a — fissures,

b - corrosion; Punkevni caves: ¢ — fissures, d — corrosion.
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lo mozné: data by musela byt
normovana hustotou vyskytu
bréek v daném misté, ktera
nebyla pro tuto studii dostup-
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nd. Mechanické poskozeni je bezesporu odvozeno od pnuti
v kalcitové sténé. To mohlo vznikat antropogennimi akti-
vitami predevsim v minulosti (pii zpfistupiiovani jeskyni).

Koroze brcek jasné dominuje v Amatérské jeskyni.
Poskozena mista vyhradné na vnéjsi sténé brcka nazna-
¢uji, Ze jsou dusledkem ptisobeni zkondenzované vody
(kondenzacni koroze). Tento proces souvisi s mikrokli-

podminky antropogenné ovlivnéné, je nejasné. Studie je
soucasti diplomové prace (Durdékova 2011).
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matickymi podminkami v jeskyni — nakolik vSak byly tyto
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Abstract

Impact of cave visitors on selected microclimatic parameters was studied in the Cisarskd Cave (Moravian Karst). The study showed
that visitors produce significant amounts of carbon dioxide, heat, and vapor that are capable to increase CO, levels, temperature,
and specific humidity of cave air, respectively. Anthropogenic CO, flux into the cave was estimated as 0.64 mol hour” person™. Res-
toration of the natural values requires different times: one hour in case of temperature/humidity and one day in case of CO, level,

based on cave ventilation. An impact on the karst processes as speleothem growth/dissolution was not proved.

Uvod

Cisafskd jeskyné v Moravském krasu je v soucas-
nosti vyuzivana ke speleoterapii a kromé toho slouzi jako
modelovd lokalita pro studium antropogenniho ovlivnéni
jeskynniho systému. Pfedlozena studie se zaméfuje na pro-
ménné, které zasadnim zptisobem ovliviiuji mikroklima
jeskyné (CO,, teplota, vlhkost) a kromé toho i zdkladni
krasové procesy jako je riist nebo koroze speleotém. Vy-
sledky studia maji prispét k odhadu (1) rozsahu ovlivnéni,
(2) doby relaxace jeskyné, resp. (3) pfipadného environ-
mentélniho rizika.

Misto studia

Moravsky kras je soucasti vétstho geomorfologické-
ho celku Drahanské vrchoviny, v jv. ¢asti Ceské vysociny.
Nachazi se s. od Brna, v délce cca 25km, Sifce 3-6 km
s celkovou plochou 85 km?. Geomorfologicky se déli na tfi
zakladni ¢asti (Musil 1993), a to na severni (Suchdolské
plosiny), stfedni (Rudické plosiny) a jizni (Ochozské plo-
$§iny). Krasovy profil je budovan maco$skym souvrstvim
s vapenci josefovskymi, lazdneckymi a vilémovickymi.
Ve stfedni a j. ¢asti krasu je v nadlozi maco$ského souvrstvi
lisenské souvrstvi s vapenci kitinskymi a hddsko-ti¢skymi
(Chlupac etal. 2002). Samotna Cisaf'ska jeskyné se nachazi
v s. ¢asti Moravského krasu, mezi obcemi Holstejn a Ost-
rov u Macochy. Je vytvorena ve vilémovickych vapencich.

Speleoterapie

Jeskynni mikroklima ma terapeutické u¢inky na pa-
cienty s dychacimi problémy (alergie, astma). Detailni me-
chanismus speleoterapeutického u¢inku neni znam, avsak
moderni vyzkumy naznacuji, Ze je to komplexni piisobeni
celé fady mikroklimatickych faktord, jako je: (1) snizena
a témér konstantni teplota, (2) vysokd relativni vlhkost
blizka 100 %, (3) zvysena koncentrace plynii (CO,, Rn),
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submikronovych ¢astic (speleoaerosol) a lehkych ionti,
avneposledni fadé (4) snizend koncentrace polutantt (SO,
NO,), alergenti a mikroorganismti ve srovnani s venkovni
atmosférou. Stimulujici mtize byt slaba expozice ionizu-
jicim zafenim. V Cisaf'ské jeskyni probihd speleoterapie
v riznych formach jiz od roku 1983. Po tpravich v roce
1997 (chodniky, $tola) je jeskyné celoro¢né vyuzivana
Détskou lécebnou se speleoterapii v Ostrové u Macochy.
Béhem lé¢ebného procesu travi détsti pacienti denné 2-3
hodiny v jeskyni. Jedna polovina této doby je zaméfena
na fazi pohybovou a druha klidovou.

Metodika

Vsechna data (koncentrace CO,, teplota, vlhkost)
pochdzi z monitoringu jeskynniho mikroklimatu v obdobi
9.9.-11. 9. 1998. Data byla naméfena v Nagelové dému,
kde se pacienti vénuji fyzickym aktivitdim. V prubéhu
48 hodin se zde vysttidaly dvé skupiny détskych pacientt:
prvni skupina méla 18 osob, druha 30 osob.

Pfi méfeni mikroklimatickych proménnych byly
pouzity nasledujici pristroje: pro méfeni oxidu uhlicité-
ho rucni infracerveny detektor FT A600-CO,H spojeny
s prenosnym univerzalnim méficem ALMEMO 2290-4 V5
(Ahlborn, Némecko; rozsah 0-10 000 ppmyv, rozliovaci
schopnost 1 ppmv). Teplota a vlhkost byly méfeny pri-
strojem Multilogger-Analyser Babuc (LSI, ITALIE; rozsah
teploty -50 + 80 °C, rozliSovaci schopnost 0,01 °C, rozsah
relativni vlhkosti 0-100 %, rozliSovaci schopnost 0,1 %).
Vsechna méfeni byla provadéna ve vysce cca 0,5m nad
zemli tak, aby nemohla byt ovlivnéna navzéjem.

Vysledky

Béhem pobytu osob v jeskyni doslo ke znatelnému
nartstu hodnot mikroklimatickych proménnych s na-
slednym postupnym navratem k ptivodnim hodnotdm
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Obr. 1: Vyvoj mikroklimatickych proménnych v Cisafské jeskyni pfi antropogennim ovlivnénim (vstup 18 osob v ¢ase t = 0 hod.,
odchod osob v ¢ase t = 1,95 hod.; vstup 30 osob v case t = 23,75 hod., odchod osob v ¢ase t = 25,83 hod.). (a) koncentrace CO,, (b)
teplota, (c) relativni vlhkost, (d) specifickd vlhkost.

Fig. 1: Evolution of microclimatic variables in the Cisafska Cave at anthropogenic impact (entering of 18 persons at time t = 0 hour,
person leaving at time t = 1.95 hour; entering of 30 persons at time t = 23.75 hours, person leaving at time t = 25.83 hours). CO,
concentration (a); temperature (b); relative humidity (c); specific humidity (d).
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(obr. 1). Vychozi koncentrace 709 obj. ppm CO, (v case
t = 0) se po téméf dvou hodinach pobytu 18 osob zvysila
na 856 obj. ppm (obr. 1a). Po odchodu osob doslo k po-
stupnému poklesu a po 24 hodinach se koncentrace vratila
téméf na pavodni hodnotu (711 obj. ppm CO,). Druhy
nartst (v ¢ase t = 23,75 hod.) byl spojen s 2hodinovym
pobytem skupiny 30 osob. Dusledkem bylo dosazeni ma-
xima 1 049 obj. ppm CO,. 24 hodin po odchodu osob se
koncentrace vratila do blizkosti ptivodni hodnoty (769 ob;.
ppm CO,) (obr. 1a).

Obdobné konzistentni s pobytem osob byl i vyvoj
teploty v jeskyni (obr. 1b). Jsou patrné dva nartsty teploty
zhodnot 7,76 °C az na 8,30 °C (prvni skupina osob), resp.
na 8,55 °C (druha skupina osob). Navrat teploty k pii-
vodnim hodnotdm byl v obou pfipadech relativné rychly

- nepiesahuje 1 hod. Relativni vlhkost vykazovala vlivem
rostouci teploty reciproky vyvoj: v pribéhu pobytu osob
poklesly hodnoty z 98,1na 95,8% (prvni skupina osob),
resp. na 94,9 % (druha skupina osob) (obr. 1¢). Po prepoctu
relativni vlhkosti na specifickou vlhkost hodnoty podle
oc¢ekavani rostly z 6,4.10° g/m”® na 6,49.10° g/m* (prvni
skupina osob), resp. na 6,54.10° g/m’ (druha skupina
osob) (obr. 1d). Béhem jedné hodiny po odchodu pacientti
se hodnoty priblizily k ptivodnim hodnotam s malym
trvalym navyS$enim; napf. po odchodu druhé skupiny
zistala specifickd vlhkost navysena o 0,0012.10° g/m’
oproti vychozi hodnot¢.

Diskuze

Béhem prvniho pobytu 18 osob v Négelové domu
rostla koncentrace CO, linedrné se smérnici ~ 72 obj.
ppm hod™'. Po pfepoctu na jednu osobu ¢ini normovany
priristek ~ 4.0 obj. ppm hod ™! osoba™. Pfi pobytu 30 osob
rostla koncentrace CO, se smérnici ~ 170 obj. ppm hod™,
coz odpovida normovanému nartstu ~ 5,7 obj. ppm hod™!
osoba’’. Rozdily mezi obéma hodnotami mohou souviset
s odlisnou intenzitou ¢innosti, vékem osob nebo aktu-
alni ventilaci jeskyné. Primérna hodnota nardastu ¢inni
4.8 obj. ppm CO, hod™" osoba™. Objemovd koncentrace
v ppm byla pfepoctena na latkové mnozstvi 14,4 litru
c¢istého CO, v celém objemu Négelova dému (za pred-
pokladu objemu V = 3 000 m? Faimon et al. 2006), tj,
na 0,64 molu (22,4 litru ~ 1 mol). Vysledny antropogenni
tok CO, v Nagelové dému tedy Cini ~ 0,64 mol hod™ oso-
ba. Tato hodnota se zhruba shoduje s hodnotou uvadénou
v praci Faimon et al. (2006). Casto diskutovanou otazka
je, zda mize clovék vydechovanym oxidem uhlic¢itym in-
dukovat korozi speleotém. Vydechovany CO, bezesporu
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zvy$uje parcialni tlaky v jeskynni atmosféte. V zavislosti
na parcidlnich tlacich CO, ve vodé (skapové vody) se
atmosféricky CO, bud rozpousti nebo uvolnuje. Zatimco
odplynéni vod indukuje/zvysuje presyceni kalcitem a rtist
speleotém, rozpousténi CO, sniZuje nasyceni vody kalci-
tem a v extrémnim pripadé miize rist kalcitu invertovat
v jeho rozpousténi. Jak vSak ukazali Faimon et al. (2006),
parcidlni tlaky CO, ve skapové vodé s velkou rezervou
prevysuji parcidlni tlaky i v antropogenné preménéné
jeskynni atmosfére a inverze ristu v rozpousténi hrozi jen
za zcela extrémnich podminek.

Obdobnou otdzkou je, zda dalsi antropogenni
produkt, vydechovana vodni para, muze prispét ke kon-
denzaci vody v jeskynni atmosfére a k tzv. kondenza¢ni
korozi (Dreybrodt et al. 2005). Jak ukazuji nase vysledky,
vydechovana vodni para sice zvysuje specifickou vlhkost
jeskynni atmosféry, avsak soucasné zvyseni teploty zptisobi
pokles relativni vlhkosti. Po navratu teplot k piivodnim
hodnotam sice specificka vlhkost o néco prevysuje vychozi
hodnoty, ale k dosazeni nasyceni vzduchu vodni parou
ziistava stale velka rezerva. Zda se tedy, Ze antropogenni
zvy$eni vlhkosti nevede az ke kondenzaci vody a k nasled-
né kondenza¢ni korozi.

Zaveér

Antropogenni vlivy na mikroklimatické proménné
byly studovany v Cisarské jeskyni (Moravsky kras) pfi
speleoterapii dvou rozdilné velkych skupin pacientd. Podle
predpokladitl byly proménné jako je (1) koncentrace oxi-
du uhlicitého, (2) teplota vzduchu a (3) vlhkost vzduchu
modifikovany pritomnosti pacientt. Vyvoj hodnot zavisel
na aktualnim poctu osob a délce jejich setrvani v jeskyni.
Po odchodu osob z jeskyné se proménné vracely zpét
blizko k plivodnim piirozenym hodnotdm. Vyzadovany
¢as navratu se lisil: nejdelsi ¢as vyzadovaly koncentrace
CO,, rddove 24 hodin a vic, v zavislosti na ventilaci jeskyné.
Oproti tomu teplota a vlhkost se blizi pivodnim hodnotdm
relativné rychle, zhruba béhem 1 hod. Navzdory znatelnym
zménam v hodnotach mikroklimatickych proménnych se
¢lovék ani pfi frekventovaném pobytu v Cisaf'ské jeskyni
zfejmé nepodili na zasadnich zménach zékladnich kraso-
vych procesti jako je rist nebo koroze speleotém. Prace je
soucasti bakalarské prace Hornicka (2010).
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Correlation of air-borne, field and laboratory gamaspectrometries’ data on durbachites
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Abstract

The first object of this article was a comparison of the air-borne gamaspetrometry’s data extracted from a geophysical map that
had been realized in 2005 by the Miligal s. r. 0. company within the frame of the Faculty of Science of Masaryk University’s project
named Inchembiol, with data obtained by the field and laboratory gamaspectrometries. The second aim was to test the influence
of various cover’s types and measuring geometry on the accuracy of gamaspectrometry’s measurements. The comparison’s results
revealed important differences in concentrations measured by each of previous mentioned gamaspectrometries, particularly by the
air-borne geophysics and field and laboratory gamaspectrometries. Furthermore, differences between the measurings in the holes

and on the surface were recorded due to a high snow cover.

Uvod

Radiometrie je obor zabyvajici se pfirozenou ra-
dioaktivitou hornin a zemin na povrchu zemé a v jeho
blizkosti. Pouziva se ke kvantitativnimu a kvalitativnimu
stanoveni prirozené radioaktivnich prvki v hornindach,
vzduchu a vodach. Pfi vyhledavani a mapovani je jednim
z parametrll obnazenost hornin. Z toho divodu se v za-
krytych oblastech uplatiiuje vrtny prizkum, v odkrytych
oblastech jde naopak o prizkum letecky ¢i povrchovy.
Nejcastéji pouzivanou metodou pfi zjistovani miry radio-
aktivity hornin je méfeni zafeni gama (Mares et al. 1979).
Jednou z moznosti pro uskutecnéni tohoto méfeni je le-
tecky prizkum. Ten je vyuzivan pti méfeni radioaktivity
velkych ploch ¢i ve $patné pristupnych mistech.

Cilem této prace je porovnani vysledki letecké
gamaspektrometrie, ziskanych z geofyzikalni mapy, ktera
byla vyhotovena v roce 2005 firmou Miligal s. r. 0. v ramci
projektu Inchembiol prirodovédecké fakulty MU a pozem-
ni a laboratorni gamaspektrometrie. Dale pak testovani
rtznych vlivii pokryvu a geometrie méfeni na pfesnost
gamaspektrometrického méfeni.

Geologicka situace

Vsechna gamaspektrometricka méfeni byla prove-
dena na durbachitech u nds bézné oznacovanych jako
typ ,Certovo bfemeno®. Konkrétné se jedné o porfyrické
amfibol-biotitické melanokratni zuly az melanokratni
kfemenné syenity (Holub 1997). Petrograficky jde o hru-
bé zrnity durbachit, ktery predstavuje nejrozsifenéjsi typ
trebi¢ského masivu. Tyto durbachity jsou Sedavé az Sedave
¢erné barvy s porfyrickou strukturou. Porfyrické vyrost-
lice tvori bilé az Sedé krystaly K-zivcii o velikosti kolem
dvou centimetri. Cerstvé durbachity se vyznacuji velkou
tvrdosti, pro zvétralé durbachity je charakteristickd drobi-
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vost. U zvétralych durbachiti krystaly K-zivce vyvétravaji
& vypadévaji z horniny. Castd je také chloritizace biotitu.

Durbachitické horniny jsou neobvyklé hlavné svym
geochemickym charakterem. Maji vysoké obsahy Mg, Cr
a Ni, coz ukazuje na pritomnost plastové komponenty.
Naopak vysoké koncentrace LIL prvki (K, Rb, Ba) a radio-
aktivnich prvka (U, Th) svéd¢i o pritomnosti korového
materidlu. V soucasnosti pfevazuje nazor interpretujici
vznik hornin durbachitické série jako produkt miseni
obohaceného plastového magmatu s korovou taveninou
(Holub 1997). Pro horniny durbachitické série je cha-
rakteristickd anomélné vysoka prirozena radioaktivita
(Zachovalova et al. 1998).

Prvni lokalita, na které bylo provedeno méfeni, se
nalézé v adoli feky Loucky pobliz obce Rikonin cca 10km
sz.od mésta TiSnov. V inkriminované oblasti prorazi feka
Loucka téleso durbachitu. Toto téleso na studovaném
uzemi sousedi se svrateckou klenbou moravika, presnéji
s jeji vnéjsi ¢asti nazyvanou jako bitesska skupina (bitesské
ortoruly). Bitesské ortoruly jsou horniny leukokratni s pre-
vladajicim K-Zivcem a jsou velmi chudé na prvky U a Th
(Matolin 1970). Z hlediska radioaktivnich vlastnosti nalezi
ke stejné skupiné jako granitoidy brnénského masivu, coz
znamena, Ze maji velmi nizkou radioaktivitu.

Druha lokalita je situovana asi 1km s. od mésta Velké
Meziti¢i. Zde bylo provedeno méfeni na télese tfebic¢ského
plutonu, ktery je nejvétsim télesem durbachitu na tizemi
Ceské republiky.

K terénnimu méfeni byl pouzit gamaspektro-
metr RS 230, ktery vyuziva jako detektoru monokrystal
germanatu bismutu (BGO). Gamaspektrometr RS 230
méri pfimo koncentrace K, U a Th a to ve dvou modech

- survey a modu assay. V modu survey pfistroj registruje
vSechny gama pulzy (20x za sekundu), které pak zobrazuje
na displeji jako kfivku. Kdyz intenzita ptichoziho signalu
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prekroci stanovenou mez, piistroj na tuto || K %] | K [%] | . Y Y Th T | vm | v
skute¢nost upozorni zvukovym signalem. |gslo N [ppm]]] _[pp'l':] [ppm:l pp 111:] T
Mez i silu zvukového signélu lze nastavit POVECL | JAIRa | pOVKCh | JamXa | povrch | jam%a | povich | jama
e Nree b 340 | 570 | 500 | 770 | 2030 | 3480 | 024 | 022

v menu pfistroje. Méfeni v modu survey je
efektivni pro tirovani terény. obzvlaits pak |2 350 | 510 | 570 | 850 | 20,60 | 3380 | 027 | 025
Vi pro turova L ODZVIASEe PaK 1y 410 | 540 | 540 | 840 | 2050 | 3540 | 026 | 024

v kombinaci s GPS. Pro detailnéjsi a pres-

néjii vysledky je mod assay. Data zméfena Tab. 3 Porovnani méfeni v jamkach a na povrchu.

v modu assay jsou presnéjsi, nebot pristroj
méfikoncentrace sledovanych radioaktivnich prvki ptimo
na vychozu. Diky tomu nejsou vysledky tolik ovlivnény
okolnim prosttedim.

V udoli feky Loucky bylo na vétsich horninovych
vychozech durbachiti uskute¢néno celkem 6 méfeni, a to
v modu assay, kazdé po dobu péti minut. Hodnoty labo-
ratorni byly naméfeny pomoci spektrometru RT-50 LAB
s napojenim na vahu a pocitac. Jedna se 1 024 kandlovy
spektrometr s valcovym detektorem Nal(T1) 76 x 76 mm
v olovéném stinéni tloustky 9 cm, ktery je ovladan pomoci
softwaru LAB Center z pocitace. Program vypocitdva
koncentrace prirozené radioaktivnich prvka K, U, Th
z porovnani nameérenych spekter vzorkd se spektry pra-
covnich etalont o znamé koncentraci. Pro uvedené méteni
se v terénu odebralo 6 vzorkd hrubé zrnitého durbachitu.
Tyto vzorky prosly pred samotnym méienim fddnou tpra-
vou a byly ulozeny po dobu tf1 tydni, které jsou nezbytné
k ustaleni radioaktivni rovnovahy Ra-226 a Rn-222.

Na lokalité Velké Meziti¢i bylo provedeno gamaspek-
trometrem RS 230 méfeni v kopanych 40 cm hlubokych
jamkach. Méfilo se vzdy na povrchu a v 40 cm hluboké
jamce. Dale zde bylo realizovano méfeni na sné¢hové
pokryvce. Pokus byl proveden na 30centimetrové vrstvé
tézkého, zmrzlého, na povrchu castecné tajiciho snéhu.
Timto méfenim se zjistovalo, do jaké miry bude 15 a 30
centimetrova vrstva snéhu odstinovat zareni gama. Posled-
nim pokusem provedenym na této lokalité bylo, nakolik
odstini zareni gama 5cm vrstva mechu.

Tab. 3 Comparison of measuring in the holes and on the surface.

Vysledky

Naméfené hodnoty koncentraci, pfi terénnim mé-
feni na lokalité Rikonin, se u K pohybovaly v rozmezi
4,8-9,3 hmot. %. Mnozstvi uranu obsazené v horniné
na zkoumaném uzemi bylo v rozmezi 12-15 ppm a obsahy
thoria v rozmezi 42-48 ppm.

Vsechny laboratorné mérené vzorky mély hodnotu
koncentrace K okolo 5,9 hmot. %. Vys$e koncentraci U se
pohybovaly mezi 12-15 ppm a u Th 45-49 ppm (tab. 1).
Vzhledem k ¢erstvosti horniny se koncentrace K a Th néjak
zasadné neménily. Pouze u U byly hodnoty koncentrace
ve zvétralych vzorcich (vzorek 4 a 5) o necelych 2 ppm
mens$i nez u vzorku ¢erstvych (tab. 2).

Meéfeni v jamkach bylo provedeno na tfech mistech,
vzdalenych od sebe max. 15 metrfi. Vysledky méfeni
(tab. 3) poukazuji na zvy$ené hodnoty koncentraci vsech tfi
studovanych prvkii méfenych v jamkach oproti vysledkim
naméfenym na povrchu.

V tabulce 4 a 5 jsou vysledky zjistovani vlivu pokryvu
na detekci gama zafeni. Tabulka 4 ukazuje, jak se méni
namétené koncentrace U, Th a K s pribyvajici snéhovou
pokryvkou. V tabulce 5 je zachycen vliv mechového po-
kryvu, ktery pokryval mensi vychoz durbachitu.

Diskuze a zavér

Jak je patrné z primérnych hodnot v$ech tfi studo-
vanych prvki, uvedenych v tabulce 6, vysledky ziskané
leteckym méfenim se od téch z terénniho a laboratorniho

K K U Th Th vyska snéhu [cm] K [%] U [ppm] Th [ppm]
[%] [%] | [ppm] |U[ppm] | [ppm] | [ppm] 0 5,00 7,90 35,10
Vzorek | terénni 1:(1;:;?- terénni l:(l::;?- terénni l?(l::;?- 15 1,20 2,80 12,00
30 0,30 0,47 5,30
1 8,8 5,8 14,9 14,75 42,40 45,90
5 8.0 63 145 1490 | 4600 | 46.43 Tab. 4 Vliv snéhov)é Pokerky.
3 93 59 145 1460 | 47.50 4820 Tab. 4 Snow cover’s influence.
4 5,2 58 12,8 12,80 43,60 47,00
5 48 58 127 | 1340 | 47,00 | 47,30 pokryv K [%] U [ppm] Th [ppm]
6 7.8 6,0 138 | 1490 | 4600 | 48,10 mech 2,00 13,30 33,70
" . N , bez mechu 5,20 13,70 34,00
Tab. 1 Koncentrace pfirozenych izotopti K, U, Th ve studované
oblasti. Tab. 5 Vliv mechu.
Tab.1 Concentration of natural isotopes K, U, Th in the inves- Tab. 5 Moss' influence.
tigated area.
Typ méfeni K [hm.%] U [ppm] Th [ppm]
Cerstvost horniny | Draslik [%] | Uran [ppm] | Thorium [ppm] Leteckda méteni 2,63 8,00 26,00
Cerstva hornina 6,00 14,78 47,15 Pozemni méfeni 7,30 13,76 45,25
Zvétrala hornina 5,80 13,10 47,10 Laboratorni méreni 5,90 14,25 46,60

Tab. 2 Zavislost koncentrace zkoumanych prvka na Cerstvosti
horniny - primeérné hodnoty.

Tab. 2 Concentration dependence of investigated elements on
the weathered rock - average values.
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Tab. 6 Porovnani vysledki leteckého, pozemniho a laboratorniho
méfeni — praimérné hodnoty.

Tab. 6 Comparison of the air-borne, field and laboratory gama-
spectrometries’ results — average values.
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prizkumu vyrazné lisi. V mapach letecké geofyziky jsou
zaznamenany prumeérné obsahy u U 1,6x, u Th o nece-
lou polovinu a u K az o tfi ¢tvrtiny mensi, nez se zjistilo
terénni ¢i laboratorni gamaspektrometrii. Nejvétsi shody
bylo dosazeno u méfeni U, kde se pramérné hodnoty lisi
priblizné o 6 ppm. Naopak ve vysledcich nejvétsi rozdily
nastavaji u Ka Th. Vykazuje-li napriklad letecka geofyzika
nejvyssi obsahy Th v rozmezi 20-32 ppm, u terénniho mé-
fenti je to az o 15 ppm vice. Zadné z maximalnich hodnot
koncentraci U, Th a K, naméfenych leteckou geofyzikou, se
ani nevyrovnala nejnizs$i hodnoté koncentraci naméfenych
pozemni gamaspektrometrii.

Pravdépodobnou pri¢inou téchto rozdili je spojeni
nékolikerého: vliv lesti pokryvajici prevaznou ¢ast zkouma-
ného uzemi, které mohou dle Marese et al. (1979) odstinit
zafeni az o 35 %, dale vliv okolnich méné radioaktivnich
hornin, nebot vysledna data letecké gamaspektrometrie
jsou primérem z celkem rozsahlého tizemi. Na této lokalité
se jedna hlavné o sousedni téleso bitesskych ortorul, které
je velmi chudé na U a Th a bude tedy zkreslovat vysledky
méfeni. V neposledni fadé ma na vysledky vliv i ubyvani
intenzity gama zafeni hornin s rostouci vyskou. Urcitou
roli pti vlivu na vysledky leteckého méfeni muze mit
i koncentrace vzdusného radonu.

Vysledky koncentraci U a Th naméfenych laborator-
nim pristrojem RT-50 se do jisté miry shoduji s vysledky
naméfenymi pristrojem RS 230 v terénu. Rozdil je oviem
u koncentraci K (tab. 4). Tato neshoda muze byt zptisobe-
na vlivem homogenizace a velikosti vzorku. Mohlo dojit
k tomu, Ze nahodné odebrané vzorky pro laboratorni mé-
feni obsahovaly mens$i mnozstvi K-zivct a vétsi mnozstvi
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tmavych minerald, hlavné biotitu a amfibolu, nez méla
cela hornina, coz vedlo k naméreni mensi koncentrace K.

Pfi méfeni v jamkach bylo zjisténo, ze hodnoty
koncentraci vSech tfi studovanych prvki jsou zna¢né
vys$si v jamce, nez koncentrace ziskané pii méfeni na po-
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PETROARCHEOLOGIE OSTATNi KAMENNE INDUSTRIE Z LOKALITY
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Petroarchaeological investigation of so called other lithic industry from Tell Arbid Abyad,
Northern Mesopotamia (Syria)
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Abstract

Excavations at Tell Arbid Abyad detected Late Neolithic settlement features containing also so-called other lithic industry. All compact
rocks were imported to Tell Arbid Abyad as a consequence of human activity. The majority of the collection comprises of angular
carbonate rock chips and pebbles of unclear function. The nearest local sources of carbonate rock are represented by an alluvial fan
ten kilometres to the North of the studied site and in the sediments of streams lying at the Syrian/Turkish border. On the other hand,
basaltic rocks are dominant among the artefacts and probably came from the area of basalt plateau Hemma.

Uvod

Lokalita Tell Arbid
Abyad je situovana na hornim
toku feky Khabur v sv. cipu
Syrie. Archeologicky vyzkum
zde uskute¢niuje tym Ustavu
archeologie a muzeologie
Masarykovy univerzity (pfi-
zvany k syrsko-polské archeo-
logické expedici na lokalité
Tell Arbid) pod vedenim
Inny Mateiciucové. Terénnim
vyzkumem byly na sidlistnim

GL
Y T"*’-»’“\
"f

Jarrah

Khanzir

El-radd
pahorku zjistény stopy pozd-
né neolitickych sidlistnich
aktivit z pocatku Sestého N

tisicileti pred Kristem (Matei-
ciucova 2010). Vyznamnou
¢ast souboru nélezt tvori
ulomky hornin a takzvana
ostatni kamennd industrie
(ve$kera kamenna industrie

A

s

Obr. 1: Mapa sv. Syrie s potencialnimi zdroji bazaltt a vdpenci. Legenda: 1 — Tell Arbid Abyad,
vymykajici se tradi¢ni definici 5 _ g4tni hranice, 3 - vadi, feky, 4 - aluvilni kuZel, 5 - bazalty.

Stipané a broudené kamenné  Fig. 1: Potential lithic raw material sources map of northeastern Syria. Legends: 1 — Tell Arbid
industrie), ktera byla zpra- Abyad, 2 - country boundaries, 3 — wadi, rivers, 4 — alluvial fan, 5 - basaltic rocks.

covana v ramci vyzkumného

zaméru MSM0021622427 ,Interdisciplindrni centrum

1y

niho a pleistocenniho stari (Brew et al. 1999). Souvrstvi je

pro vyzkum prehistorickych az sttedovékych socidlnich
struktur” a programu rektora Masarykovy univerzity
MUNI/H/0129/2009 (Zpracovani keramiky a tzv. ostatni
kamenné industrie a ekofaktti z archeologického vyzkumu
mikroregionu vadi Abyad v sv. Syrii).

Neogenni vépence a klastické sedimenty tvofi v sv.
Syrii ploché synklinaly (Ponikarov et al. 1969), které jsou
vyplnény polygenetickym souvrstvim Bakhtiary pliocen-
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tvoreno jily, $térky a pisky (Aqrawi et al. 2006), ze kterych
je budovédna proluvidlni a proluvidlné-aluvialni planina
ve zminéné oblasti. Pfimo v okoli archeologické lokality
byly zjistény prachové a pisc¢ité jily s malymi karbona-
tovymi konkrecemi a ¢oc¢kami vapencovych valounki
(s priimérem do 0,5 cm). Na lokalité ani v jejim okoli nebyly
nalezeny Zadné zdroje pevnych hornin, takze kazdy kdmen
ziskany z archeologického kontextu musel byt na Tell Arbid

Aplikovand geologie
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%

Hornina gramu | kusa | hmot-

nosti
Bazaltova hornina (BR) 27039 84 21,9
Cervenohnédé vapence (BCR) 17603 98 14,3
Tmavé $edé vapence (DGL) 50765 345 41,2
Kremen 198 5 0,2
Mramor 26 1 0,0
Ostatni karbonatové horniny (OCR) 8862 44 7,2
Piskovce 1953 11 1,6
Porfyrit 124 1 0,1
Slepence 1711 5 1,4
Slinovce 391 5 0,3
Travertiny 1625 4 1,3
Velmi svétle hnédé vapence (VPBL) 12960 54 10,5
Celkem 123256 657

Tab. 1: Surovinové sloZeni zkoumané kolekce ostatni kamenné
industrie.
Tab. 1: Raw material composition of the whole.

Hornina grami | kust %
Bazaltova hornina 25341 69 82,1
Piskovce 1885 10 11,9
Travertiny 609 1 1,2
Ostatni karbonatové horniny (OCR) 40 1 1,2
Tmavé $edé vapence (DGL) 118 1 1,2
Cervenohnédé vapence (RBL) 318 2 2,4
Celkem 28311 84

Tab. 2: Surovinové slozeni artefakti.

Tab. 2: Raw material composition of the artefacts.

Abyad dopraven ¢lovékem. Nejblizsi potencidlni zdroje

pevnych kamennych surovin (karbonatové ulomky a va-
louny) byly zjistény v aluvidlnim kuzelu deset kilometra

severnéji, dal$i horniny pochazeji z nékolika kenozoickych

bazaltovych vylevt v §ir§im regionu (obr. 1).

Material a metody

Analyzovana kolekce zahrnovala horniny ziskané
béhem archeologického vyzkumu ¢tyt ¢tvercl o roz-
meérech 10 x 10m (¢tverce HS8, 19, J9 a K13) v sezdnéach
2007, 2008 a 2009. Kazda hornina byly zdokumentovany
jako ,nalez“ a pozdéji obdrzela inventarni ¢islo. Prevla-
dajici ¢ast souboru tvori zlomky karbonatovych hornin
nejasné funkce, z nichz pouze 1,3 % byl identifikovan
jako artefakty. Bazaltové horniny tvofi hlavni surovinu
obvykle zfetelnych artefakti (82,1 %). Z celkového poctu
84 kust je 69 bazaltovych. Mezi artefakty se nejcastéji
vyskytovaly fragmenty kamennych mlynd. Vyjimecné se
objevila kamenna nddoba tvaru mozdife a dva zlomky
jinych kamennych nddob. Tabulka 1 ukazuje materialové
slozeni vsech nalezenych pevnych hornin, v tabulce 2 jsou
uvedeny suroviny rozpoznatelnych artefaktt.

K rozli$eni hlavnich litologickych skupin byl pouzit
stereoskopicky mikroskop. Karbonatové horniny (vétsinou
vapence) byly v pripadé nejistoty identifikovany pomoci
10% roztoku kyseliny chlorovodikové. Barva byla vzidy
stanovena na zakladé srovnani s Munsellovou barevnou
skalou. Zaznamenana byla hmotnost nalezt, jejich hlav-
ni rozméry a charakter povrchu. Registrovan byl také
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pramér tfi méreni magnetické susceptibility (k) zmétené
v jednotkach XY x 10~ SI pfenosnym kapametrem KT-5
(Geofyzika Brno). Pfi méfeni byly brany v avahu publi-
kované experimenty ukazujici, ze pfi mocnosti vzorki
mensi nez 2cm dochazi k naméfeni vyznamné nizsich
hodnot (Williams-Thorpe et al. 2000, Bradak et al. 2009).
Vsechny zaznamy byly ulozeny do databéze petroarcheolo-
gické deskripce hornin. Data byla analyzovana zékladnimi
statistickymi metodami a metodami exploracni datové
analyzy v programu R 2.9.22. V$echny artefakty a nékteré
dalsi horniny byly zdokumentovany fotograficky a nakresy.

Z vybranych vzorki byly zhotoveny lesténé vybrusy.
Karbonatové horniny byly klasifikovany podle Hladila
(1996) a monografie Scholle - Ulmer-Scholle (2003). Che-
mické slozeni olivintl, pyroxent a Zivcl bylo stanoveno
ze dvou vybrust bazaltovych artefaktt a ze dvou bazaltti
z lokality Khisham (plosina Hemma) a vulkanu Kawkab.
WDX analyzy mikrochemismu vybranych mineral byly
provedeny na elektronovém mikroanalyzatoru (Cameca
SX100, operdtor P. Gadas). V akreditované laboratori
ACME Analytical Laboratories Ltd. (Vancouver, Kanada)
bylo pomoci instrumentdlnich metod ICP-ES a ICP-MS
stanoveno zastoupeni hlavnich oxidu, stopovych prvka
avzacnych zemin z vybranych vzorki bazaltovych hornin.
U nékolika hornin byla provedena i klasicka silikatova
analyza na Ustavu geologickych véd PiF MU v Brné (analy-
zoval P. Kadlec). Vapence byly studovany IR spektroskopii
na Ustavu chemie PiF MU v Brné.

Artefact
Cobble

B chip
Pebble

Kilograms

RBL Sandstone VPBL

BR DGL

Obr. 2: Horninovy material v porovnani s formou a celkovou
hmotnosti nalezti (BR - bazaltové horniny, DGL - tmavé $edé
vapence, RBL - ¢ervenohnédé vapence, VPBL - velmi svétle
hnédé vapencové valouny).

Fig. 2: Lithic material in comparison with designation and total
weight of the finds (BR - Basaltic rocks, DGL - Dark greysh
limestones, RBL — Reddish brown limestones, VPBL - Very pale
brown limestone cobbles).
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Vysledky
Makroskopickd analyza

Zakladni litologické skupiny byly ve zkoumané
kolekci rozlieny makroskopickou analyzou. Je mozno je
kvantifikovat pomoci hmotnosti nebo poctu kust (tab. 1,
obr. 2). V daném pripadé je hmotnost vhodnéjsim indika-
torem. Pocet kust je ovlivnén postdepozi¢nimi formativni-
mi procesy (napt. rozbiti artefaktii pti orbé). Dominantni
kamennou surovinou byly tmavé vapence (DGL), po nichz
nasleduji bazaltové horniny (BR) a ¢ervenohnédé vapence
(RBL). Nahnédle bilé vapence a ostatni karbonatové horni-
ny tvori méné nez 5 % kolekce. Piskovce jsou vyznamnou
surovinou drticich zafizeni (tvori 1,6 % kolekce). Ze vSech
rozeznanych artefakt bylo 11,9 % piskovcovych. Méné
nez dvéma procenty jsou ve studované kolekei zastoupeny
slepence, travertiny, slinovce, porfyrickd vyviela hornina,
mramor a kfemeny.

Bazaltové horniny

Vedle bazaltovych artefakti z Tell Arbid Abyadu byly
studovany jejich srovnavaci vzorky z pfedpokladanych
zdrojti v okruhu do 100 kilometrt. Pochazely z vulkanu
Kawkab, plosiny Hemma a nejjiznéjsich vylevii vulkanu
Karacadag v jihovychodnim Turecku (obr. 1). Cilem
makroskopické analyzy bylo v ptipadé bazaltovych hornin
zji$téni jejich variability a pfipadné rozdéleni do pod-
skupin, které by mohly odpovidat rozdilnému vybéru
suroviny. Sledovana byla poréznost a velikost pori, které
jsou u bazaltovych hornin variabilni. Nalezeny byly jak
zcela kompaktni, tak velmi porézni variety. Barva bazaltti
na Cerstvém lomu je vzdy tmavé modroseda (Munsell
5BG 3/1). Srovnani magnetické susceptibility a porozity
ukazalo, Ze nejvyssi susceptibilitu maji velmi porézni
vzorky. Témito vlastnostmi jsou podobné bazaltim
vulkdnu Kawkab. Artefakty z celistvych bazalti mohou

10°%s|

S—

Compact Highly pereus Medium Porous

Obr. 3: Variety bazaltovych hornin v porovnani s magnetickou
susceptibilitou.

Fig. 3: Basaltic rock variation in comparison with the magnetic
susceptibility.
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] Sample
= Arbid Abyad
+ Kawkab
= Khisham (Hemma)

FeQ

MgO

Obr. 4: Zastoupeni FeO a MgO v olivinech.
Fig. 4: Distribution of FeO and MgO.

pochazet jak z Kawkabu tak i z plosiny Hemma (obr. 3).
Mikroskopickym studiem bazaltovych artefaktii byla
potvrzena porfyrickda mikrostruktura s automorfné az
hypautomorfné omezenymi fenokrysty olivint. Ve sklovité
zakladni hmoté se vyskytuji i drobné automorfni pyroxeny
a ojedinélé listy plagioklasti. Pro vzorky z lokality Kawkab
je charakteristickd porfyrickd mikrostruktura s velkymi
automorfnimi az hypautomorfnimi vyrostlicemi olivinti
ve sklovité zakladni hmoté. Pyroxeny jsou zde hojné,
tvori zonalni i jednoduché mikrofenokrysty. Vyrostlice
zivcl jsou v bazaltech Kawkabu ojedinélé. Naopak pro
bazalty z Khishamu jsou typické listovité zivce obklopujici
xenomorfné omezené pyroxeny a oliviny. Céste¢né je jim
podobny i referen¢ni vzorek z Kiziltepe-Derik (j. okraj
bazalti vulkanu Karacadag), ktery obsahuje relativné
mensi a procentudlné méné zastoupené plagioklasy vedle
automorfné omezenych porfyrickych vyrostlic olivint.
Kvalitativné vyznamnéj$i informace poskytuje stu-
dium mikrochemismu jednotlivych minerala bazalta. Vy-
sledky prokézaly, ze vétsina olivinii z bazaltovych artefakt
odpovida forsteritu a zastoupeni fayalitové slozky je pro-
ménlivé. Podil forsteritové slozky se pohybuje v rozmezi 58
a 84 %. Obsah forsteritu se v olivinech bazaltt z Khishamu
pohybuje mezi 47-82 %, oliviny bazaltti z Kawkabu maji
méné proménlivé slozeni, obsahuji 82-89 % forsteritu. Je
zfejmé, Ze oliviny z bazaltovych artefaktii lépe koreluji
s oliviny bazaltl z Khishdmu (obr. 4). Pyroxeny bazalto-
vych artefakt odpovidaji diopsidu, projekéni body lezi pri
hranici s augitem, vyjimecné odpovidaji augitu. Vyznacuji
se vy$$imi obsahy Ti a variabilnim obsahem Al Pyroxeny
bazalti z Khishamu jsou svym slozenim blizké vzorktim
z archeologické lokality, podobné jako predchozi odpo-
vidaji diopsidu. Na rozdil od nich maji nizsi obsah Mg
a vy$$i maximalni hodnoty Ti. Pyroxeny bazaltii Kawkabu
slozenim rovnéz odpovidaji diopsidu (jedna vyrostlice az
hedenbergitu), maji vyssi obsah Ca. Zivce z bazaltovych
artefaktl odpovidaji labradoritu (59-62 % An). Nelisi se
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Obr. 5: Artefakty z Tell Arbid Abyadu a regionalni zdroje bazaltt
v TAS diagramu.

Fig. 5: Artefacts from Tell Arbid Abyad and regional basalt sour-
ces in the TAS diagram.

od zivcl dvou vzorki bazaltl z lokality Khisham, které
také odpovidaji labradoritu (63 % An) a vzacné az andezinu.

Pro posouzeni celkového chemického slozeni studo-
vanych bazaltovych artefaktti a referen¢nich vzorkd byly
k dispozici vysledky silikatovych analyz dvou bazaltovych
artefakttl. Z literatury byly prevzaty jiz publikované che-
mické rozbory bazaltl ze $ir$iho regionu (Coban 2007,
Ponikarov et al. 1969, Uz et al. 2001). Spolu s tim bylo
stanoveno komplexni chemické slozeni péti vzorkt bazaltt
z predpoklddanych zdroji. Hodnoty SiO, a Na,O + KO
byly pouzity pro TAS diagram (Le Bas et al. 1986). Projek¢-
ni body bazaltovych artefaktii spadaji primétnymi body,
podobné jako vzorky z Khishamu, do pole alkalickych ba-
zalti (obr. 5). Alkalické bazalty jsou i bazalty z Karacadagu.

. Tell Arbid Abyad
= Khishdm, plofina Hemma

* Kawkab

Sample/ REE chondrite

i L L T . L. L. T L T
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho E Tm ¥b Lu

Obr. 6: Spider diagram hodnot vzacnych zemin.
Fig. 6: Spider diagram of rare earth elements.
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Obr. 7: Graf komponentnich vah vychdzejici z analyzy hlavnich
komponent vybranych oxidu.
Obr. 7: Principal component analysis score plot of selected oxides.
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Obr. 8: Matice rozptylovych grafu vybranych oxidt (artefakty:
ARBA_A07F236-1, ARBA_A07F243-1; referen¢ni vzorky:
Kawkab_2007/06, Kawkab_2008/30, Khisham_2007/01. Khis-
ham 2007/03, Kiziltepe_Derik_2008/33; vzorky jinych autort:
Karacadag, Karacadag Fabrikakoy, Karacadag Karabahce, Ka-
racadag_Ortolama, Karacadag_Zirve, pN2, BQ2).

Fig. 8: Scatterplot matrix of selected oxides (artefacts:
ARBA_A07F236-1, ARBA_A07F243-1; reference samples:
Kawkab_2007/06, Kawkab_2008/30, Khisham_2007/01. Khis-
ham 2007/03, Kiziltepe_Derik_2008/33; other authors: Kara-
cadag, Karacadag_Fabrikakoy, Karacadag Karabahce, Karaca-
dag_Ortolama, Karacadag_Zirve, N2, fQ2).
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Obr. 9: Dendrogram chemického sloZeni bazaltovych hornin
(klastrova analyza vybranych oxida).

Fig. 9: Cluster dendrogram of the basaltic rocks chemical com-
position.
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Odlisnou pozici maji bazalty z blizkého vulkanu Kawkab.
Jejich projekce odpovida poli foiditt. Distribuce vzacnych
zemin normalizovand chondritem (Nakamura 1979)
po vyneseni do ,,spider diagramu® ukazuje, zZe bazaltové
artefakty jsou blizké bazalttim z lokality Khisham (obr. 6).

Charakter geochemickych dat a existence publiko-
vanych vysledka silikatovych analyz bazalti (Coban 2007,
Ponikarov et al. 1969, Uz et al. 2001) dovoluji aplikaci
nékterych metod vicerozmérné statistiky. Graf kompo-
nentnich vah vychazejici z analyzy hlavnich komponent
ukazuje, Ze pro rozliSovani bazaltll na zakladé jejich oxidt
maji vysoky vyznam oxidy Na,O a K,O. Zajimava je také
negativni korelace SiO, a AL,O, s TiO, (obr. 7). V matici
rozptylovych grafti SiO,, TiO, a Na,O je jasné patrnd
afinita vzorka artefaktti k referen¢nim vzorkiim z lokality
Khisham (obr. 8). Hodnoty Al O, v porovnéni s TiO, v8ak
naznacuji urcitou pribuznost artefaktti k nékterym vysky-
tim bazaltti z Karacadag (Pettik 2010). Vysledky shlukové
analyzy oxidd studovanych bazaltovych artefaktt se
srovnavanymi bazalty z vy$e uvedenych lokalit a publiko-
vanymi daty prokazuji nejvyssi podobnost s referen¢nimi
vzorky bazaltd z lokality Khishdm na vychodnim okraji
plosiny Hemma (obr. 9).

Zcela vyloucit véak nemtizeme ani vzorky z bazalto-
vych vylevii mezi vadim Jarrah a fekou Tigris, které jsou
od studované lokality vzdalené 60-120 km vychodné (viz
Ponikarov et al. 1969) Dalsi potencidlni zdrojové Gzemi
bazaltll reprezentuji vzorky z oblasti Karacadagu (Coban
2007).

Vipence

Makroskopickou analyzou byly stanoveny tfi hlavni
kategorie vapenci: tmavé $edé vapence (41,2 hmot. %),
cervenohnédé vapence (14,3 hmot. %) a velmi svétle hnédé
vapencové valouny (10,5 hmot. %).

Tmavé Sedé vapence (DGL) tvori ¢astecné zkrasovélé
ostrohranné tlomky. Jsou svétle namodralesedé (Munsell
5B 7/1), tmavé modrosedé az ¢erné barvy (vyskytuji se
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i svétlé kusy s napadné vysokou magnetickou susceptibili-
tou, kterou lze vysvétlit jako nasledek prepaleni). Priblizné
polovina z nich ma povrch pokryty sekundarnimi karbona-
ty, zatimco na povrchu druhé poloviny pozorujeme cerstvé
lomy pravdépodobné zpisobené moderni hlubokou orbou.
Mikroskopickym studiem vybrusi bylo prokazano, ze
ulomky tvofi nehomogenni mikriticky kalcit a biolithit,
vzacné s malymi extraklasty. Odpovidaji nejspiSe ¢asné
terciérnim vapencovym valounim ze sedimentt aluvialni-
ho kuzele, jehoz j. hranice probiha podle geomorfologické
mapy (Mirzayev 1963) asi 10 km severné od archeologické
lokality. Podobné vépence se vyskytuji i pobliz lokality Tell
Mozan, coz spolu s pritomnosti analogicky zbarvenych va-
lount (Munsell 2.5Y 5/2) v sedimentech horniho Khanziru
(Deckers - Riehl 2005) podporuje nase zavéry.

Cervenohnédé (Munsell 10R 4/6) vapence (RBL) se
vyskytuji nejcastéji jako valouny s charakteristickym veé-
zickovité zvétralym povrchem. Na zédkladé laminovanych
mikrostruktur je lze povazovat za biolithity az nehomo-
genni mikrity s extraklasty (Folk 1962). Tuto organo-
sedimentarni stavbu lze popisovat i jako tzv. boundstone
(Embry - Clovan 1971). Piedpokladdme, Ze surovina
pochazi ze $térkt vétsich vadi EI-Raddu a Jaghjaghu.
Podobné zbarvené valouny byly popsany v publikacich
Deckers and Riehl (2005) a Wilkinson (2003). Tyto zdroje,
které jsou v soucasnosti deponované pod nékolika metry
jemnéjsich klastik, mohly byt snad dostupné jesté ve stred-
nim holocénu.

Velmi svétle hnédé az Zlutosedé (Munsell 5Z 8/1)
vapencové valouny (VPBL) mikrostrukturné odpovidaji
$patné vytridénému biosparitu az biomikritu s mikrofo-
siliemi ze skupiny ras charra a ostrakodd. Uvedené mik-
rofosilie mohou indikovat kiidové az paleogenni horniny
z pohoti Tur Abdin v jv. Antitauru, jv. Turecko. Pokud jsou
ktidové, mohou pochazet z povodi vadi Khanzir nebo ze
sedimentti vadi Avedji, leziciho v. od plosiny Hemma asi
65km od archeologické lokality.

Infracervena spektra vapencti do jisté miry potvrzuji
jejich kategorizaci stanovenou na zakladé mikroskopické-
ho studia. Porovnavana byla spektra sedmi vapencovych
vzorkt. Tti zastupuji hlavni kategorie vapenct nalezenych
primo na archeologické lokalité (vzorky ARBA07F12-6,
ARBAO07F12-10, ARBA07F12-13), tfi pochazeji z refe-
ren¢nich vzorkt odebranych v terénu (2008/27,2008/31B,
2008/32A) a jeden reprezentuje vapencové valounky ze
sedimentti vadi Abyad. Detailnéjsi charakteristiku v¢etné
vyobrazeni infracervenych spekter uvadi Pettik (2010).
Vzorek tmavé karbonatové horniny z Tell Arbid Abyad
(A07F12-13) se IR spektrem dokladajicim pritomnost
krystalického kalcitu nejvice blizi vzorku 2008/32A z loka-
lity Cayirpinar u ficky Kemalye v jv. Turecku. Lokalita lezi
s.od Tell Arbid Abyad v mistech, kde za¢ina aluvialni kuzel.
Infracervené spektrum vzorku A07F12-6, reprezentujiciho
hnédé karbonatové horniny, je velmi blizké IR spektriim re-
ferenc¢nich vzorkia 2008/31A a2008/31B z lokality Colova
v turecké casti povodi vadi Jaghjagh. Ve spektru svétlého
vapence z horniho toku vadi Jaghjagh (vz. 2008/27) chybi
pasy odpovidajici silikatiim. U IR spektra vzorku velmi
svétle hnédého vapencového valounu (A07F12-10) dosa-
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huji pasy odpovidajici silikatiim nejvyssich hodnot z celé
kolekce. Je pravdépodobné, ze valouny svétlych vapenci
nesouvisi s vadim Jaghjagh, ale nejspiSe pochazeji z vadi
Khanzir, pripadné vadi Avedji.

Piskovce

I pres to, Ze mezi studovanymi horninovymi artefakty
je celkové mnozstvi piskovcii nizké (1,6 % hmotnosti),
predstavuji velmi dilezitou surovinu. Témét kazdy kus
piskovce, nalezeny nalokalité, byl fragmentem kamenného
mlynu. Piskovce jsou barevné velmi variabilni od velmi
svétle hnédych (Munsell 5Z 8/1), pres zluté (Munsell
2,5YR 8/8), tmavé zlutohnédé (Munsell 10YR 5/4) az
po ¢ervenohnédé (Munsell 10R 4/6). Kfemenna zrna jsou
obvykle dobre zaoblena a v nékterych pripadech byl iden-
tifilkovan karbonatovy tmel. Primarni zdroje téchto hornin
nebyly jednozna¢né prokdzany, avsak podobné horniny
byly popsany v neogennich sedimentech (Ponikarov et
al. 1969) a novéji jsou uvadény i z kiidovych sedimentt
(Brew et al. 1999).

Diskuze a zavér

Vyzkum ostatni kamenné industrie z archeologické
lokality Tell Arbid Abyad byl zaméfen na ty artefakty, které
nebyly zahrnuty do kategorie tzv. Stipané a brousené indu-
strie. Analyzovany byly i horniny bez zfetelnych znamek
opracovani ¢lovékem. Na lokalité ani v jejim nejblizsim
okoli neexistuji zddné vychozy pevnych hornin. Takovato
pozice archeologické lokality umoznuje identifikovat $irsi
spektrum litologickych vzorkd, nez bychom byli schopni
rozli$it na nalezisti se zdroji kamennych surovin. Mak-
roskopicky se podatilo rozpoznat dvanact litologickych
skupin. Nejvice byly zastoupeny tmavé $edé vapence
(41,2 hmot. %), po nich nasleduji bazalty (21,9 hmot. %),
cervenohnédé vapence (14,3 hmot. %) a velmi svétle hnédé
vapencové valouny (10,5 hmot. %). Piskovce (1,6 hmot. %),
slepence (1,4 hmot. %) a travertiny (1,3 hmot. %) tvori
podruzny podil studované kolekce. Slinovce, mramor,
porfyricka vyvrela hornina a kfemeny se vyskytuji jen
vyjimecné (celkem 0,6 hmot. %).

Aplikovand geologie

Lokalnim zdrojem tmavé Sedych vépencti je pravde-
podobné aluvidlni véjif, jehoz j. hranice probiha cca deset
kilometrd s. od archeologické lokality. Cervenohnédé
vapence nejspise pochdzeji ze sedimentt vadi Jaghjagh
a El-Radd, ze vzdalenosti 25 kilometri. Velmi svétle
hnédé vapencové valouny mohly byt sbirdany v sedimen-
tech vadi Khanzir a Zvedni, vzdalenych z. smérem 20 az
60km, nebo ze sedimentt jinych malych vodnich toki
na upati pohoti Tur Abdin. V ptipadé vapenct pozorujeme
napadny kontrast mezi celkové nizkym procentudlnim
zastoupenim viditelné upravenych vapencovych ulomki
ajejich vysokym procentudlnim zastoupenim ve studované
kolekeci. Ur¢ité informace o jejich funkeci by snad mohlo
prinést srovnani jejich prostorové distribuce s dal$imi
archeologickymi kontexty.

Rozpoznatelné artefakty v tzv. ostatni kamenné indu-
strii tvori pouze mensi ¢ast celé kolekee. Jejich surovinou
byly nejcastéji kenozoické bazalty (82,1 % hmotnosti).
Oba analyzované vzorky bazaltovych artefakti patii podle
Kklasifikace Le Bas et al. (1986) do skupiny alkalickych ba-
zalti. Obdobné mtizeme klasifikovat i bazalty z Khishamu
(plosina Hemma), Karacadagu (Coban 2007) a dal$ich
regionalnich zdroji (Ponikarov et al. 1969). Referen¢ni
vzorky z vulkanu Kawkab odpovidaji poli foiditt. Celkové
chemické slozeni bazaltovych artefaktii je nejvic podobné
vzorkiim bazalti z plosiny Hemma, 65km z. od archeolo-
gické lokality, i kdyZ nejbliz§im zdrojem bazalti je vulkan
Kawkab cca 50km jihozapadné.

Na zakladé petroarcheologické analyzy byl sestaven
model, podle kterého 66,2 % hmotnosti nalezené ostatni
kamenné industrie pochazi ze zdroji vzdalenych od ar-
cheologické lokality do 50 kilometrt (tmavé $edé vapence,
cervenohnédé vapence a velmi svétle hnédé vapencové
valouny). Dalsich 21,9 % ostatni kamenné industrie bylo
sbirdno ze vzdalenosti vét$i nez 50 km. Jedna se zejména
o bazalty a pouze 0,3% (kfemeny, mramor, porfyricka
vyvrela hornina) predstavuji importy ze vzdalenosti vétsi
nez 80 kilometru. Provenience zbyvajicich 10,1 % ostatni
kamenné industrie, kam spadaji nékteré vapence, piskovce,
travertiny, slepence a slinovce, nebyla dosud specifikovana.
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VLIV HYDRODYNAMICKYCH PODMINEK NA RUST SADROVCE

Impact of hydrodynamic conditions on gypsum growth

Jarmila Pospisilova, Jiti Faimon

Ustav geologickych véd PEF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: jarka.pospisilova@seznam.cz

Key words: gypsum, crystal growth, induction time, hydrodynamic conditions, nucleation, rate

Abstract

The interaction of gypsum (CaSO,.2H,0) with water is controlled by mixed transport-surface reaction kinetics. Therefore, the rate
of gypsum growth/precipitation should depend on hydrodynamic conditions. Gypsum nucleation and crystal growth were studied in
a batch reactor under ambient conditions in dependence on varying hydrodynamic conditions (advection of solution). The statistically
significant dependence (R? = 0.875), u = 4-107 v+0.0007 (where u is crystal growth rate in mol/min and v is stirring rate in rpm) was
found for gypsum growth rate and stirring rate of solution. In contrast, induction times at gypsum nucleation were slightly increasing,
i.e., nucleation rates decreased with increasing stirring rate. However, no statistically significant dependence (R? = 0.115) was found.

Uvod

V homogennim roztoku, ktery je presycen vapnikem
asirany vzhledem k sadrovci dojde ke spontannimu vzniku
krystaliza¢nich zarodka a jejich riistu do makroskopickych
rozméri (krystalizaci). Obecné je rychlost riistu sédrovee
fizena (1) chemickou reakei na povrchu krystalu zavisejici
na aktudlni koncentraci Ca** a SO ionti v roztoku blizko
povrchu a (2) transportnimi procesy pres fazové rozhrani
zavisejici na koncentra¢nim gradientu a mocnosti rozhrani.
Spolu s mocnosti faizového rozhrani je i rychlost transportu
ovlivnéna hydrodynamickymi podminkami (Jeschke et al.
2001). Cilem préce je ovéfit, do jaké miry ovliviuji rizné
hydrodynamické podminky rychlost krystalového rtistu
a rychlost nukleace sadrovce.
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9 2E-02 lindukéni cas O
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Obr. 1: Kinetika srézeni sddrovce. Smérnice dc_ /dt odpovidd
rychlosti krystalového rastu. Indukéni ¢as odpovida rychlosti
nukleace.

Fig. 1: Kinetics of gypsum precipitation. The slope dc_ /dt corre-
sponds to rate of crystal growth. The induction time corresponds
to nucleation rate.
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Metodika

Pro experimenty byly pfipraveny zasobni roztoky
Ca’ a SO} o koncentracich 1 mol/l. Jako reaktor slouzila
sklenénd kddinka, do niz byl v ¢ase ¢ pipetovan roztok
o koncentraci 4,510~ mol/l. Rizné hydrodynamické
podminky v roztoku reprezentovaly otacky elektromag-
netického michadla. Rychlost nukleace a krystalového
riistu byla sledovana pomoci zmén koncentraci vapniku
vroztoku. Koncentrace Ca byla stanovena pribézné v 1 ml
alikvotnich dilech reakéniho roztoku komplexometrickou
mikrotitraci na fluorexon (vnitfni indikdtor) po odstfedéni
krystalkii sadrovce.

Okamzik objeveni prvnich mikroskopickych krys-
talktl sadrovce byl sledovan vizualné pfimo v reaktoru
jako bily zakal proti ¢ernému pozadi. Rychlost nukleace
byla urcena z ¢asového intervalu od pocatku experimen-
tu po zakaleni roztoku (indukeni ¢as) (Cetin et al. 2001,
Garrault-Gauffinet — Nonat 1999).

Vysledky a jejich diskuze

Z experimentalnich dat byly vytvoreny kinetické
ktivky, znazornujici zmény koncentrace vapniku v case.
Z tvaru kinetickych kiivek byly odecteny indukéni casy
az poklesu koncentraci byla ur¢ena rychlost krystalového
riistu (obr. 1). Rychlost riistu v zavislosti na poc¢tu otacek
michadla je znazornéna na obr. 2A. Z grafu je patrné,
ze rychlost riistu sadrovce je linearné zavisld na poctu
otacek podle vztahu u = 4-10” v+0,0007 (kde u je rychlost
krystalového riistu v mol/min a v je pocet otacek michadla
zaminutu (R*= 0,875) a tedy ze rychlost ristu je vyznamné
ovlivnéna hydrodynamickymi podminkami. To se obecné
pripisuje zlep§enému transportu rozpusténych slozek
k fazovému rozhrani.

Zjisténé indukeni casy v zavislosti na rychlosti mi-
chani jsou na obr. 2B. Indukéni ¢as s otackami michadla
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Obr. 2: Zavislost srazeni sddrovce na hydrodynamickych pod-
minkdch (ota¢kach michadla). A - Rychlost krystalového rustu,
B - rychlost nukleace (délka indukéniho ¢asu).

Fig. 2: Dependence of gypsum precipitation on hydrodynamic
conditions (stirring rate). A - Crystal growth rate, B — nucleation
rate (induction time value).
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mirné roste, coz znamena, Ze rychlost nukleace s nartstem
rychlosti proudéni prekvapivé klesa. To by mohlo byt dii-
sledkem zpétného rozpadu neprili§ pevnych nuklea¢nich
jader uc¢inkem kinetické energie roztoku. Zavislost vsak
nenfi statisticky vyznamna, jak naznacuje nizkd hodnota
koeficientu determinace, R* = 0,115. K potvrzeni/vylouceni
tohoto efektu je tfeba provést vétsi sérii experimentt a také
lépe definovat hydrodynamické podminky v roztoku (Ize
predpokladat, ze otacky michadla neodpovidaji pfimo
rychlosti proudéni roztoku).

Zavér

Laboratorni experimenty v systému Ca*- SO’ po-
tvrdily, Zze hydrodynamické podminky zietelné ovliviuji
rychlost ristu sadrovce. Tato rychlost je imérnd rychlosti
proudéni roztoku. Zvys$eni rychlosti krystalového rastu
se obecné pripisuje zlepSenému transportu rozpusténych
slozek k fazovému rozhrani.

Vliv hydrodynamickych podminek na rychlost
nukleace neni jednoznac¢ny. Data naznacuji, ze by rychlost
nukleace mohla klesat s riistem rychlosti proudéni roztoku.
Pro potvrzeni je vSak tfeba provést vétsi sérii experimentt
a také 1épe definovat hydrodynamické podminky pfi ex-
perimentu. Studie je soucasti bakalarské prace Pospisilové
(2009).
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3D ANALYZA V PROSTREDI GIS: KONSTRUKCE PRUBEHU HRANIC
GEOLOGICKYCH TELES NA PRIKLADU STAVBY UZEMi MAPOVEHO LISTU
25-231 ROZNOV POD RADHOSTEM

3D analysis in GIS: construction of intersectional geological boundaries — a case study from
the map sheet 25-231 Roznov pod Radhostém
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Abstract

The aim of this paper is to inform about new possibilities and methods of construction of geological boundaries in geographical
information systems (GIS). These methods allow faster and easier creation of geological maps in the appropriate areas. In this paper
we describe methods using the raster digital elevation model (DEM) or vector triangular irregular network (TIN) for construction
boundaries of dipping beds. Tools for construction of geological boundaries in the ArcGIS (ESRI) software environment and plug-in
for open-source software OpenJUMP were developed. These tools are based on the fact that in some cases it is possible to use inclined
plane as a simplified representation of the geological layer. The results were verified on the area covering the map sheet 25-231 Roznov

pod Radhostém which was suitable for an application of presented methods.

Uvod
Prispévek si klade za cil informovat o novych moz-
nostech konstrukce hranic geologickych téles v prostredi
geografickych informacnich systémd (déle jen GIS), ve kte-
rém byl vytvoien néstroj pro elektronickou konstrukci
prubéhu hranice geologickych jednotek v mapé. Aplikace
byla vyvinuta v systému ArcGIS desktop (produkt ArcInfo
firmy ESRI, verze 9.2) a napsana v jazyce VBA. Testovani
probéhlo na realnych datovych podkladech mapového listu
25-231 Roznov pod Radhos$tém. Pfi konstrukei geologic-
kych map lze v nékterych pripadech pouzit rovinu jako
zjednodudenou geometrickou reprezentaci nezvrasnéné
plochy geologického rozhrani. Proto mohla byt vytvofena
aplikace provadéjici vypocet pribéhu geologickych hranic
jako priniku prostorové orientované roviny s povrchem
terénu. Priibéh geologického rozhrani v mapé nezévisi
pouze na sklonu plochy geologické jednotky, ale i na tva-
ru terénu, ktery protind, a na jejich vzdjemné orientaci,
coz geologtim ztézuje praci pti tvorbé geologickych map.
Testovana aplikace nabizi efektivni feSeni tohoto problé-
mu. Tento ¢lanek vznikl v souvislosti s diplomovou praci
»Automatizace konstrukce geologické mapy v prostredi GIS“
(Poulova 2011). Je ptipravovana také druha varianta apli-
kace, vyvijena v prostfedi OpenJump a naprogramovana
v jazyce JAVA. Vyhodou této alternativy je jeji bezplatné
pouziti, nebot program OpenJump patfi do kategorie
OpenSource software.

Metodika

Postupy pro nalezeni pruseciku roviny s terénem
byly rozpracovany jiz dfive pro ruc¢ni konstrukci. Nové je
predkladan numericky vypocet priiniku roviny s modelem
reliéfu v systému ArcGIS, jenz se provadi na zakladé udaja
ze strukturnich méfeni na vychozu. Prubéh geologického
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rozhrani v mapé lze ziskat analyzami jak nad rastrovym,
tak i vektorovym vyskovym modelem terénu.

1. Rucni konstrukcni metody

P1i ru¢ni konstrukci se vyuziva postupt pfimé a ne-
primé ulohy ¢i metody tfi bodti (Marko 2007). Pti pfimé
uloze zname z vychozu v terénu orientaci plochy geologic-
kého rozhrani v prostoru (azimut sklonu a a sklon ¢) a vy-
nasime predpokladany pribéh hranice do mapy. K tomu
pouzijeme metodu hlavnich primek, kdy konstruujeme
hlavni ptimky (tzv. ,,strukturni vrstevnice®) geologického
rozhrani, které vykreslujeme do mapy, a nasledné hleddame
prunik téchto primek s vrstevnicemi terénu o stejné nad-
motské vysce (Bennison — Moseley 2003).

Problém lze obritit tak, ze ze znalosti prubéhu
rozhrani v mapé muizeme zjistovat velikost sklonu vrstev
nepiimou ulohou. Nejjednodussi variantou je metoda tii
bodi, kterou je vhodné pouzit, bylo-li rovinné geologické
rozhrani zachyceno na tfech mistech, které nelezi v linii,
napt. ve vrtech nebo na vychozech. V této varianté neni
nutné znat orientaci rozhrani ze strukturnich dat. Postupy
pro nalezeni pruseciku neptimymi metodami se ¢lanek
dale nezabyva.

2. Digitadlni metody

Pro konstrukci geologickych rozhrani pomoci GIS
je dtlezity digitalni model terénu (DEM). Miizeme vyuzit
dvou druht reprezentace reliéfu, a to bud rastrovy anebo
vektorovy vyskovy model. Pro vektorovy model terénu,
jenz je tvoren nepravidelnou siti trojuhelnikd, se pouziva
zkratka TIN (Triangulated Irregular Network).

2.a Konstrukce pomoci rozdilu rastrii

Pokud se rozhodneme vyuzit pro tvorbu hranice
geologické jednotky v mapé rastrovy model terénu, musi-

183



GeoL. vvzk. MoR. StLez., Beno 2011/2

me vytvorit také rastrovou reprezentaci geologické vrstvy,
ktera je uklonénou rovinou. Kazda burka obou rastri
nese informaci o nadmorské vysce. Pro vlastni konstrukei
pruniku geologické vrstvy s povrchem terénu bylo vyuzito
mapové algebry a extenze 3D analyst. Mapova algebra
predstavuje operace, které umoznuji provadét matematické
vypocty nad rastrovymi datovymi sadami, respektive jejich
odpovidajicimi si bunikami. V tomto konkrétnim pripadé
bylo vyuzito vyskovych rozdili rastri, kdy se hodnoty uda-
vajici nadmotskou vysku v jednotlivych bunkach od sebe
odecetly (obr. 1). Pokud odecteme rastr modelu terénu

rozdil obou rastru
s hledanym prunikem

plocha rozhrani

Obr. 1: Princip vypoctu rozdilu rastrii. Hodnoty v bunkach
odpovidaji nadmortské vysce. Hledana linie pruniku je tvofena
bunkami s hodnotou nula.

Fig. 1: Principle of subtraction of two raster layers method. Each
pixel has information about his elevation. The intersection line
is marked by pixels with zero value.

od rastru geologické plochy, ziskime novou rastrovou
vrstvu, ve které bunky majici zapornou hodnotu predsta-
vuji ¢ast plochy geologického rozhrani lezici pod trovni
terénu a bunky s kladnou hodnotou ¢ast plochy, ktera
lezi nad urovni povrchu reliéfu. Bunky, jejichz hodnota je
nulova, jsou hledanym prinikem obou prostorovych téles.
Linii pfedstavujici hledany priibéh geologického rozhrani
lze v programu ArcGIS extrahovat béznymi nastroji. Cely
proces byl automatizovan pomoci aplikace ModelBuilder
(obr. 2), ktera uzivateli poskytuje grafické rozhrani pro
vytvareni vlastnich modelti na zpracovani dat.

2.b Konstrukce vektorovym vypoctem

Pfi vektorovych vypoctech prisecikii plochy geo-
logického rozhrani a terénu se pracuje se soufadnicemi
vychozu (s jeho polohou v prostoru), se strukturnimi
méfenimi provedenymi na vychozu (tzv. kompasova data),
kterymi jsou thly azimut sklonu a velikost sklonu vrstevna-
tosti, a s vektorovym modelem terénu, tzv. TINem. Vekto-
rovy model reliéfu se sklada z prostorové nepravidelné sité
trojahelnikd (vrcholy, hrany a plochy trojihelniki). Pro
vlastni vypocet byla z TINu extrahovana vrstva obsahujici
pouze hrany trojihelnikd. U kazdé z hran libovolného troj-
uhelnika jsou znamy [x, y, z] souradnice jejich koncovych
bodi (obr. 3). Tyto hrany jsou tedy jednozna¢né prostorové
urceny. Kazdd hrana byla pro dalsi vypocty matematicky
jednozna¢né vyjadrena svoji parametrickou rovnici. Ro-
vinu v prostoru miizeme jednozna¢né urcit pomoci nor-
mélového vektoru a jednoho bodu, ktery lezi v této rovineé.
Normélovy vektor kolmy k roviné geologického rozhrani
Ize vypocitat ze dvou thli - azimutu spadnice a velikosti
sklonu (Melichar 1991). Ze znalosti normélového vektoru
a soufadnic jednoho bodu nalezejictho plose 1ze odvodit
obecnou rovnici dané roviny, kterd jednozna¢né definuje
polohu roviny v prostoru. Vyjadfeni roviny obecnou rovni-
ci bylo nasledné pouzito pfi pocitani hledanych priseciki
plochy geologického rozhrani a hran trojihelnikid modelu
terénu. Vypocet priiseciki probihal dosazovanim parame-
trického vyjadreni hran do obecné rovnice roviny. Tak byly
ziskany soufadnice vSech priseciki plochy geologického
rozhrani a terénu, které byly ukladany do atributové tabul-
ky nové datové vrstvy. Vrstva bodi, na kterou je navazana
atributova tabulka s identifika¢nim ¢islem bodu priiseciku
(ID) a s jeho [x, Y, z] soutadnicemi, byla nasledné pridana
do mapy (obr. 3).

Pouziti aplikace

Studované uzemi, na kterém byla aplikace pro ziskani
pruniku plochy a terénu testovana, lezi na mapovém listu
25-231 Roznov pod Radhostém v oblasti Moravskoslez-
skych Beskyd. Z regionalné-geologického hlediska jej fadi-
me do flySového pasma Vnéjsich Zapadnich Karpat. Vétsi
¢ast plochy mapového listu je tvofena slezskou jednotkou

v godulském vyvoji (krosnénska skupina prikrovi). Pri j.

P
Fealure Polygon »
Ventices To to Natural Plocha rastr
Points point Neighbor
- v
Topo to
Raster -
Geologicke Contour

rozhrani

Obr. 2: Schéma vypocetniho algoritmu v aplikaci ModelBuilder pro zpracovani rastrovych dat, jehoz vysledkem je linie priseciku

geologické vrstvy s terénem.

Fig. 2: Schema of algorythm from ModelBuilder for analysing raster data. Resulting line is extracted like a vector.
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™ x | [
-601404,847 -1152480,667 354,02
-601406,405 -1152493,649 355,286
-601404,978 -1152488,07 353,372
-601402,837

-1152480,833 350,827

Obr. 3: Ukazka vektorového modelu terénu (TIN). Hrany troj-
thelnikd jsou uréeny soufadnicemi koncovych bodu. Vpravo
body prusec¢ikii roviny geologickych vrstev geologické plochy
a terénu, tdaje o nich jsou v atributové tabulce.

Fig. 3: Vector digital elevation model (TIN). TIN edges have
endpoints with known coordinates. Points in the right part of
picture are points represent an intersection of dipping bed and
TIN egdes. Their attribute table is shown above.

okraji mapy se slezska jednotka tektonicky styka s jednot-
kou racanskou (magurska skupina prikrovii). Dilezitym
faktorem, ktery byl i divodem pro vybér tohoto tzemi,
je pritomnost plo$né rozsahlych ker, které maji rovinnou
geometrii ploch vrstevnatosti. Pravé tyto bloky hornin

— = F MUl @
Obr. 4: Vysledny prubéh hranic geologickych vrstev v mapé pro
kry A a B. Styl ¢ar odpovida zobrazeni hranic mezi jednotlivymi
souvrstvimi v litostratigrafickém schématu (obr. 5).

Fig. 4: Geological boundaries of strata in the block A and B in
the map, resulting from analysis. Style of lines in map is the same
as in a lithostratigraphic diagram (fig. 5).

Aplikovand geologie

s rovinnou stavbou byly pouzity pro testovaci analyzu. Tes-
tovana 3D analyza geologickych rozhrani byla provedena
v softwarovém prosttedi ArcGIS desktop (produkt ArcInfo
firmy ESRI, verze 9.2), jehoz funkcionalita byla rozsifena
pomoci nastroji vytvorenych v skriptovacim jazyce VBA
(Burke 2003, http://support.esri.com). Bylo vyuzito ex-
tenze 3D analyst. Pro analyzu byly pouzity 3D vrstevnice
ZABAGED, poskytnuté CUZK a body strukturntho méfeni
pracovniki Ceské geologické sluzby.

Pfi analyze byl nejprve na zakladé dokumentacnich
bodl a mapovacich tur sestaven fez, na kterém bylo
ovérovano, zda je stavba vrstev rovinna, a z néhoz byly
stanoveny lokalné platné mocnosti jednotlivych stratigra-
fickych jednotek. Nasledné byly z dokumenta¢nich bodi
konstruovény geologické hranice. Konstrukce byla ome-
zena rozsahem pri¢nych zlomt pouze na diléi kry A a B.
Prabéh linie geologického rozhrani v mapé je velmi citlivy
na presnost méfeni velikosti sklonu geologickych vrstev.
Obzvlasté tehdy, je-li rovina uklonéna jen mirné (sklony
vrstev do 15°). Pfi malych sklonech hraje velkou roli kaz-
dy stupen, proto musely byt pivodni naméfené hodnoty
mirné upraveny o nékolik stupntl. Pro konstrukei rozhrani
byla pouzita orientace vrstev 162/1,5° z dokumentacnich
bodi RB248 a VB073. Vysledna konstrukce je prezentova-
na na obrazku 4. Lokalni mocnosti jednotlivych souvrstvi
v krach A i B a nadmotské vysky jejich hranic v mistech
téchto bodti v mapé jsou prehledné zobrazeny ve schématu
(obr. 5). Styly linii rozhrani ve schématu odpovidaji stylu
zobrazeni rozhrani v mapé.

= - |lokalni [nadm. vy3ka [nadm. vyska
| souvrsVi mocnostlkra A, RB248 |kra B, VB073
7820 a5
svrchni
8 |godulske s| 190™
:E
E
£
=
7 — --630 - |- - _590 - -
stfedni
godulske s. oom
- 570 540 =
spodni
godulské s| 90m
mazacké s| 20m _ggg_ i _2?8_—

Obr. 5: Litostratigrafické schéma ¢asti slezské jednotky na listu
Roznov pod Radhostém (nadmoiska vyska v metrech nad
motem). Vzhled ¢ar odpovida jejich zobrazeni v mapé (obr. 4).
Fig. 5: Part of lithostratigraphic diagram of Silesian unit in the
area of map sheet Roznov pod Radhostém (elevation is in meters
above see level). Style of lines in diagram is the same as in the
map (fig. 4).

Vysledky
Byl vytvofen nastroj, ktery umozni uzivateli — geo-
logovi zadat uhly orientace geologického rozhrani pro
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Zadani orientace plochy

zade] azimut spadnice (0-360°): ] 175

zadej velikost sklonu (0-90°): l o5

Bod méreni:

souradnice x: -601837,676886005

soufadnice y: -1152558,15714402
souradnice z: 433,916595458934
Normalovy vektor:
a: -8,06393659505256E-02
b: D,41485357394607
Ei -0,90630778703665
Obecna rovnice roviny:
parametr d: 430004,323992057
Vektor a rovnice | Exit

Obr. 6: Dialogové okno pro zadavani kompasovych dat (azimut
sklonu a velikost sklonu) a pro zobrazeni vysledkt vypocta
charakterizujicich zadanou rovinu.

Fig. 6: Dialog box to enter dip direction and dip of a bed, which
shows results of computed data (normal vector and general
equation) representing the geological surface.
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vybrany bod méfeni v mapé pomoci dialogového okna
(obr. 6) a nasledné se v programu provede vypocet obec-
né rovnice zadané roviny. Tento vysledek dale vstupuje
do série vektorovych vypoctil. Nejprve probéhne vypocet
prusecika zadané plochy a hran trojuhelnikd (terénu).
Pruseciky jsou poté pridany do mapy jako nova datova
vrstva, na kterou je navazana atributova tabulka s iden-
tifika¢nim ¢islem bodu pruseciku (ID) a s jeho [x, vy, z]
soufadnicemi. Analyzu pribéhu geologické hranice Ize
provést i s rastrovym modelem terénu, kdy se zadana
vektorova plocha prevede do rastrové podoby a nasledné
je odectena od rastrového modelu reliéfu. Priinik je vizua-
lizovan v mapé linii. Nastroj prozatim neni mozné pouzit
na zvrasnéné geologické jednotky.

Zavér

Pouziti nastroje vytvofeného v GIS pro konstrukci
geologickych rozhrani se v praxi osvéd¢ilo a ukazalo se jako
prinosné. Umoznuje mapujicimu geologovi rychle a opa-
kované vykreslit pribéh geologického rozhrani v mapé pro
rtizné vrstvy. Diky tomu se urychli tvorba geologickych
hranic a cely proces je zjednodusen. Geolog miize také
efektivné ovérovat priibéh rozhrani pro riizné sklony
geologickych vrstvev, ¢imz mohou byt geologicka mapa
i geologicky fez zpfesnény. K vySe popsanym metoddm
a nastrojim je v8ak nutné pristupovat s rozumem a vzdy
komplexné posoudit geologickou stavbu mapovaného
uzemi. Je nutné vénovat pozornost tektonickému poruseni
uzemi, zlomtim a zvrasnéni geologickych jednotek. Geolog
proto musi vzdy odborné rozhodnout o vhodnosti pouziti
uvedenych nastrojii pro dané zemi a kriticky zhodnotit
dosazené vysledky.

If you are interested in more information, please
do not hesitate to contact us by e-mail analysis4gis@
gmail.com.
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CHEMICKE SLOZENI RANE STREDOVEKYCH SKLENENYCH KORALKU
Z JIZNIHO PREDHRADiI VELKOMORAVSKEHO HRADISKA
BRECLAV-POHANSKO

Chemical composition of early medieval glass beads from the southern part of the stronghold
at Breclav-Pohansko
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(34-23 Bieclav)
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Abstract

Archaeological research in the southern bailey of the Great Moravian stronghold at Bieclav-Pohansko revealed that funerary equip-
ment in several graves comprised glass beads and buttons. With regard to chemical composition of the raw material from which
they were made it can be concluded that beads from alkaline glass containing more than 10 wt. % Na,O are dominant, whereas
beads from siliceous glass containing more than 75 wt. % SiO, and up to 10 wt. % Na,O as well as chemically unclassifiable beads
are less frequent.

Uvod a chrani plochu 28 ha (Macha&ek 2002). V predhradi u s.

Velkomoravské hradisko Breclav-Pohansko lezi
v prostoru luznich lest, asi tfi kilometry jizné od centra
Breclavi (obr. 1). Lokalita je nepfetrzité zkoumana od roku
1959 pracovniky Ustavu archeologie a muzeologie Filozo-
fické fakulty Masarykovy univerzity

az sv. konce hradiska probiha v soucasnosti archeologicky
vyzkum, ktery zachytil jedinecnou pamatku - druhy zd¢-
ny velkomoravsky kostel z prostoru sidelni aglomerace
Breclav-Pohansko (C4p et al., v tisku). Prvni byl prozkou-

(dtive katedra prehistorie Filozofic-
ké fakulty Univerzity J. E. Purkyné
v Brné). 0

Na pisecné duné, ktera se vy- s
tvotila na rozhrani z&asti zalesné- | | R r@meny
ného, z¢asti lu¢inatého a bazinatého
pdsma mezi starymi fi¢nimi rameny
Dyje, bylo v pribéhu 9. stoleti jedno
z nejrozsahlejsich rané stiedovékych
opevnéni na nasem uzemi. Fortifi-
kace na Pohansku md ovalny tvar

Obr. 1: Piehled prozkoumanych poloh
na lokalité Bfeclav-Pohansko v letech
1959-2009. Legenda: 1 - velmozsky
dvorec, 2 - lesni $kolka, 3 - Zarové pohfe-
bisté, 4 - lesni hrad, 5 - vychodni bréna,
6 — sonda pred Zameckem, 7 - severo-
vychodni predhradi, 8 - jizni predhradi,
9 - pozitivni povrchové sbéry, 10 - sonda
ujezirka, 11 - fezy valem. -
Fig. 1: List of discovered sites in the ey
Breclav-Pohansko area in 1959-2009. / j
Legends: 1 - Prince’s Court, 2 - Tree
Nursery, 3 - Fire Burial Site, 4 - Forest B el

Pohansko

Riefne rameno

Dune, 5 - Eastern Gate, 6 — Excavation \\

in front of Manor, 7 - Northeastern Bar- T b
bican, 8 - Southern Barbican, 9 - Positive

Surface Gather, 10 — Excavation at Leak, 00

11 - Cuts through the Rampart.

Kilometers
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man v arealu tzv. velmozského dvorce umisténého uvnitt
opevnéni (Dostal 1975).

Archeologicky nejvice prozkoumanou casti lokality
je j. predhradi, z néhoz bylo odkryto cca 9 ha, coz ¢ini asi
30-40 % z jeho celkové plochy (Dresler — Machacek 2007).
Pravé z prostoru jizniho predhradi pochazi nalezy sklené-
nych koralkii a gombik (knofliki), které jsou predmétem
zkoumani tohoto prispévku.

Vsech 14 nalezenych vzorku bylo soucasti hrobové
vybavy. Koralky byly objeveny v hrobech JP/022 (vzorek
1,2, 3, 4), JP/028 (vzorek 5), JP/065 (vzorek 6, 7), JP/172
(vzorek 8, 9, 10, 11). Sklenéné gombiky tvorily soucast
inventare hrobt JP/072 (vzorek 12), JP/177 (vzorek 13)
a JP/202 (vzorek 14).

Popis archeologickych nalezia
Hrob JP/022

Breclav-Pohansko, jizni predhradi; rok 1962; ctverec
L 16-74; antropologické uréenti: dité asi 10 let. Obdélnikova
jama 185 x 90 x 75cm (hloubka od skrytého podlozi);
orientace SSZ-JJV. V horni ¢asti hrudniku mezi dislokova-
nymi kostmi bylo nalezeno 30 sklenénych koralki (z toho
27 celych). Nahrdelnik slozeny z 27 celych sklenénych
koralki a 3 zlomki obsahoval 19 pti¢né ¢lenénych koral-
ki: jeden sedmkrat ¢lenény, jeden Sestkrat ¢lenény, devét
ctytikrat clenénych (obr. 2), sedm tfikrat clenénych a jeden
dvakrat ¢lenény; dva sekané valcovité zelené koralky; Sest
drobnych tmavomodrych kotoucovitych kordlkii (jedna
bronzova trubicka po koralku a zlomky dvou koralkd -
nedochovano); inventarni ¢islo P38302.

Obr. 2: Ctytikrat ¢lenény koralek nalezeny v hrobu JP/022 (vel-
komoravské hradisté Breclav-Pohansko).
Fig. 2: Four-times-divided bead found in the grave JP/022 (Great
Moravian stronghold Breclav-Pohansko).

Hrob JP/028

Breclav-Pohansko, jizni predhradi; rok 1962; ctverec
L 30-93; antropologické urceni: zena, 19-20 let. Obdélni-
kova jama 190 x 70 x 20 cm (hloubka od skrytého podlozi);
orientace JZ-SV. Na levé strané pod zebry mezi patefi
a loktem levé paze lezelo na tenkém dratku navlecenych
osm olivovitych koralki ze zeleného skla (dnes zachovany
pouze 4 se zlomky zZelezného dratku). Dva koralky jsou
celé, dva poskozené, jejich délka je 6-8 mm a maximaélni
pramér ¢ini 6-7 mm; inventarni ¢islo P38327.
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Hrob JP/065

Breclav-Pohansko, jizni pfedhradi; rok 1976; ctverec
0 91-2; antropologické urceni: zena 45-55 let; obdélnikova
jama 205 x 62 x 37cm (hloubka od skrytého podlozi);
orientace SZ-JV. V horni ¢asti hrudniku lezely pod man-
dibulou tfi sklenéné kordlky, dnes zachovany pouze dva.
Jde o trikrat pficné clenény modry koralek z tazeného
skla (inventarni ¢islo P144715) a tfikrat podélné ¢lenény
koralek z tmavozeleného skla, v jehoZ otvoru se nachazi
kovova trubicka (inventdrni ¢islo P144713).
Hrob JP/072

Breclav-Pohansko, jizni pfedhradi; rok 1976; ctverec
O 89-3; antropologické urceni: dité, 1-1,5 roku. Ovalna
jama 100 x 50 x 13cm (hloubka od skrytého podlozi);
orientace SZ-JV. V horni ¢asti hrudniku byl nalezen mensi
kulovity sklenény knoflik z tmavomodrého skla s Zeleznym
ouskem obalenym rzi (inventarni ¢islo P144735).
Hrob JP/172

Breclav-Pohansko, jizni predhradi; rok 1978; ctverec
O 33-8; antropologické urceni: Zena, 24-30 let. Ovalna
jama 180 x 67 x 24cm (hloubka od skrytého podlozi);
orientace J-S. V horni ¢asti hrudniku se nachazely frag-
menty nahrdelniku ze sklenénych koralka a kovovych
privéski. Nahrdelnik byl sestaven z ruznych artefaktii:
ze Ctyt sklenénych koralkd, jednoho bronzového predmétu
ve tvaru zplostélé civky, dvou bronzovych nebo médénych
zprohybanych plecht. Koralky reprezentuje kotouckovity
koralek s velkym otvorem z priithledného modrého skla,
kulovity poskozeny koralek z ¢ervenohnédého skla ptipo-
minajiciho keramickou hmotu, korozi zna¢né poskozeny
valcovity koralek z ptivodné ¢erného skla zdobeny spiralou
ze zlutého skla a valcovity ¢tytikrat pri¢né clenény koralek
ze Zlutohnédého az olivové zbarveného skla (inventarni
¢islo P165038).
Hrob JP/177

Breclav-Pohansko, jizni predhradi; rok 1978; ctverec
O 35-7; antropologické urceni: dité, vék nespecifikovan.
Obdélnikova jama 100 x 40 x 7 cm (hloubka od skrytého
podlozi); orientace SZ-JV. V prostoru kolem lebky byl
nalezen kulovity sklenény knoflik tmavohnédé barvy s po-
$kozenym zeleznym ouskem (inventdrni ¢islo P165051).
Hrob JP/202

Breclav-Pohansko, jizni predhradi; rok 1991; ¢tverec
C 95-55; antropologické urcent: dité, 3 roky. Obdélnikova
jama 132 x 72 x 11cm (hloubka od skrytého podlozi);
orientace SZ-JV. Hrob obsahoval recentné poskozeny ko-
toucovity knoflik z ¢irého skla se zkorodovanym Zeleznym
ouskem (inventarni ¢islo P204397), sklenény valounek se
stopami rzi na povrchu (inventarni ¢islo P204396).

Nahrdelniky se vyskytuji prevazné v zenskych
a détskych hrobech, ojedinélé nélezy sklenénych koralki
mimo funkéni polohu (horni ¢ast hrudniku) byly nale-
zeny i v hrobech muzskych. Soucasna odborna literatura
zdlraznuje vyznam a diilezitost nejenom detailni analyzy
tvaru koralkd, ale také rekonstrukce vyrobnich technologii
a chemického slozeni skla. Ziskané poznatky umoznuji
vyclenit ze skupiny zdanlivé stejnych koralkd rtizné typy
a varianty, které mohou mit vyznam pro chronologické
zatazeni hrobového celku. Pfedkladand studie je poc¢atkem

Aplikovand geologie



GeoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2011/2

detailniho posouzeni nélezt sklenénych korélkd z jizniho
predhradi velkomoravského hradiska Breclav-Pohansko.

Sklenéné knofliky (gombiky) byly pti archeolo-
gickém vyzkumu jizniho predhradi nalezeny pouze
v détskych hrobech. Analogicka situace plati napf. i pro
pohrebisté u kostela v aredlu velmozského dvorce nebo
na pohrebistich Prusanky 1 a 2 (Klanica 2006). U koster
byvaji indikovany v horni poloviné téla, vétsinou v oblasti
hrudniku a tvotily soucast odévu. V ramci celé Moravy se
sklenéné knofliky vyskytuji prevazné na venkovskych po-
hrebistich. V hrobech u kosteli je jejich vyskyt sporadicky.
Tento poznatek patrné svédci o skute¢nosti, Ze v hospo-
darském zazemi centralnich aglomeraci byla preferovana
jind mdda nez na hradistich (Ungerman 2007).

Metodika chemické analyzy

Material byl analyzovan a snimkovén na elektrono-
vém rastrovacim mikroskopu JEOL JSM-6490LV s ptipoje-
nym EDX analyzatorem. Analyzovana byla vzdy ¢tvercova
plocha o délce hrany cca 2 pm, pouze v pripadé drobnych
inkluzi byly provadény analyzy bodové. Délka nacitani
ED spektra ¢inila 60 s. S ohledem na historickou hodnotu
naleztl nebylo ve vét$iné pripadti mozné mechanicky od-
stranit zvétralou povrchovou vrstvu. Z tohoto dtivodu byly
dle moznosti analyzy provadény na zvétravanim vizualné
nezasazenych castech sklenénych koralki, konkrétni mista
byla volena za pomoci elektronového mikroskopu. Pro

blizsi ovéreni dvouplastového charakteru koralka byly
vybrané vzorky na pri¢ném fezu zbrouseny a nalestény.

Chemicka klasifikace a vysledky studia sklenénych
koralka

Klasifikace skel pouzitych k vyrobé koralka z velko-
moravského hradiska Pohansko byla provadéna v souladu
se zavéry Cerné et al. (2001), ktefi se podrobné zabyvali
mikroanalytickym posouzenim chemického slozeni rané
stredovékych skel koralkt pochazejicich prevazné z oblasti
sttednich a severozdpadnich Cech obdobi 6.-12. stoleti.
Dosazené vysledky umoznily autorim klasifikovat studo-
vana skla do péti zakladnich chemickych skupin:
skupina A: sodno-vapenata skla (Na,0-CaO-Si0O,),
skupina B: bindrni olovnata skla (PbO-SiO,),
skupina C: draselno-olovnata skla (K,0-PbO-SiO,),
skupina D: sodno-olovnata skla (Na,0-PbO-SiO,),
skupina E: chemicky nezarazena skla.

Analyzované sklenéné korédlky z archeologického
nalezi$té Breclav-Pohansko lze na zdkladé obsahu SiO,
a alkdlii rozdélit do tfi zdkladnich skupin:
alkalickd skla: obsahuji vice nez 10 hmot. % Na, O a méné
nez 1 hmot. % MgO - jde o vzorky 1, 2,4,5,6,7,9a 10
(tab 1).
kiemitd skla: obsahuji vice nez 75 hmot. % SiO, a méné
nez 10 hmot. % Na,O - v rdmci hodnoceného souboru je
reprezentuji vzorky 3, 8 a 12 (tab. 1),

vzorek | SiO, | Na O K,0 CaO PbO FeO | ALO, SO, MnO | MgO PO, TiO, CuO | suma
vz. la 67,14 8,32 3,54 5,55 2,64 9,38 1,74 0,71 99,02
vz. 1b 66,72 8,78 3,72 5,91 2,63 8,35 0,83 1,42 0,55 98,91
vz.2a 63,80 15,37 3,36 5,38 0,86 5,85 4,13 0,77 99,52
vz. 2b 65,12 13,50 3,60 6,11 0,87 5,71 0,47 4,14 99,52
vz. 3a 79,24 7,27 0,94 6,51 2,93 0,60 0,80 0,59 98,88
vz. 3b 83,45 3,41 0,63 6,07 0,98 3,69 0,83 99,06
vz. 4a 70,50 12,44 1,98 3,84 0,88 2,81 1,04 5,94 99,43
vz. 4b 69,64 13,91 2,05 3,90 0,42 1,94 1,00 6,46 99,32
vz. 5a 74,15 11,56 1,62 5,36 1,00 3,00 2,38 99,07
vz. 5b 74,54 10,21 1,68 5,47 1,03 3,30 2,60 98,83
vz. 6a 73,76 9,89 1,20 6,96 1,50 4,35 1,36 99,02
vz. 6b 71,62 14,29 1,09 6,72 1,10 3,07 1,15 99,04
vz.7a 71,01 14,20 2,45 5,06 2,34 4,28 99,34
vz.7b 70,46 11,66 2,51 521 1,50 3,88 4,03 99,25
vz. 8a 84,12 3,08 0,54 4,70 1,29 2,95 1,03 1,29 99,00
vz. 8b 84,50 2,85 0,77 4,72 1,18 2,68 0,93 1,29 98,92
vz. 9a 55,74 14,70 1,29 6,19 9,68 2,23 2,47 0,64 2,60 1,50 2,03 99,07
vz. 9b 27,83 1,47 4,07 5,49 9,92 2,75 2,69 14,79 30,24 99,25
vz.10a | 63,83 15,35 2,30 523 1,31 3,81 0,74 5,56 0,68 0,55 99,36
vz. 10b | 54,40 5,41 3,30 3,87 6,04 15,00 3,48 2,50 0,85 4,08 98,93
vz.11la | 77,30 4,10 1,50 6,48 1,73 3,19 0,98 1,32 0,93 1,29 98,82
vz. 11b | 69,22 4,08 1,09 6,10 5,61 1,87 4,11 0,86 1,07 1,71 3,17 98,89
vz.12a | 79,08 9,86 0,70 6,61 0,95 1,12 0,51 98,83
vz.12b | 78,76 9,64 0,76 6,47 1,03 1,62 0,58 98,86
vz.13a | 75,14 3,39 1,35 5,49 2,90 6,89 1,01 0,48 1,67 0,87 99,19
vz13.b | 84,88 2,46 0,91 2,71 1,67 3,79 0,75 0,53 1,42 99,12
vz. 14a 83,44 1,81 0,71 4,77 2,57 5,42 1,05 99,77
vz. 14b | 49,06 3,32 1,72 6,68 14,57 12,74 2,13 9,03 0,51 99,76

Tab. 1: Piehled vybranych EDX chemickych analyz sklenénych koralkil z velkomoravského hradisté Breclav-Pohansko. Obsahy

oxidii uvedeny v hmot. %.

Tab. 1: Selected EDX-analysis of beads from Great Moravian stronghold Breclav-Pohansko. The oxide content is in wt. %.
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ostatni skla: vzhledem k silné nehomogenni stavbé je jejich
jednoznac¢né klasifika¢ni zarazeni problematické, uvedené
kategorii odpovidaji svym chemickym slozenim vzorky
11,13 a 14 (tab. 1).

Surovina pouzitd na vyrobu sklenénych koralkd
vykazuje nékteré specifické chemické zavislosti. Vysoky
obsah SiO, je v analyzovaném materidlu vzdy kompenzo-
van nizkymi obsahy alkalickych prvki, pficemz zastoupeni
Na,O je vyrazné vyssi nez mnozstvi K,O. Vysoky podil
Al O, je pritomen pouze ve sklech s nizkym a stfednim
obsahem SiO,. Vysoké zastoupeni Na,O v pouzité sklarské
suroviné je doprovazeno zvySenym obsahem MgO.

Neéktera skla vykazuji nékolikaprocentni obsahy
PbO a CuO (tab. 1). Vzhledem k jejich koncentracim
nelze ale tento material srovnavat se skupinami bindrnich
olovnatych, draselno-olovnatych a sodno-olovnatych skel
ve smyslu prace Cerné et al. (2001). P¥imési uvedenych
prvku jsou vzdy spojeny se stfednimi a nizkymi obsahy
SiO, v analyzovanych sklech.

Mikroskopické a mikroanalytické studium prokazalo
v materidlu nékterych sklenénych koralkt cetné inkluze
a nehomogenity. Tyto lze s nejvétsi pravdépodobnosti
interpretovat jako:

zbytky mineralti pochazejicich z pivodni sklarské
suroviny nebo tavicich prisad (napf. baryt, monazit nebo
nékteré sulfidy),

inhomogenity v nedokonale promiseném materidlu,

- drobné castice prisad urcenych k barveni skla
(zejména faze s obsahem médi, olova, cinu, chrému nebo
titanu).

Vzorky 4, 9 a 10 Ize s ohledem na c¢astecné odlisné
slozeni jednotlivych dil¢ich vrstev charakterizovat jako
dvouplastové (obr. 3). Koralky reprezentované vzorky ¢. 4
a 10 byly pravdépodobné vyrobeny ve dvou postupnych
krocich, pricemz aktualné vice zvétralé partie se nachdzeji
v bezprostredni blizkosti jejich stfedového otvoru. Koralek
¢. 10 byl patrné vyroben technologii postupného navijeni
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Obr. 3: Pri¢ny fez koralkem dvouplastového typu (vzorek 9,
hrob JP/172) v elektronovém rastrovacim mikroskopu. Odlisné
zbarvené zdény ve zpétné odrazenych elektronech reprezentuji
material odlisného chemického slozeni.

Fig. 3: Diagonal cut through a bead of double-shell type (sample
9, grave JP/172) in scanning electron microscope. Differently
colored areas in the back scattered electrons image represent
material of different chemical composition.
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GRAVIMETRICKY MODEL PROFILU VRANOVSKA VES-ZELESICE-HOLESOV

Gravity Cross-section Vranovska Ves-Zelesice-Holesov

Iva Sedlakova
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Abstract

The cross-section Vranovskd Ves-Zelesice-Holesov was interpreted based on gravimetric modelling of the upper part of the Eart’s
crust along the profile Vranovskd Ves-Zelesice-Holesov. The profile has been chosen in order to cut through the both main regional
geologic units in the Czech Republic - Bohemian Massif and Western Carpathians. In the central part of the profile (near Zelesice
village) the profile passes through metabasite zone of the Brno massif. This part shows the highest values of the Bouguer gravity
anomalies, as well as in the whole Czech Republic. Modelling was based on geophysical data and tectonic conceptions, based on

bore-hole data and petrophysical data.

Uvod

Profil Vranovskéd Ves-Zelesice-Holesov ve svém
pritbéhu protina oba hlavni regionélni celky na izemi CR,
tj. Cesky masiv a Zapadni Karpaty. Zdpadni ¢ast profilu
tvofi variské horniny moldanubika a moravika. Analo-
gicky ke stavbé tektonickych oken - svratecké a dyjské
klenby - je predpokladana ptikrovova stavba jednotek
moravika a moldanubika a jejich postupné nasunuti pres
horniny brunovistulika (Suess 1912, Jaros — Misai 1976,
Schulmann et al. 1991, Franke 2000). Zapadni Karpaty
jsou na profilu reprezentovany neogennimi sedimenty
karpatské predhlubné, které prekryvaji podlozni horniny
moravského paleozoika a brunovistulika (Suk et al. 1991).
V linii profilu Vranovska Ves-Zelesice-Holesov byl s po-
moci geofyzikdlni metody gravimetrie (podpofené udaji
z geologickych map, z vrtnych praci a z petrofyzikalnich
meéfeni) vytvoren regiondlni interpretacni fez s cilem ovéfit
a podporit predstavy o geologické stavbé dané oblasti.

Geologicka situace

Interpretaéni profil Vranovskd Ves—Zelesice-Ho-
lesov ma celkovou délku 140,5km (obr. 1). Jeho pocatek
u Vranovské Vsi lezi v gféhlskych ruldch moldanubika.
Horniny moldanubika v z. ¢asti profilu spocivaji na mo-
raviku. Smérem dale k V jsou krystalinické komplexy pre-
kryty sousedni boskovickou brazdou, resp. jeji nejjiznéjsi
casti v blizkosti Moravského Krumlova.

V centralni ¢asti profilu pak dominuje brnénsky
masiv, ktery je soucdsti brunovistulika. Sklada se ze 3 ¢ésti:
zapadni a vychodni granitoidni ¢asti a centradlniho bazic-
kého pasma (Hanzl et al. 2000). Pfedev$im bazicka cast,
kterd je mohutné vyvinuta v oblasti Zelesic, predstavuje
ohnisko zajmu gravimetrického modelovani - vzhledem
k anomélni hustoté bazik.

Aplikovand geologie

Ve v. oblasti profilu na povrchu prevladaji terciérni
sedimenty karpatské predhlubné, v zavérecném useku
pak okrajové i kvartérnimi sedimenty Moravské brany
u Holesova. Pfi v. okraji profilu se v podlozi kvartéru
nachazeji také utrzky flySovych prikrovil. Pod nimi jsou
vrtné dolozeny horniny kulmu, devonu a v jejich hlub$im
podlozi i horniny brunovistulika (Suk et al. 1991).

Metodika

Na zakladé syntézy geologickych dat (geologickych
map, udajii o hloubenych vrtech), dale petrofyzikalnich
udaji (hustot hornin) a geofyzikdlnich dat (map Bou-
guerovych anomdlii, informaci o hlubsi korové stavbé ze
seismického priizkumu), byl vytvoren geologicky model
svrchni ¢4sti zemské kiry v profilu Vranovskd Ves-Ze-
lesice-Holesov. Pro feSeni geometrie stavby poslouzila
geofyzikalni metoda gravimetrie.

Gravimetrické modelovdni umoziuje provérovat
shodu mezi vypocitanou gravita¢ni odezvou téles mode-
lovanych v geologickém fezu a mezi v terénu naméfenymi
hodnotami gravimetrickych Bouguerovych anomalii. Pro
uspésné modelovani je nutno znat dobie hustoty jednotli-
vych hornin a dal$i podptrné informace o pravdépodob-
nych tvarech a hloubkovych vztazich geologickych téles
v fezu (Sedldk et al. 2007).

Hustota hornin hraje zasadni roli pti gravimetrickém
modelovani. Hlavnimi faktory, které ovlivnuji specifické
hmotnostni vlastnosti hornin, jsou mineralogické slozeni
horniny, chemické slozeni hlavnich horninotvornych
minerald a déle struktura a textura horniny a stupen jeji
diageneze a metamorfézy (Mares et al. 1990).

Udaje o hustotach hornin jsou cerpény predevsim
z praci Cejchanové et al. (1981) a Strdnské et al. (1986)
zpracovanych na zakladé petrofyzikalnich méfeni na vzor-
cich hornin z povrchovych odbérii i z vt (tab. 1).
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Obr. 1: Vytez ze schematické geologické mapy se zakreslenym profilem. Vysvétlivky: 1 - tfebi¢sky masiv, 2 - dyjsky masiv, 3 - svratecké
krystalinikum, 4 - svratecka klenba, 5 - letovické krystalinikum, 6 — boskovicka brazda, 7 — brnénsky masiv, 8 - kulm Drahanské
vrchoviny, 9 - zapadokarpatské flySové ptikrovy, 10 — Nizky Jesenik.

Fig. 1: Outcrop from the scheme of the geological map with marked profile. Legends: 1 ~Tfebi¢ Durbachite Massif, 2 - Dyje batho-
lith, 3 - Svratka crystalline Complex, 4 — Svratka dome, 5 — Letovice crystalline Complex, 6 — Boskovice furrow, 7 - Brno batholith,

8 — Drahanska vrchovina Highland, 9 - flysch nappes, 10 — Nizky Jesenik Upland.

Komplexy hornin na studovaném profilu se podileji
na existenci 3 oblasti s odli$nymi tthovymi projevy (obr. 2).
Je to jednak relativné kladna oblast v. moldanubika (v z.
casti profilu), dale brnénsky masiv s viibec nejvétsi klad-
nou tthovou anomalii v CR a kone¢né oblast karpatské
predhlubné (na V), kterd je charakterizovana zapornymi
hodnotami tihového pole.

Vysledky
V z. ¢asti modelovaného profilu se pfi povrchu

vyskytuji gféhlské ruly moldanubika, které dosahuji moc-
nosti cca 1,3km (obr. 3). Pod horninami moldanubika je

modelovéna jednotka moravika. Prochazi v celé délce z.
casti profilu pod gféhlskymi rulami a tvori také podlozi bo-
skovické brazdy. V celé své délce vykazuje mocnost okolo

1 km. Boskovicka brazda dosahuje na profilu do hloubky
500m a jeji podlozi tvori horniny moravika (Maly 1993).
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Jednotka brunovistulika zaujima prevdznou cast
modelovaného geologického fezu. Povrchové vychozy
brnénského masivu (mezi 48. az 66. km) jsou v fezu
tvoreny granodiority zdpadni granitoidni zény s nékolika
dil¢imi vyskyty mélcich téles diorit (dosahuji do hloub-
ky maximalné 600-800 m). Zapadni granitoidni zéna se
noti k Z pod variské jednotky moravika a moldanubika.
Smérem k V se nachazi metabazitova zona, ktera je pre-
kryta mélkymi neogennimi sedimenty. Zatimco na jeji v.
strané dochdzi ke strmému poklesu hodnot Bouguero-
vych anomilii, smérem k Z hodnoty klesaji pozvolnéji.
Z téchto skutecnosti 1ze zbéZné usuzovat na prabéh télesa
metabazitové zony brnénského masivu - zatimco smérem
k V zéna upadd velmi strmé do hloubky, smérem k Z se
svazuje pod komplexy moldanubika a boskovické brazdy
pod relativné mens$im thlem.

Prudky pokles tihového pole na v. hranici meta-
bazitové zény je c¢aste¢né ovlivnén piitomnosti télesa
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horni hustota
ornina 3
(g.cm?)
granodiorit 2,67
diorit 2,9
b istulik
runovistuiitum hornblendit 2,95
metamorfity 2,75
bitesska rula 2,67-2,69
. amfibolit 3,03-3,07
moravikum -
fylity, svory, pararuly 2,75-2,80
gfohlské ruly 2,65
amfibolit 2,87-2,93
i tit 2,71
moldanubikum eme _1 y
serpentinit 2,73-2,82
granulitové masivy veelku 2,71
bazalni klastika 2,65
Koslenske vapence 2,725
MOTavsKos ezsKe bidlice 2,72-2,76
paleozoikum
slepence 2,69
droby 2,69
Boskovicka brazda 2,66-2,69
jura 2,74
(vapencovy vyvoj)
karpatska predhluben 2,20-2,39
flySové pasmo 2,30-2,49
pleisto-pliocén ~2,20

Tab. 1: Hustotni ptehled (pfevzato z Cejchanova et al. 1981,
Stranska et al. 1986).
Tab. 1: Density overwiev (borrowed by Cejchanov4 et al. 1981,
Stranska et al. 1986).

granodioritu (leukotonalitu) typu Jundrov, ktery je vklinén
do metabazitové zony (Hanzl et al. 2000). Metabazitova
zbéna pak pokracuje dale na V pod jednotkami terciéru
a moravského paleozoika. Celkovy hloubkovy dosah
metabazitové zony je na profilu modelovan do 4,6 km, coz
postacuje pro vykompenzovani tthového maxima u Zelesic.
Vychodni granitoidni zéna smérem k V buduje podlozi
karpatské predhlubné a pod nim lezicich paleozoickych
sedimentd. Nejvychodnéjsi ¢ast fundamentu buduji meta-
morfity brunovistulika (Chlupa¢ - Storch 1992).

Vypln karpatské predhlubné reprezentuji neogenni
sedimenty s max. hloubkovym dosahem az 1km. Pfi
v. okraji profilu je dale fezem zachycen i okraj zapado-
karpatského flySového pasma o mocnosti 900 m.

Mezi 72. a 77. km profilu je modelovano téleso
jurského vépence. Jedna se o oblast pfi j. okraji Brna
(j. od Svédskych valti) s mocnosti hornin jurského stéii
cca 300 m (Franzova 1984). Paleozoické podlozi karpatské
predhlubné je mocnym patrem s nehomogenni litologii.
Nejsvrchnéj$i patro je tvoreno kulmskymi sedimenty,
nejveétsi ¢ast ale tvori devonské vapence mocné az 1,5km.
Nejspodnéjsi polohy paleozoika jsou pak budovéany bazal-
nimi klastiky (Gilikova 2007).

Diskuze a zavér

Gravimetricky fez na profilu Vranovskéd Ves-Zelesi-
ce-Hole$ov predstavuje syntézu jednotlivych geologickych
a geofyzikalnich znalosti a zndzornuje pravdépodobny 2D
model stavby geologickych jednotek na styku Ceského

Yy 05

10 15km

Obr. 2: Vytez z gravimetrické mapy oblasti.
Fig. 2: Outcrop from the gravimetric map.
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Obr. 3: Horizontdlni fez v profilu Vranovska Ves-Zelesice-Holesov.
Fig. 3: Gravity cross-section along the profile Vranovské Ves-Zelegice-Holegov.

masivu a Zapadnich Karpat na zakladé gravimetrického
modelovani. Pti geologické interpretaci gravimetrickych
anomidlii zpravidla vychazime z urcitych zjednodusenych
geologickych predpokladii o geometrickém tvaru anomal-
nich téles a jejich hustotach, coz nemusi vzdy dokonale
odpovidat skute¢nosti. Reseni obracené tlohy poskytuje
obecné mnohoznacné feSeni, které mtize odpovidat raz-
nym kombinacim prostorového rozlozeni anomalnich
hmot v zemské kife (Mares et al. 1990), které je vsak
snizeno dislednym vyuzitim vsech dalsich upfesnujicich
geologickych, petrofyzikalnich i geofyzikalnich udaja.

Zépadni ¢ast fezu (variscidy Ceského masivu) je
v souladu s tektonickou koncepci autort (Suess 1912,
Misar - Jaro$ 1976, Schulmann et al. 1991, Franke 2000)
o prikrovové stavbé v této oblasti.

194

Centralni ¢ast fezu buduji pfedevsim horniny bruno-
vistulika. V oblasti na S od profilu vystupuji z tektonického
okna variského moravniho pfikrovu tiSnovské brunidy

- analogie brnénského masivu - coz podporuje Dudkovy
(1980) predstavy o priibéhu krystalinického fundamentu
brunovistulika v podlozi okolnich jednotek na Z ina V.

Kladnou tihovou anomalii nad oblasti v. moldanu-
bika by ov§em mohl vyvolavat i samostatny zdroj, ktery
v hloubce s metabazitovou zénou nemusi souviset. Al-
ternativou by také mohlo byt napf. mohutné zastoupeni
bazickych vlozek uvnitt pestré skupiny moldanubika (jako
jsou amfibolity, erlany, skarny a ultramafika).
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PRIROZENA RADIOAKTIVITA HORNINOVEHO PROSTREDI
SPELEOTERAPEUTICKYCH LECEBEN V CiSARSKE JESKYNI A SLOUPSKO-
SOSUVSKYCH JESKYNICH (MORAVSKY KRAS, CESKA REPUBLIKA)

Natural radioactivity in the environment of the speleotherapeutic centres in the Cisaiska Cave
and the Sloup-Sostivka Caves (Moravian Karst, Czech Republic)
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Abstract

The article summarizes results on gamma-spectrometry of rocks (both field and laboratory) in the speleotherapeutic centres in the
Cisaiskd Cave and Sloup-Sosivka Caves (Moravian Karst). Based on the mean value of mass activity equivalent **Ra about
125 Bq kg, clastic sediments (cave soils and fluvial sediments) were identified as main source of natural radioactivity in both the

caves. The concentrations of individual elements were 1.7 wt. % K, 2.2 ppm U, and 11 ppm Th on average.

Uvod

Jednim z predpokladanych lé¢ebnych faktord uplat-
nujicich se pii speleoterapii je radioaktivita jeskynniho
prostiedi. Za jeji hlavni zdroje jsou povazovany radon
v jeskynni atmosféfe a radiogenni izotopy v okolnich
hornindch. Pfirozena radioaktivita je jednou ze zakladnich
fyzikalnich vlastnosti hornin. Souvisi s pfitomnosti asi tfi-
ceti pfirozenych radionuklidi s poloc¢asy pfemény vétsimi
nez 10° rokd, které jsou v zemské kiife rozptyleny v riizném
mnozstvi a koncentracich. Vzhledem ke své gama aktivité
patti k nejbéznéjsim z nich K, U a Th, ostatni radionukli-
dy se na aktivité podileji hodnotami zhruba o 3-17 radi
niz$imi. Jejich vliv na Zivotni prosttedi je tak zanedbatelny.

Pres fadu detailnich poznatkd, které mame v sou-
¢asnosti o radioaktivité¢ hornin zemské kiry k dispozici,
jsou udaje tykajici se radioaktivity horninového prostredi
krasovych tizemi v literatute spise ojedinélé. Dosavadni vy-
zkumy se ve vét§iné pripadu orientuji prevazné na proble-
matiku radonu, zatimco studium radioaktivity samotného
horninového prostredi jako jednoho z predpokladanych
zdroji radonu bylo doposud opomijeno.

Z vy$e uvedeného diivodu bylo v letech 2001-2009
uskute¢néno podrobné gamaspektrometrické studium
horninového prostredi dvou jeskyni v severni ¢asti Morav-
ského krasu: Cisarské jeskyné a ¢asti Sloupsko-sostivskych
jeskyni, patficich spole¢né s jeskyni Kilnou k jedném
z celosvétové vyznamnych kulturné-historickych a archeo-
logickych lokalit. V terénni etapé vyzkumu bylo provedeno
méreni koncentraci K, U a Th ve vépencich, klastickych
jeskynnich sedimentech a sintrech. Ziskané vysledky byly
nasledné ovéreny laboratorni gamaspektrometrii.

Pouzité metody

Obsahy prirozenych radioaktivnich prvki (K,
U a Th) v horninovém prostfedi obou jeskyni byly analy-
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zovany terénni gamaspektrometrii (provedeno 798 méfeni
pomoci gamaspektrometru GS-256) a nasledné ovérovany
laboratorni gamaspektrometrii (celkem 87 méfeni pomoci
gamaspektrometru SG-LAB1000 na PfF UP Olomouc).
Z vysledkti gamaspektrometrickych méreni byla stano-
vena hmotnostni aktivita ekvivalentniho mnozstvi *Ra,
vypoctend na zdkladé vztahu:
a_=12,35U + (1,43 x 4,06Th) + (0,077 x 313K),

STERKOVA
FRAKCE

PRACHOVITY PISEK ~ PISEK

PISCITY PRACH

80 50 20

PRACHOVA (+JILOVA)
FRAKCE

PisKOVA
FRAKCE

Obr. 1: Diagram prachova (+ jilova) frakce — piskova frakce -
$térkova frakce pouzity ke klasifika¢nimu zarazeni klastickych
jeskynnich sedimentt z Cisafské jeskyné a ze Sloupsko-$ostv-
skych jeskyni (upraveno podle Konty 1969).

Fig. 1: Diagram - silt grains (+clay particles) — sand grains - frag-
ments > 2mm - used for classification of clastic cave sediments
in the Cisai'ska Cave and Sloup-Sostivka Caves (modified after
Konta 1969).
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do néhoz jsou obsahy K dosazovany v %, obsahy U a Th
v ppm (viz napt. Lovborg 1984, Stelcl a Zimdak 2006).
Zrnitostni slozeni klastickych jeskynnich sedimentt bylo
stanoveno metodou sitovani za sucha.

Horninové prostfedi jeskyni

Horninové prostiedi obou jeskyni tvofi relativné
velmi cisté devonské vapence svrchni ¢asti macosského
souvrstvi (uklddaly se zhruba pred 380 miliony lety
na rozhrani stfedniho a svrchniho devonu - vilémovické
vapence). Mladsi jeskynni vyplné maji charakter klastic-
kych sedimentii rizné geneze a speleotéml. V Cisarské
jeskyni maji klastické sedimenty povahu jeskynnich
hlin, zpravidla ¢ervenohnédé, hnédé ¢i Sedohnédé barvy.
Vsechny studované vzorky jeskynnich hlin z Cisarské
jeskyné svym charakterem odpovidaji polystrukturnim

STERKOVA
a FRAKCE

80 50 20
PRACHOVA (+JILOVA) PISKOVA
FRAKCE FRAKCE
STERKOVA
FRAKCE
b
20
50
®
80
a3 \
80 50 20
PRACHOVA (+JILOVA) PiSKOVA
FRAKCE FRAKCE

Obr. 2: Zrnitostni slozeni klastickych jeskynnich sedimentu: a -
Cisarska jeskyné, b - Sloupsko-$ostivské jeskyné (svétlé krouzky
= fluvidlni sedimenty, tmavé krouzky = jeskynni hliny).

Fig. 2: Grain size of clastic cave sediments: a — the Cisatska Cave,
b - the Sloup-Sostivka Caves (open circles = fluvial sediments,
full circles = cave soils).
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sedimenttim (obr. 1) se stfednim stupném propustnosti,
které byly zrnitostné klasifikovany jako prachovito-piscity
stérk nebo $térkovito-prachovity pisek (obr. 2).

V systému Sloupsko-$ostivskych jeskyni jsou klas-
tické jeskynni sedimenty zastoupeny jak jeskynnimi
hlinami, tak fluvidlnimi sedimenty. Fluvidlni sedimenty
jsou nejcastéji Sedohnédé, zlutohnédé nebo okroveé hnédé,
jeskynni hliny mohou mit i barvu ¢ervenohnédou. Flu-
vidlni sedimenty jsou zrnitostné velmi dobfe vytfidéné.
Ve vétsiné pripadi jde o horniny rady prach-pisek a pisek-
$térk (viz obr. 2).

Karbonatové speleotémy jsou ve Sloupsko-$ostiv-
skych jeskynich tvofeny velmi ¢istym CaCO, (99,4-
99,6 hmot. %) s malym podilem nekarbonatové slozky
(0,1-0,4 hmot. %). V sintrech z Cisafské jeskyné rovnéz
dominuje CaCO,, podil nekarbondtové slozky je vsak
ponékud vyssi (az 2,5 hmot. %). Podrobnéjsi charakte-
ristiku horninového prostiedi obou jeskyni uvadi Stelcl
a Zimak (2006).
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Obr. 3: Srovndni vysledki terénnich a laboratornich gama-
spektrometrickych analyz klastickych jeskynnich sedimentt
z Cisarské jeskyné a Sloupsko-$ostvskych jeskyni.

Fig. 3: Comparison of the results on field and laboratory gamma-
spectrometry of clastic sediments of the Cisarskd Cave and the
Sloup-Sostivka Caves.
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. . K (hmot. %) U (ppm) Th (ppm) am (Bq.kg™)

lokalita / hornina | n
rozpéti | D | rozpéti | D | rozpéti | D | rozpéti | %]

Sloupsko-sostivské jeskyné
vapence 203 0-2,1 0,6 | 0-10,1 | 2,4 | 0-12,2 | 1,8 5-189 55
sintry 39 0-1,5 0,5 | 0,6-10,0 | 3,3 0-6,5 1,6 | 18-153 | 62
klastické jesk. sed. | 383 | 0,1-4,4 | 1,9 | 0,1-15,8 | 4,3 | 0-21,6 | 9,2 6-345 | 152
Cisarskd jeskyné
vépence 130 | 0,1-1,3 | 0,5 | 0,2-6,2 | 1,7 | 0,1-5,0 | 1,7 7-125 43
sintry 32 0,1-0,9 | 0,4 | 0,8-4,2 | 2,2 0-4,4 1,3 15-88 46
klastické jesk. sed. 13 0,5-3,2 | 1,3 | 1,6-10,1 | 34 | 0,5-12,8 | 4,5 | 35-231 | 99

. . K (hmot. %) U (ppm) Th (ppm) am (Bq.kg™)
lokalita / hornina | n

rozpéti | & | rozpéti | & | rozpéti | & | rozpéti | )

Sloupsko-$osiivské jeskyné
vapence 22 <0,5 <15 <15
sintry 11 <0,5 <1,5 <1,5-1,6
klastické jesk.sed. | 25 | 0,9-2,4 | 1,8 [<1.5-2,8 | 2,1 | 51-13,4| 10,1 [<66-147 | 121
Cisarskd jeskyné
vapence 12 <0,5 <15 <15
sintry 7 <0,5 <15 <1,5-1,6
klastické jesk. sed. 10 1,1-1,9 | 1,6 |<1,5-3,2| 2,3 | 7,0-14,8 | 11,8 | 89-150 | 127

Tab. 1: Vysledky terénnich gamaspektro-
metrickych analyz vapencd, sintrii a klas-
tickych jeskynnich sedimentt z Cisarské
jeskyné a Sloupsko-$osuvskych jeskyni.
Tab. 1: Results on field gamma-spectro-
metry of limestones, sinters and clastic
cave sediments of the Cisarska Cave and
the Sloup-Sostivka Caves.

Tab. 2: Vysledky laboratornich gama-
spektrometrickych analyz vapenci, sin-
tri a klastickych jeskynnich sedimentd
z Cisat'ské jeskyné a Sloupsko-$ostvskych
jeskyni.

Tab. 2: Results on laboratory gamma-
spectrometry of limestones, sinters and
clastic cave sediments of the Cisarska
Cave and the Sloup-Sostivka Caves.
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Obr. 4: Distribuce hodnot hmotnostni aktivity ve vapencich a klastickych jeskynnich sedimentech v systému Sloupsko-sostvskych
jeskyni a v Cisaf'ské jeskyni.
Fig. 4: Distribution of the mass activity value of equivalent number of **Ra in limestones and clastic cave sediments in the Cisar'ska
Cave and the Sloup-Sostivka Caves (Elis¢ina jeskyné = Eligka’s Cave, Stupiiovita propast = Levelled Abyss, Cerna propast = Black
Abyss, Riegrova siil = Riegr’s Hall, Dolni vchod = Lower Entrance, Hluboké jezirko = Deep Lake, Bily dom = White Dome, Vodni
plavba = Water Route, Nageliv dom = Nagel's Dome, Ostrovské siné = Ostrov Halls).
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Vysledky studia prirozené radioaktivity

Vysledky vSech provedenych terénnich i laborator-
nich gamaspektrometrickych méfeni jsou sumarizovany
v tab. 1 a 2. Z uvedenych dat vyplyva, ze pfirozena radio-
aktivita horninového prostredi je v obou speleoterapeu-
tickych lé¢ebnach relativné nizka vzhledem ke klarkovym
hodnotam sledovanych prvka. V ramci obou studovanych
jeskyni vykazuji nejvyssi pfirozenou radioaktivitu klastické
jeskynni sedimenty (jeskynni hliny i sedimenty fluvial-
niho ptvodu) s primérnou hmotnostni aktivitou kolem
125 Bq.kg'. I nejvyssi nami zjisténé obsahy drasliku, uranu
i thoria vsak lze vzhledem k podklarkovym hodnotam
povazovat za relativné nizké. Laboratorni gamaspektrome-
trickd méreni potvrdila, Ze ziskané terénni vysledky mo-
hou s dostate¢nou spravnosti charakterizovat pfirozenou
radioaktivitu horninového prostfedi obou sledovanych
léceben (obr. 3).

Ve Sloupsko-$ostvskych jeskynich byly pti terénnich
mérenich zaznamenany relativné vysoké obsahy uranu
(a nasledné i vy$si hodnoty hmotnostni aktivity) v use-
cich s velkymi objemy klastickych jeskynnich sedimentti
(uméle vykopana spojovaci chodba ve Sloupské ¢asti jes-
kyni, okoli Stupriovité propasti, Cerné propasti a Riegrovy
siné). V téchto usecich 1ze soucasné predpokladat i zvysené
koncentrace radonu v jeskynni atmosfére, coz mize ovliv-
nit vysledky gamaspektrometricky stanoveného uranu
smérem k vy$§im hodnotam. Tento vliv zvy$enych kon-
centraci radonu ve speleoatmosfére na vysledky terénnich

Literatura

gamaspektrometrickych stanoveni uranu v jeskynich Mo-
ravského krasu jiz diskutuji Stelcl a Zimak (2006). Nové se
srovnavanim vysledki terénnich gamaspektrometrickych
méreni a laboratornich gamaspektrometrickych méfeni
v této oblasti zabyvala Krajsova (2010). V pripadé klastic-
kych sedimentti Sloupsko-$ostivskych jeskyni Ize podle
Krajsové (2010) konstatovat dosti dobrou shodu u drasliku
a thoria (u obou prvki jsou vysledky terénnich méfeni
v pruméru nepatrné vys$si nez meéteni laboratornich);
v ptipadé uranu jsou vSak v terénu naméfené hodnoty vy-
razné vys$$i - zatimco pramérny obsah uranu v klastickych
sedimentech Sloupsko-$o$tivskych jeskyni je na zakladé
terénnich méreni 4,3 ppm, laboratorni méfeni poskytla
priamérnou hodnotu jen 2,2 ppm, coz je hodnota viceméné
klarkova. V Cisarské jeskyni byly relativné zvysené hod-
noty prirozenych radioaktivnich prvki zjistény v Bilém
dému, v prostoru Hlubokého jezirka a Ostrovskych sini
(obr. 4). Provedeny vyzkum neprokazal vyraznéjsi rozdily
mezi radioaktivitou fluvidlnich sedimentti a klastickych
sedimentt speleogenni povahy.

Prispévek byl vypracovin za financni podpory vyzkumného
zdméru MSM0021622427 ,Interdisciplindrni centrum vy-
zkumii socidlnich struktur pravéku az vrcholného stredovéku.
Archeologicky terénni a teoreticky vyzkum, vyuZiti prirod-
nich véd, metodologie a informatika, ochrana kulturniho
deédictvi®

Konta, J. (1969): Quantitative analytical petrological classification of sedimentary rocks. — Acta Univ. Carol., Geol. 3, 175-253. Praha.
Krajsova, L. (2010): Slozeni fluvidlnich sedimentt Moravského krasu. - MS, diplomova prace, PfF UP Olomouc.
Lovborg, L. (1984): The calibration of portable and airborne gamma-ray spectrometers — theory, problems, and facilities. - Rise

National Lab. Rep., M-2456, Riso, Denmark.

Stelcl, J. - Zim4k, J. (2006): Ptirozena radioaktivita horninového prostredi v jeskynich Moravského krasu. 1-127, Vydavatelstvi

UP. Olomouc.

200

Aplikovand geologie



GEoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2011/2

PRIROZENA RADIOAKTIVITA GRANITOIDU A METAGRANITOIDU
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Natural radioactivity of granitoids and metagranitoids of the Brunovistulian terrane
on the territory of the Czech Republic
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Abstract

Contents of potassium, uranium and thorium were measured, using a laboratory gamma-ray spectrometer, in 712 samples of
granitoids and metagranitoids as well as accompanied dioritoids, aplites and pegmatites from the Czech part of the Brunovistulian
terrane. Most of the studied rocks belong to the Dyje-Ivancice Massif, Slavkov Massif and Desnd Unit. All studied granitoids, meta-
granitoids and blastomylonites show a low natural radioactivity. Granitoids from the southern part of the Brunovistulian terrane
(Dyje-Ivancice Massif) have considerably higher natural radioactivity than those found in more northern parts of the Brunovistulian

terrane (Slavkov Massif, Svratka Massif, small granitoid bodies in the surroundings of Olomouc, and Desnd Unit).

Uvod

Brunovistulické granitoidy a horniny vzniklé jejich
tektonickym a metamorfnim pfepracovanim vystupuji
v tektonickych oknech nebo polooknech na tizemi Ceské
republiky jako dyjsko-ivancicky masiv, slavkovsky masiv
a svratecky masiv, jsou soucasti desenského krystalinika
a vystupuji i v podobé malych ostriivki v Hornomorav-
ském uvalu (viz napt. Chab et al. 2008, Kalvoda et al. 2008).
Zvysledki letecké, terénni a laboratorni gamaspektromet-
rie je zfejmé, Ze granitoidy brunovistulika maji jen relativné
nizkou ptirozenou radioaktivitu (Matolin 1970, Stelcl -
Weiss et al. 1986, Manovd a Matolin 1995, Ptichystal et al.
2002, Ziméak a Husdkova 2005). Podrobné zhodnoceni
prirozené radioaktivity téchto hornin na zakladé vysledka
laboratorni gamaspektrometrie je naplni tohoto ¢lanku.

Vzorky a metody

Na tizemi Ceské republiky byl proveden odbér
celkem 721 horninovych vzorkd, které reprezentuji gra-
nitoidni horniny a je provazejici dioritoidy, aplity a peg-
matity brunovistulického teranu. Determinace hornin
byla provadéna pouze makroskopicky a proto jsou pri
jejich oznacovani uzivany pouze skupinové nazvy. Nut-
no poznamenat, Ze pfinejmensim v pripadé granitoidii
slavkovského masivu je makroskopické rozliSeni hornin
v fadé granit — granodiorit — tonalit velmi problematické
vzhledem k misty riiZovému i cervenému zbarveni plagio-
klast (prokazatelné jsou zde pritomny tonality az diority,
jejichz zivce jsou zbarveny cervené).

Oznac¢ovani jednotlivych typt granitoidfi v prostoru
ivancickeé ¢asti dyjsko-ivancického masivu a slavkovského
masivu (ve smyslu Chaba et al. 2008) odpovida mapé Han-
zla et al. (1999), v pripadé tzemi mimo ramec této mapy
je v souladu s geologickymi mapami v méritku 1 : 50 000
vyddvanymi CGU v letech 1998-1994. Dyjska ¢ast dyjsko-
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ivancického masivu je rozdélena na dva useky: zapadni
usek (z. od Znojma, véetné tizemi mésta) a usek vychodni.

Desenské krystalinikum je v této praci déleno
na tfi seky: jizni (j. od klepac¢ovského zlomu), stfedni
(mezi klepac¢ovskym zlomem a zlomem bélskym) a se-
verni (s. od bélského zlomu). Podle stupné deformace
a metamorfniho prepracovani jsou studované horniny
desenského krystalinika oznac¢ovany jako metagranitoidy
(ptvodni stavba horniny je i makroskopicky jesté dobte
patrnd) nebo blastomylonity, pfip. mylonity (v typickych
pripadech jde o paskované az plastevnaté blastomylonity
s makroskopicky napadnymi porfyroklasty zivci). V de-
senském krystaliniku je obtizné, ne-li nemozné, rozlisit
metatonality od metamorfovanych kfemennych dioritt
(a plati to samoziejmé i pro blastomylonity a mylonity),
a proto je mozné, Ze mezi metagranitoidy byly zafazeny
imetadioritoidy. V j. iseku desenského krystalinika vystu-
puje tzv. libinsky granit (u Dolni Libiny a Sumvaldu), jehoz
stari je nejasné (kadomské nebo spise variské ?). V okoli
Oskavy a Bedfichova se kromé kadomskych granitd misty
vyskytuji i granity, které jsou nedeformované, a které by
snad bylo mozno povaZzovat za variské.

V horninovych vzorcich byly na P¥F UP v Olomouci
za pouziti spektrometru SG - 1000 LAB s NaI(T1) detek-
torem o objemu 0,35 dm’ (primér 76 mm, délka 76 mm)
stanoveny obsahy drasliku (pfimo na zakladé koncentrace
*K) a obsahy uranu a thoria (nepfimo na zakladé koncent-
raci dcefinych produktd, a proto jsou obsahy téchto prvka
pri uvadéni vysledkt analyz oznacovany jako eU a eTh).
Hmotnost analyzovanych vzorkt se pohybovala kolem
450 g, délka méfeni 1800 s. Prirozena radioaktivita hornin
jehodnocena i na zakladé hmotnostni aktivity ekvivalentu
*Ra (a_), kterd byla z vysledkti gamaspektrometrickych
analyz vypoctena podle vztahua_=12,35U + (1,43-4,06Th)
+ (0,077-313K), do néhoz jsou obsahy U a Th dosazovany

201



GeoL. vvzk. MoR. StLez., Beno 2011/2

geol. jednotka / K (hmot. %) eU (ppm) ¢Th (ppm) am (Bq-kg™)
hornina " min.l max.l med.l X min.l max.l med.l X min.l max.l med.l X min.l max.l med.l X
dyjskd cast dyjsko-ivancického masivu - zdpadni tisek (n = 75):

granitoidy 51 1,9 52 3,3 34 | <1,5| 84 | <15 2 <L,5 | 157 | 6,5 6,7 87 226 | 139 | 144
aplity 14 23 | 4,6 3,8 39 [<1,5| 57 2 2,8 2 17,6 | 7,5 8 107 | 266 | 162 | 174
pegmatity 10 1,9 81 | 39 | 48 [<1,5| 1,8 [<1,5|<1,5|<L,5| 41 |<L,5| 1,7 64 | 217 | 117 | 138
dyjska cast dyjsko-ivancického masivu - vychodni tisek (n = 57):

tasovicky granodiorit | 24 L9 | 42 | 31 | 3,1 [<L,5]| 34 |<L,5|<L,5| 52 |189 | 83 | 955 | 96 | 231 | 137 | 147
ostatni granitoidy 9 1,9 3,1 2,4 25 |<1,5 | 1,5 | <1,5|<L,5| 24 | 11,7 | 52 5,6 80 154 | 100 | 105
dioritoidy 16 0,8 2,2 1,6 1,5 | <1,5| 2,8 [ <1,5 | <1,5 |<L1,5|133 | 6,6 6,5 43 143 88 90
aplity 6 2,3 4,1 3,4 33 [ <1,5| 3,5 2,1 2,2 [ 12,5 | 39 16,1 | 19,4 | 148 | 356 | 201 | 218
pegmatity 2 2,5 3,1 28 | 28 [ <1,5|<1,5|<L,5|<L,5| 3,8 | 42 4 4,2 95 111 | 103 | 103
ivancickd cdst dyjsko-ivancického masivu (n =108):

granitoidy 83 1,2 4,9 2,8 2,8 |<1,5| 3,6 |<1,5|<1,5| 2,3 | 41,2 | 10,5 | 11,1 67 344 | 147 | 150
dioritoidy 15 0,6 3,4 1,4 1,4 | <L,5 2 <L,5 | <L,5 | <1,5 | 21,6 | 43 5,5 48 184 67 80
aplity 4 2,1 4,3 3,3 33 | <15 6 1,7 2,6 9,6 | 21,2 | 18,7 | 17,1 | 175 | 240 | 210 | 209
pegmatity 6 2,5 6,8 4,4 4,5 | <1,5 | <1,5 [ <1,5 [ <1,5 | 24 | 242 | 3,7 6,8 91 213 | 169 | 159
slavkovsky masiv (n = 119):

granitoidy 86 0,5 3,8 1,7 1,8 [ <1,5 | 3,1 |<1,5 |<1,5|<1,5 122 | 3,7 3,8 35 165 79 79
dioritoidy 26 | <05 | 1,6 1,1 1 <1,5 | 1,7 | <1,5 | <1,5 | <1,5 | 6,2 2,7 2,9 30 78 55 54
aplity 3 2,9 33 3 3,1 [<L,5| 3,6 3,5 2,7 2,4 | 16,5 | 14,3 | 11,1 99 210 | 206 | 172
pegmatity 2,1 5 3 33 | <1,5|<1,5 | <L,5[<L,5 | 3,6 |114 5 6,3 94 154 | 131 | 128
svratecky masiv (n = 16):

granitoidy 12 1,6 3,2 2,7 2,5 | <1,5 | 2,3 | <L1,5 | <L,5]| 3,2 9,5 5,7 6,2 74 160 | 112 | 112
aplity+pegmatity 4 2 3,9 2,1 2,5 | <1,5 | 28 2,5 2,2 4,4 | 20,2 | 13,6 13 132 | 198 | 160 | 163
krystalinikum Hornomoravského tivalu (n = 46):

granitoidy - Kréman 8 4 | 41 | 22 | 23 [<1,5| 2,7 |<1,5|<L,5[<1,5| 32 | 1,6 | 1,7 | 58 | 117 | 79 82
ostatni granitoidy 15 2,2 | 45 3,7 | 3,6 [<1,5| 3,6 2 2,2 | 48 [ 14,5 10,3 | 10,1 | 126 | 212 | 174 | 171
pegmatity 9 1,3 | 83 | 63 | 53 |<1,5 2 [ <L5 | <L5|<L,5 | 2,7 |<1,5|<1,5| 49 | 218 | 170 | 148
mylonity 14 0,9 2,8 2 2,1 | <1,5| 22 | <1,5|<L,5| 61 | 11,2 | 8,1 8 84 140 | 109 | 112
desenské krystalinikum - jizni ¢dst (n = 112):

fr’;er;g;zri‘é;mdy 57 1 06 | 47 | 25 | 25 [<1,5| 41 | 1,6 | 1,8 | <1,5 | 269 | 12,4 | 12,1 | 42 | 221 | 156 | 152
metadioritoidy 15 [ <1,5 | 1,6 09 [ 09 |<1,5|<L,5 |<L,5 |<L,5|<L,5 |<1,5 <15 |<1,5| 26 57 37 39
Eﬁ;ﬁgﬁ;"mw 25 | 07 |35 | 1,8 | 19 [<1,5| 27 [<1,5 [<15 (<15 | 14 | 70 | 72 | 37 | 142 | 103 | 104
metapegmatity 3 1,3 1,9 1,5 1,6 | <L,5|<1,5|<1,5|<1,5|<1,5| 1,9 |<1,5|<L,5| 49 69 54 58
libinsky granit 12 1,7 | 3,6 2,7 | 2,7 | <L,5 5 29 | 28 | 49 | 205|123 | 12,6 | 82 251 | 178 | 173
desenské krystalinikum - centrdlni ¢dst (n = 57):

metagranitoidy 24 | 05 | 1,8 | 1,2 | 1,2 [<L,5| 2,7 | <L,5 [<L,5|<1,5 | 149 | 55 | 57 | 36 | 151 | 72 80
l’:;tl‘;‘:if}lfomty 29 | <05 | 38 | 1,5 | 1,6 | <15 | 48 |<1,5|<1,5 |<1,5]212| 6 | 64 | 26 | 205 | o1 | 93
metapegmatity 4 0,7 | 1,6 1 L1 | <1,5| 1,9 | <L,5|<1,5|<1,5 [<1,5|<1,5|<1,5| 35 57 46 46
desenské krystalinikum — severni ¢ast (n = 142):

metagranitoidy 60 0,8 | 3,3 1,7 1,8 [ <L,5| 52 |<L,5| 1,6 |<1,5 164 | 51 5,7 40 158 98 96
l’i;‘;ﬁ’z}l’omw 75 | 09 | 51 | 2 | 21 [<15| 34 [<15| 1,4 |<1,5 (179 | 63 | 66 | 47 | 214 | 102 | 105
metapegmatity 7 08 | 43 | 1,2 | 1,7 |<1,5| 1,8 |<1,5|<L,5|<L,5| 4 |<1,5 2 37 | 122 | 52 67

Tab. 1: Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki (K, eU, eTh) v horninach a vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a_).
Tab. 1: Natural radioactive element (K, eU, eTh) contents in rocks and calculated mass activity (a_).

v ppm, obsahy K v hmot. %. Meze detekce pro jednotlivé
prvky: K= 0,5 hmot. %, U a Th pod 1,5 ppm. Pfi vypoctu
hodnot am a pfi statistickém zpracovani dat byly obsahy
K pod mezi detekce nahrazeny hodnotou 0,33 hmot. %,
obdobné v pripadé eU a eTh hodnotou 1 ppm.

Vysledky

Vysledky provedenych gamaspektrometrickych
méfeni jsou sumarizovany v tab. 1 a 2. Ze ziskanych dat
plynou tyto zavéry:
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1. Granitoidni horniny brunovistulického teranu
maji relativné velmi nizkou radioaktivitu. Jejich prameér-
na hmotnostni aktivita v Zddném ze sledovanym tseka
nedosahuje ani hodnoty pro primérnou zemskou kiru
(kolem 180 Bq.kg™").

2. Granitoidy brunovistulického teranu lze na za-
kladé prirozené radioaktivity rozdélit do dvou skupin:
a) granitoidy dyjsko-ivancického masivu (dale jen DIM),
pro néz je charakteristickd primérnd hodnota kolem
150 Bq.kg! (v ramci granitoidii brunovistulického teranu
jde o radioaktivitu vysokou), b) granitoidy zbyvajicich ¢asti
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. L K (hmot. %) eU (ppm) eTh (ppm) am (Bq'kg')

masiv / typ granitoidu n - - - -
mln.l max.l med.l X mm.l max.l med.l X mln.l max.l med.l X mm.l max.l med‘l X

ivancickd cdst dyjsko-ivancického masivu (n = 83):
typ Olbramovice 6 21| 28 | 25| 25 |<1,5(35 (29|24 |56 78|68/ 638|116 | 143 | 129 | 129
typ Krumlovského lesa 6 1,7 129 |23 |24 |<1,5]|36 |<1,5| L7 |24 |11,2| 76 | 74 | 67 | 161 | 116 | 120
typ Tetcice 34 1,6 4,9 3 3,1 [<1,5| 34 |<1,5[<L5| 6,8 | 41,2 | 13 | 152 | 127 | 344 | 167 | 180
typ Réna 16 2,3 3,4 2,7 2,7 | <1,5] 23 |<1,5|<1,5| 47 | 161 | 9,1 9,3 | 101 | 178 | 128 | 134
typ Veverska Bityska 17 1,2 3,6 2,5 2,5 |<1,5| 24 [<1,5|<1,5| 23 [175| 54 7,9 76 211 | 109 | 123
typ Cerna Hora 4 3,1 3,7 | 3.4 34 |<1,5| 29 [<15| 1,5 59 (133 9 9,3 | 136 | 168 | 156 | 154
slavkovsky masiv (n = 86):
typ Krélovo Pole 21 0,8 3,8 1,7 1,7 | <1,5 | <1,5 | <1,5 | <1,5 | 2,5 7,5 | 43 4,3 54 147 79 78
typ Blansko 60 0,5 3,8 1,7 1,8 [<1,5| 3,1 |<1,5|<L,5|<1,5|12,2| 3,4 3,6 35 165 79 78
typ Doubravice 5 1,8 | 25 | 2,1 | 22 | <15 22 |<L,5|<1,5(| 32 | 61 | 46 | 46 | 79 | 120 | 93 95

Tab. 2: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki (K, eU, eTh) v granitoidech ivancické ¢asti dyjsko-ivancického masivu a slavkov-

ského masivu a vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a ).

Tab. 2: Natural radioactive element (K, eU, eTh) contents in granitoids of the Ivancice part of the Dyje-Ivancice Massif and Slavkov

Massif, and calculated mass activity (a_).

brunovistulického teranu, které maji primérné hodnoty
hmotnostni aktivity obvykle pod 100 Bq-kg" (vyjimkou
jsou granitoidy Hornomoravského tivalu). Tato skutecnost
souvisi s vy$sim obsahem K a Th v granitoidech nejjiznéjsi
¢asti brunovistulického teranu (a téZ s vyraznou prevahou
graniti nad granodiority a tonality v tomto tzemi).

3. Granitoidy tzv. brnénského masivu tedy z hlediska
prirozené radioaktivity nalezi ke dvéma rozdilnym typtim:
a) granitoidy jeho z. ¢asti (nyni oznac¢ované jako ivancicka
¢ast DIM) s relativné vysokou radioaktivitou (primér
150 Bq-kg"), podobajici se radioaktivitou granitoidiim z.
useku dyjské ¢asti DIM a tasovickému granodioritu ve v.
useku DIM, b) granitoidy slavkovského masivu s vyrazné
niz8i radioaktivitou (pramér 79 Bq-kg'), které se timto
podobaji granitoidim v s. ¢asti brunovistulického teranu.
Ziskané poznatky o prirozené radioaktivité granitoidu
tedy dokladaji existenci rozdilti mezi granitoidy dyjského
teranu a teranu slavkovského ve smyslu Kalvody et al.
(2008) a podporuji tak koncepci citovanych autort. Obsahy
prirozenych radioaktivnich prvka v jednotlivych typech
granitoidi tzv. brnénského masivu jsou zfejmé z tab. 2.
V ivancické ¢asti DIM se od ostatnich granitoidii ponékud
odlisuji biotitické granodiority typu Tetcice, a to relativné
vysokymi obsahy thoria (viz nize).

4. Na existenci granitoidf typu Tetcice s vysokymi
obsahy thoria upozornuje Sedldkova a Leichmann (2009).
V citované praci jsou tyto thoriem bohaté horniny (az
56,4 ppm eTh) popisovany jako cervené granity vyskytu-
jici se v uzkém pruhu lemujicim tzv. metabazitovou zénu.
Citovani autofi tyto thoriem bohaté granity zjistili v tiseku
Bosonohy - Orechov; z jimi uvadénych dat je zfejmé, Ze se
v tomto Gzemi vyskytuji i $edé zbarvené granity s rovnéz
vysokymi obsahy thoria. Zjisténé vyskyty granitoidu s re-
lativné vysokymi obsahy Th (nad 15 ppm eTh) vytvareji
zénu Ivancice — Hlina - Prstice — Ofechov — Nebovidy

- Ostopovice a dale se granitoidy s vysokym obsahem Th
objevuji nad pravym bifehem Brnénské prehrady a u Mo-
ravskych Kninic (na Cebinském kopci). Prevazné jde
o horniny rtizové nebo cervené zbarvené. V této zoné se
vSak vyskytuji i riizové nebo ¢ervené granitoidy s relativné
nizkymi (klarkovymi a podklarkovymi) obsahy Th. Uve-
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dené zbarveni tedy neindikuje zvy$eny obsah Th. Vyse
zminéna zéna thoriem bohatych granitoidd provazenych
ithoriem bohatymi aplity a také diority s relativné vysokym
obsahem Th probiha tfemi v tomto prostoru vystupujicimi
typy granitoidi (typ Réna, Tetcice a Veverska Bityska).

5.V z. tseku dyjské ¢asti DIM byly v pruhu Maso-
vice — Hradi$té — Znojmo zji$tény granity se zvySenymi
obsahy uranu (2,3 az 8,4 ppm eU) - viz Zimak a Juzkova
(2011, v tomto cisle).

6. Granitoidy vystupujici v Hornomoravském tvalu
v prostoru mezi Olomouci a Prostéjovem vykazuji v ramci
brunovistulického terdnu relativné vysokou radioaktivitu
srovnatelnou s radioaktivitou granitoidii ivancické ¢asti
DIM. Vyjimkou v ramci Hornomoravského uvalu jsou
granity z okoli Krémané, jejichz pfirozend radioaktivita je
nizsi, a to zejména vlivem nizsich obsahtl thoria (granity
od Kré¢mané maji charakter pegmatoidnich graniti).

7. Pokud jsou granitoidy provazeny dioritoidy, je
prirozena radioaktivita téchto dioritoidt niz$i nez radio-
aktivita granitoidi.

8. Relativné zvysené hodnoty prirozené radioaktivity
vykazuji aplity, a to zejména diky zvySenym obsahiim
thoria i uranu.

9. Metagranitoidy a blastomylonity severni a sttedni
¢asti desenského krystalinika (tj. severné od klepacovského
zlomu) vykazuji nizkou radioaktivitu. Je podstatné, ze zde
z hlediska radioaktivity neexistuji vyraznéjsi rozdily mezi
metagranitoidy a od nich odvozenymi blastomylonity
a mylonity. V jizni ¢asti desenského krystalinika (tj. jizné
od klepacovského zlomu) je situace odlisna. Radioaktivita
blastomylonitd a mylonit (pramér 104 Bq-kg') je zde
obdobna jako v severni a stfedni ¢asti desenského krys-
talinika, avSak radioaktivita metagranitoidd a granitoidi
je zde vyrazné vyssi (prameér 152 Bq-kg’, bez ,,libinského
granitu®). Jiz vyse bylo zminéno, ze v prostoru Oskavy
a Bedfichova jsou pfitomny granity a metagranity s rtz-
nym stupném deformace a Ze je mozné, ze zde vystupuji
jak granitoidy kadomské, tak i variské, které v této oblasti
silezika vykazuji relativné vysokou piirozenou radioak-
tivitu (dosud nepublikovana data autora), obdobné jako
libinsky granit.
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AKTIVITA RADIOCESIA A PRIROZENYCH RADIOAKTIVNICH
PRVKU V SEDIMENTECH PLUMLOVSKE PREHRADY A PRIROZENA
RADIOAKTIVITA HORNIN SNOSNE OBLASTI

Activity of radiocaesium and natural radioactive elements in sediments of the Plumlov Dam
and natural radioactivity of rocks in the source area

JiFi Zimak, Libuse Durdova
Katedra geologie PrF UP, tr. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: zimak@prfnw.upol.cz

(24-23 Protivanov, 24-24 Prostéjov)
Key words: Moravian-Silesian Culm, dam sediments, gamma-spectrometry, natural radioactive elements, radiocaesium

Abstract

The concentrations of natural radioactive elements (K, U, Th) and activity of radiocaesium were measured using a laboratory gam-
ma-ray spectrometer in 87 samples of sediments from the Plumlov Dam. Potassium, uranium and thorium contents in the studied
dam sediments are relatively low and correspond to that in siliciclastic sediments of the Protivanov, Rozstdni and Myslejovice Fms.
(graywackes, siltstones, silty shales, clay shales, conglomerates) in the southern part of the Moravian-Silesian Culm. The calculated
natural mass activity of the dam sediment is from 117 to 189 Bq.kg", in average 144 Bq.kg'. Activity of radiocaesium in the dam
sediments is very low and reaches only 15 Bq.kg"' at maximum. Those sediments do not represent any risk from the point of view

of radioactivity. In the present times the Plumlov Dam is let out, dam sediments are excavated and redeposited on nearby fields.

Uvod

Plumlovska prehrada na fi¢ce Hloucela je jednou
z nejstarsich piehrad na izemi CR. Poprvé byla napusténa
v r. 1933. Hlavnim smyslem této stavby bylo snizeni po-
vodnovych pritokil a zajisténi minimalniho nadlep$eného
prutoku Hloucely. Vyuzitelnost piehrady pro rekrea¢ni
ucely byla v poslednich cca 10 letech zna¢né omezena pro
$patnou kvalitu vody (pfemnozeni sinic). Realizace projek-
tu na uplné vycisténi prehrady zacala jejim vypousténim
v zaii 2009, v prosinci 2010 bylo zahdjeno odtézovani
prehradnich sedimentt a jejich deponovani na pole mezi
Plumlovem a Ohrozimi. Celkem by mélo byt odtézeno
a premisténo vice nez 200 tisic m* sediment.

Ve snosné oblasti zcela dominuji spodnokarbonské
sedimenty v$ech tii souvrstvi vystupujicich na Drahanské
vrchoviné: protivanovské souvrstvi (droby s lokalnimi
polohami siltovcd, siltovych a jilovych bfidlic a jemno-
zrnnych drob), rozstanské souvrstvi (prevazuji bridlice
a siltovce prechazejici do jemnozrnnych drob, méné hoj-
né jsou droby a konglomeraty) a myslejovické souvrstvi
(prevazuji bridlice a siltovce, méné hojné jsou droby a sle-
pence). Soucasti sedimentt prehradni nadrze je zcela jisté
i material pochazejici ze sprasi ¢i sprasovych hlin, které
jsou vsak rozs$ifeny pouze v nejvychodnéjsi ¢asti snosné
oblasti, tedy bezprostiedné v okoli Plumlovské prehrady.

Vzorky a metody

V roce 2010 bylo na dné¢ Plumlovské prehrady nad
byvalou hréazi Zlechovského rybnika odebrano 42 vzorki
prehradnich sedimentt, a to pfimo z povrchu nebo z mél-
kych jamek (hloubka cca 20-25 cm). V lednu 2011 byl
proveden odbér dalsich 45 vzork ze stén odvodnovacich
kandlt, vyhloubenych v prehradnich sedimentech nad jiz
zminénou hrazi - takto byl ziskan material ze tfi profild,
zasahujicich az do hloubky 2,9 m (vzdalenost mezi profily
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je cca 50 m, vzdalenost mezi vzorky na profilu je 15-20 cm).
Celkem tedy bylo k dispozici 87 vzorkd, které prevazné
zrnitostné odpovidaji lutitim (39 % vzorki) a arenitim
(58 %). Ve vzorcich byl na PfF UP v Olomouci labora-
torné stanoven obsah pfirozenych radioaktivnich prvki
(K, U a Th) a také ""Cs za pouziti spektrometru SG1000
LAB s Nal(Tl) detektorem o objemu 0,35 dm?® (prameér
76 mm, délka 76 mm). Obsah drasliku byl stanoven piimo
na zékladé koncentrace *K. Obsahy uranu a thoria byly
stanoveny nepiimo na zakladé koncentraci decetinych pro-
duktd, a proto jsou pfi uvadéni vysledki analyz tyto obsahy
oznacovany jako eU a eTh. Obsah '¥’Cs byl stanoven pfimo
a je vyjadfen jeho hmotnostni aktivitou (v Bq.kg™).

Prirozena radioaktivita studovanych vzorka je
vyjadfovana hmotnostni aktivitou ekvivalentu *Ra (a,_),
vypoctenou podle vztahu a_=12,35U + (1,43.4,06Th) +
(0,077.313K), do kterého jsou obsahy U a Th dosazovany
v ppm, obsahy K v hmot. %.

Pro srovnani byla studovana i pfirozena radioaktivita
spodnokarbonskych sedimentti, odebranych ve snosné ob-
lasti. Protoze se nepodaftilo ze snosné oblasti ziskat vzorky
sprasi, byly ke studiu prirozené radioaktivity téchto hor-
nin pouzity vzorky z odkryvi v blizkém okoli Prostéjova
(vysledky studia ptirozené radioaktivity sprasi v oblasti
Hornomoravského uvalu ukazuji, Ze mezi jednotlivymi
lokalitami existuji jen malé rozdily).

Vysledky a zavéry

Na zakladé provedenych gamaspektrometrickych
méreni lze formulovat tyto zavéry:

1) Aktivita '’Cs je v 71 % vzorkl sedimentt
z Plumlovské prehrady pod 4 Bg.kg! (mez stanovitelnosti
pouzitou metodou). Ve zbyvajicich vzorcich prehrad-
nich sedimentt byly stanoveny aktivity ’Cs v rozpéti
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. . K (hmot. %) eU (ppm) eTh (ppm) a_(Bqkg')
geol. jednotka / hornina n - - - —
min. | max. X min. | max. X min. | max. X min. | max. X

prehradni sedimenty 87 1,3 2,3 1,8 2,1 4,3 2,9 7,6 15,9 11,0 117 189 144
PrS - aleurity + pelity 3 1,8 2,7 2,3 2,4 4,4 34 7,6 14,1 10,8 117 188 161
PrS - droby 24 1,2 2,6 1,8 1,5 4,0 2,6 6,0 12,4 8,8 82 158 127
RoS - aleurity + pelity 12 1,9 3,0 2,4 2,2 9,7 4,0 7,5 16,5 11,1 138 247 172
RoS - droby 25 0,9 2,7 1,9 1,8 7,1 3,1 6,4 19,4 10,9 92 261 148
RoS - konglomeraty 4 1,7 2,4 2,1 2,7 51 3,4 8,9 11,4 9,9 128 177 150
MyS - aleurity + pelity 14 1,4 3,7 2,3 2,9 13,3 4,9 8,7 36,0 14,4 134 462 200
MyS - droby 14 1,2 4,1 2,3 1,6 4,1 2,9 7,6 19,6 11,7 93 263 159
MyS - konglomeraty 4 1,4 2,3 1,9 2,2 3,5 2,7 7,5 10,7 8,9 105 146 129
sprase 14 1,3 1,8 1,5 2,6 3,5 3,1 8,7 13,7 11,6 122 154 142

Vysvétlivky: PrS = protivanovské souvrstvi, RoS = rozstanské souvrstvi, MyS = myslejovické souvrstvi; n = pocet vzorki.

Tab. 1: Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki (K, eU, eTh) v horninach a vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a,_ ).
Tab. 1: Natural radioactive element (K, eU, eTh) contents in rocks and calculated mass activity (a_).

4-15Bq.kg! (pramér 8 Bq.kg"). Jde tedy o aktivity velmi
nizké.

2) Vzorky odebrané piimo z povrchu prehradnich
sedimentd maji aktivitu "*’Cs nizsi nez vzorky z hloubky
kolem 20 cm: 56 % vzorki z povrchu vykazuje aktivitu
¥7Cs pod 4 Bq.kg", ve zbyvajicich vzorcich z povrchu je
aktivita 'Cs v rozpéti 4-13 Bq.kg" (prumér 6 Bq.kg");
42 % vzorkt z hloubky cca 20cm ma aktivitu *"Cs pod
4 Bq.kg, ve zbyvajicich vzorcich tohoto souboru je aktivita
7Cs v rozpéti 5-15 Bq.kg™ (prameér 11 Bq.kg™!). Zjisténé
aktivity ¥’Cs ve sledované vrstvé sedimentii nejsou pre-
kvapenim. Jde bezpochyby o stopy radioaktivniho spadu
souvisejictho s havarii ¢ernobylské elektrarny v roce 1986.
Zjisténé hodnoty ramcové odpovidaji aktivité *’Cs v pu-
dach na Prostéjovsku i aktivité '*’Cs stanovené na vzorcich
kulmskych sedimentt odebiranych na vychozech v prilehlé
¢asti Drahanské vrchoviny (jde o hodnoty vyjimeéné i pres
20 Bq.kg).

3) Ve vzorcich prehradnich sedimentt ze dvou
vertikalnich profilti (hloubka 2,9 a 2,3m) byla zjidténa
hmotnostni aktivita '*’Cs vzdy pod 4 Bq.kg'. V souboru
vzorkd ze tfetiho profilu (hloubka 2,7 m) jsou tfi s aktivitou
%7Cs nad mezi stanovitelnosti: 5 Bq.kg' (hloubka 20 cm),
4Bq.kg" (hloubka 65cm)a 11 Bq.kg"' (hloubka 95 cm). Zii-
stava otdzkou, zda zvysena aktivita v hloubkach 65 a 95 cm
souvisi s cernobylskou havarii nebo zda nejde o poztstatek
jaderného spadu z nuklearnich zkousek provadénych v 50.
a 60. letech 20. stoleti.

4) Aktivita ’Cs v sedimentech Plumlovské prehrady
je relativné nizka. To je zfejmé napf. pfi srovnani s udaji
o aktivité sedimentt Brnénské prehrady (Durdov4 a Zimak
2009, Sedlacek a Babek 2009), kde byla zjisténa aktivita
¥7Cs az na urovni 309 Bq.kg', povazovana za dusledek
havérie cernobylského reaktoru. Vyrazné rozdilné akti-
vity ¥’Cs v sedimentech obou prehrad spojované s touto
havarii mohou souviset s velmi nerovnomeérnou distribuci
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jaderného spadu a také s rozdilnou schopnosti sedimentt
vazat cesium.

5) Vysledky vSech provedenych gamaspektro-
metrickych stanoveni pfirozenych radioaktivnich prvka
jsou sumarizovany v tabulce 1. Hmotnostni aktivita
prehradnich sedimenttl dana obsahem ptirozenych radio-
aktivnich prvki je 117 az 189 Bq.kg, primér 144 Bq.kg".
Z hlediska ptirozené radioaktivity a aktivity '¥Cs tedy se-
dimenty Plumlovské pfehrady nepfedstavuji zadné riziko
a jejich vyuziti ke zkvalitnéni zemédélské ptidy je mozné.

6) Prirozena radioaktivita sedimenttt Plumlovské
prehrady v podstaté odpovida prirozené radioaktivi-
té kulmskych sedimentt ve snosné oblasti. Fly§oidni
souvrstvi tvorici podstatnou ¢ast Drahanské vrchoviny
(veetné prakticky celé snosné oblasti) a také Nizkého
Jeseniku maji v ramci v. ¢asti Ceského masivu relativné
vysokou pfirozenou radioaktivitu (ve srovnani s krystali-
nikem v této oblasti) — viz napf. Matolin (1970), Manova
a Matolin (1995), Zimak a Stelcl (2003). Radioaktivita
kulmskych souvrstvi roste od souvrstvi protivanovského
pres rozstanské po myslejovické. To je zfejmé jak z udaji
v tabulce 1, tak z vysledki studia pfirozené radioaktivity
spodnokarbonskych siliciklastik v celé j. ¢asti Drahanské
vrchoviny (Stelcl a Zimék 2009). V ramci jednotlivych
souvrstvi je zfejmé, Ze primérna prirozena radioaktivita
roste od konglomerati pfes psamity (dominuji droby)
az po skupinu aleuritd a pelit (jilové bridlice, siltové brid-
lice a siltovce s prechody do jemnozrnnych drob). Ve stu-
dovaném souboru kulmskych sedimentt ze snosné oblasti
vykazuji relativné vysokou pfirozenou radioaktivitu dva
vzorky siltovo-jilovych bridlic z myslejovického souvrstvi,
odebrané z vychozi v udoli Hloucely sz. od Hamrti — hmot-
nostni aktivita téchto vzorka dosahuje az 462 Bq.kg' a je
zpusobena vysokymi obsahy uranu a thoria (az 13,3 ppm
eU a 36,0 ppm eTh).
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Abstract

The concentrations of natural radioactive elements (K, U, Th) were measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in 360
samples of igneous and metamorphic rocks from the Podyji (Thayatal) National Park. The studied territory belongs to the Dyje-
Ivancice Massif (granites prevail), Lukov Unit (mainly mica schists, also phyllites, marbles, quartzites and orthogneisses), Bites Unit
(orthogneisses, also paragneisses and amphibolites), and Safov-Vranov Unit (mica schists, orthogneisses, marbles, amphibolites). All

mentioned rocks show a low natural radioactivity. Mass activity of the most radioactive rock sample is only 334 Bq.kg".

Uvod

Prirozena radioaktivita je jednou z fyzikalnich vlast-
nosti hornin a predstavuje vyznamny parametr ptirodniho
prostfedi. Leteckou, terénni i laboratorni gamaspektro-
metrii bylo jiz dfive prokazano, Zze NP Podyji lezi v oblasti
s relativné nizkou ptirozenou radioaktivitou hornin (viz
Manova a Matolin 1995). V této zpravé jsou sumarizovany
vysledky laboratornich gamaspektrometrickych stanoveni
K, U a Th ve vzorcich magmatitd a metamorfiti z tohoto
relativné malého, aviak geologicky zna¢né kompliko-
vaného a petrograficky pestrého tzemi. Jeho v. ¢ast je
soucasti brunovistulika, zde vystupujiciho jako dyjska cast
dyjsko-ivancického masivu ve smyslu Chaba et al. (2008)
(déle jen ,dyjsky masiv®), kterd je na tzemi NP Podyji
tvorena prevazné biotitickym granitem, na styku s mora-
vikem prechazejicim do blastomylonittl. V prostoru NP
Podyji vystupuje pii jv. okraji dyjského masivu biotiticky
granodiorit (viz Batik 1992). Témér celd z. ¢ast NP Podyji
nélezi k moraviku, zde zastoupenému jednotkou lukov-
skou (centralni ¢ast NP) a jednotkou bitesskou (z. ¢ast
NP). Lukovska jednotka je délena na spodni a svrchni
oddil. Prevazujicimi horninami spodniho oddilu jsou
muskovit-biotitické a muskovit-chloritické svory s grana-
tem, staurolitem, misty chloritoidem, typickou akcesorii
je turmalin; ve svorech jsou polohy kvarciti. Ve svrchnim
oddilu lukovské jednotky prevazuji dvojslidné svory s gra-
natem, staurolitem a chloritoidem, které misty prechazeji
do jemnozrnnych svord az fylitti (zejména na rakouském
uzemi - sv. od pevnosti Kaja). V metapelitech svrchniho
oddilu lukovské jednotky jsou vlozky kvarcitii a zejména
kalcitickych mramort, na kontaktu s bitesskou ortorulou
i erlant. Spodni a svrchni oddil lukovské jednotky je
oddélen stébelnatou biotitickou ortorulou (pleissingska
¢i weitersfeldska ortorula). Na rozhrani obou oddila byly
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mezi tokem Dyje a kétou 410,2 ,,U vcelina® (cca 500m s.
od Faltyskova Mlyna) nalezeny fragmenty leukokratni
ortoruly s turmalinem. Dominantnim horninovym typem
bite§ské jednotky na izemi NP Podyji je bitesska ortorula,
misty s vlozkami pararul, amfibolickych rul a amfibolitt.
Na z. okraji sledovaného tizemi vystupuji horniny $afov-
sko-vranovské jednotky, zde tvofené metapelity (hlavné
svory a pararuly), ortorulami, kalcitickymi mramory
a granatickymi amfibolity. Podrobnéjsi udaje o geologické
stavbé a petrografickych pomérech zdgjmového uzemi uvadi
napr. Batik (1984, 1999, 2004), Chéb et al. (2008).

Vzorky a metody

V Nérodnim parku Podyji (na izemi CR i Rakouska)
a v jeho bezprostfednim okoli (do 1km od hranice NP)
byl proveden odbér 360 vzorki magmatiti a metamorfi-
td. Na PfF UP v Olomouci byly za pouziti spektrometru
SG1000 LAB s NaI(Tl) detektorem o objemu 0,35 dm®
(pramér 76 mm, délka 76 mm) v téchto vzorcich stanoveny
obsahy K (pfimo na zakladé koncentrace *K) a obsahy U
a Th (nepfimo na zakladé koncentraci dcefinych produk-
tl, a proto jsou pii uvadéni vysledki analyz tyto obsahy
oznacovany jako eU a eTh); hmotnost mérenych vzorki se
pohybovala kolem 450 g, doba méfeni 1800 s. Z gamaspek-
trometricky stanovenych koncentraci viech tfi uvedenych
prvki byla vypoctena hmotnostni aktivita ekvivalentu
*Ra (a_) pomoci vztahu am = 12,35U + (1,43-4,06Th) +
(0,077-313K), do néhoz jsou obsahy U a Th dosazovany
v ppm, obsahy K v hmot. %. Meze detekce pro jednotlivé
prvky: K= 0,5 hmot. %, U a Th pod 1,5 ppm. Pfi vypoctu
hodnot a_ a pfi statistickém zpracovani dat byly obsahy
K pod mezi detekce nahrazeny hodnotou 0,33 hmot. %,
obdobné v pripadé eU a eTh hodnotou 1 ppm.
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. . K (hmot. %) eU (ppm) eTh (ppm) am (Bq.kg™")

geol. jednotka / hornina n - - - -

mln.l max.l med.l X m1n.| max.l med.l X m1n.| max.l med.l X mln.l max.l med.l X
dyjsky masiv(n = 77):
granity 43 2,1 | 52 | 34|35 |<1,5| 84 |<1,5| 20 [<1,5]|157| 69 | 69 | 107 | 226 | 143 | 149
granodiority 10 [ 1,9 | 39| 27 | 27 |<1,5| 32 |16 | 1,7 |47 | 73 |58 |59 | 87 | 147 | 123 | 121
aplity 14 | 23 | 46 | 3,8 |39 |<1,5| 57|20 |28 |20](176| 75 | 80 | 107 | 266 | 162 | 174
pegmatity 10 1,9 | 81 | 39 | 48 [<1,5| 1,8 [<1,5|<1,5|<1,5] 4,1 |<1,5| 1,7 64 | 217 | 117 | 138
lukovskd jednotka (n = 176):
metapelity — spodni odd. 29 1,1 | 43 | 25| 25 |<1,5| 24 |<1,5([<1,5| 47 166 92 | 94 | 66 | 192 | 127 | 133
kvarcity — spodni odd. 16 |<0,5| 1,0 [<0,5] 0,5 |<L,5] 29 [<1,5[<1,5|<1,5]| 81 | 1,5 | 2,2 26 | 102 | 26 38
biotiticka ortorula 16 09 | 37|23 |22 (<1,5(26 | L5115 |<1,5(134]| 7,3 7 55 [ 170 | 111 | 111
leukokratni ortorula 8 1,6 5 24 | 2,8 [<1,5|<1,5|<1,5|<1,5|<1,5| 45 [ 1,8 | 1,9 | 57 [ 139 | 88 | 90
metapelity — svrchni odd. 82 | 1,6 | 56 | 2,6 | 28 [<1,5| 6,0 | 25 | 25| 79 [27,8|12,9 [13,5| 111 | 334 | 170 | 176
mramory — svrchni odd. 21 [<0,5| 1,6 | 0,6 | 0,7 |<1,5|<L,5 <15 |<L,5|<1,5| 91 | 20 | 2,7 | 26 | 99 | 38 | 44
kvarcity — svrchni odd. 4 |<05| 1,9 1,1 1,1 [<1,5] 24 | 1,9 [<1,5|<1,5| 95 | 50 | 51 26 | 126 | 115 | 72
bitesskd jednotka (n = 51):
ortoruly 39 05|45 |22 |24 |<1,5| 21 |<1,5|<1,5[<1,5|13,9| 42 | 46 34 | 148 | 99 97
pararuly 9 06 | 36 | 22| 1,8 |<1,5| 40 | 15|19 | 42 |231]| 64 | 93 64 | 270 | 95 | 121
amfibolity, amfibol. ruly 3 05| 1,6 | 1,3 1,1 [<L1,5(<1,5|<1,5[<L,5|<1,5| 1,6 [<1,5|<1,5| 30 60 49 47
Safovsko-vranovskd jednotka (n = 56):
metapelity 26 | 0,7 | 3,7 | 20 | 22 |<1,5| 46 | 23 |23 | 24 219 91 | 97 | 67 | 246 | 129 | 137
mramory 4 |<0,5|<0,5[<0,5]|<0,5|<1,5[<1,5|<1,5[<L1,5|<1,5| 47 [<1,5]| 1,9 26 48 26 31
ortoruly 16 05| 47 | 35|30 |<1,5|48 | 22|24 |[<1,5]|151 12,0 10,4 | 52 | 222 | 168 | 161
amfibolity 10 [<0,5] 0,8 [<0,5| 0,5 |<1,5| 2,1 |<1,5|<1,5([<L1,5| 7,7 |<1,5] 2,3 26 65 35 40

Tab. 1: Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki (K, eU, eTh) v horninich a vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a, ).
Tab. 1: Natural radioactive element (K, eU, eTh) contents in rocks and calculated mass activity (a_).

Vysledky

Vysledky provedenych gamaspektrometrickych
méreni jsou sumarizovany v tabulce 1. Ze ziskanych dat
plynou tyto zavéry:

1. V8echny magmatity a metamorfity v prostoru NP
Podyji maji jen nizkou pfirozenou radioaktivitu, coz je zpu-
sobeno ,,klarkovymi“nebo ,,podklarkovymi® primérnymi
obsahy vsech tfi sledovanych prvka (primérna hmot-
nostni aktivita hornin zemské kiiry je kolem 180 Bq.kg™).

2.V ramci dyjského masivu vykazuji mirné zvysenou
prirozenou radioaktivitu nékteré vzorky granitii, a to diky
relativné vysokym obsahtim uranu (6,7 az 8,4 ppm eU).

3. V prostoru NP Podyji lze vymezit dvé oblasti
granitd, lisicich se obsahy uranu:

a) Granity s relativné vysokymi obsahy uranu
vystupuji mezi Masovicemi a Hradi$tém (jde o vyrazné
zbridli¢natély biotiticky granit) a dale od Hradisté pokra-
¢uji do prostoru pod hradbami Znojma (zde jde prevazné
o nartizovély biotiticky granit). V téchto granitech bylo
zjisténo 2,3 az 8,4 ppm eU (primér 3,8 ppm eU, n = 14).

Literatura

b) Granity dyjského masivu na uzemi NP Podyji
mimo vy$e zminénou oblast maji obsahy uranu zpravidla
pod 1,5 ppm eU (n = 29, z toho 26 méfeni pod 1,5 ppm
eU, max. 2,5 ppm eU), a to bez ohledu na jejich stavbu
(v tomto souboru jsou zastoupeny vedle ,,nedeformova-
nych® granitii jak granity s riiznym stupném zbfidli¢naténi,
tak i blastomylonity z blizkosti kontaktu s moravikem).

4. Metapelity spodniho a svrchniho oddilu lukovské
jednotky se li$i nejen rozsahem retrogradni metamorfézy
(jeji projevy jsou vyraznéjsi ve spodnim oddilu), ale i ob-
sahy U a Th (vy3si koncentrace obou prvki jsou v meta-
pelitech svrchniho oddilu) - viz tab. 1.

5. Nové zjisténa leukokratni ortorula s turmalinem
v pozici mezi spodnim a svrchni oddilem lukovské jed-
notky vykazuje jen velmi nizkou pfirozenou radioaktivitu,
ato diky vyrazné podklarkovym obsahtim U (pod 1,5 ppm
eU) i Th (max. 4,5 ppm eTh).
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Relikty paskovanych staveb v metaryolitech metabazitové

Biotitem bohaté mafické enklavy v biotitickém granitu,
zony brnénského masivu, Medlanecké kopce, Brno. Foto: z lomu Kralovec, jv. od Jaromeétic nad Rokytnou. Foto:
P. Hanzl, 2010. D. Burianek, 2005.
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Kapsy ve vapencich macosského souvrstvi vyplnéné ostro-
(smér SSZ-JJV a Z-V) kiemenné zily o délkach nékolik hrannymi klasty vapenct tmelené karbonatem a limonitem.
set metri. Vystupuji asi 500m j. od vrcholu kopce Trnavka, V nadlozi pis¢ité sedimenty spodniho badenu, lom firmy
1,3 km sz. od obce Rozdrojovice u Brna. Foto: A. Prichystal, Kalcit, s. r. 0., Brno-LiSen. Foto: P. Tomanova Petrova, 2009.

2011.

Budina serpentinizovaného peridotitu obklopena granulity
a cordieritickymi migmatity z lomu Horni Bory, s. od Vel-
niho pole, j. svah hory Naranco, Oviedo, Spanélsko. Foto: kého Mezifici. Foto: D. Buridnek, 2009.

R. Melichar, 2008.




Transgresivné ulozené silicifikované a dolomitizované mikrobiosparitické vapence a vapnité slepence jurského stari (oxford)
na spodnokarbonskych hadsko-ti¢skych vapencich na lokalité Hady, Brno. Foto: M. Bubik, 2009.

Deltové klastické sedimenty spodniho badenu vlomu firmy Kalcit, s. r. 0., Brno-LiSen transgresivné ulozené na mokerskych
vapencich macosského souvrstvi. Foto: P. Tomanova Petrova, 2009.
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