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chloritem z fide¢ského dolu Jifi. Sitka snimku 1 mm,
fotografovano bez analyzétoru. Autor J. Zimak, 2015.

Mikrofotografie metaryolitu s vyraznymi subvulka-
nickymi orbikularnimi texturami a pismenkovitym
prorlstanim kiemene a obou typu Zivcd. Minerdlni
slozeni horniny zahrnuje kiemen, plagioklas, dra- =
selny zivec, chloritizovany biotit, akcesoricky zirkon
a oxidy a sulfidy zeleza (pyrit, hematit). Lokalita pod
Velkou Babou u Ivanovic (d. b. BH038). Fotografova-
no s analyzatorem. Autor K. Hrdlickova, 2012.

Alterovany titanit z valounu granitu kofeneckého
slepence (protivanovské souvrstvi, Drahanska
vrchovina). Fotografovano ve zpétné odrazenych
elektronech (BSE). Autor R. Copjakova, 2014.

Kopana ryha pro vyzkum pohybu na zlomu Kosife u Stafechovic provadény Ustavem fyziky Zemé MU Brno.

Podrobné studium porusenikvartérnich sedimentt v takovychto ryhdch umoznuje rekonstrukci pohybové historie zlomu, kterou
Ize dale vyuzit i pro posouzeni seismického ohrozeni.V obou sténdach ryhy (pohled k JZ) je dobre patrné poruseni stratigrafie pozd-
né pleistocennich sprasi a svahovin systémem poklesovych zlom( s maximalni velikosti posunuti 160 cm. Autor P. Spagek, 2015.
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NOVY VYSKYT MENILITOVEHO SOUVRSTVi U DREVOHOSTIC

New occurrence of the Menilite Formation near Dfevohostice

Kamil Kropac', Zdenék Dolnic¢ek’, Antonin Prichystal?, Tomas Lehotsky’,

Tamara Kosturikova', Jiri Jakubal®

"Katedra geologie PiF UP v Olomouci, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: kamil.kropac@upol.cz
2Jstav geologickych véd, Prirodovédeckd fakulta, Masarykova univerzita, Kotld¥skd 2, 611 37 Brno
3Mlynskd 125, 751 14 Drevohostice

(25-13 Prerov)

Key words: Outer Western Carpathians, Flysch Belt, Menilite Formation, laminated menilite chert

Abstract

The Menilite Formation is an important lithostratigraphic member of the Krosno-menilite Unit in the Carpathian Flysch Belt. The
rocks of the Menilite Formation occur as small bodies also within Sub-Silesian Unit on the geological map sheet 25-13 Prerov. In this
paper, we present new occurrence of chert layers of the Menilite Formation at ground elevation 275 which is situated 1.2 km easternly
of the village Dtevohostice. The rock body is formed of layers of laminated gray-white to gray-brown menilite chert interlayered
by thin interpositions of weathered gray-green non-calcareous claystones. The menilite cherts consist of brownish-yellow and gray
opal laminae with limonite and chalcedony streaks. Opal laminae have thickness mostly in range of 1-10 mm. Rock matrix is cut
by numerous veins formed by opal and chalcedony which originated during at least two different events. Menilite cherts sporadi-
cally enclose small siliceous chalcedony geodes. Claystones have pelitic texture with a clotted inner structure and contain siliceous
sponge spicules and other non-specified microfossils (probably planktonic diatoms). The cherty layers documented in a dug probe
have WNW-ESE direction with inclination to SSW under the angle of 25°. The sediments were folded during the overthrust of the

Sub-Silesian Nappe on the Carpathian Foredeep in the Karpatian and during subsequent late-tectonic rotations towards NW.

Uvod

Menilitové souvrstvi piedstavuje vyznamny li-
tostratigraficky ¢len jednotek vnéjsi skupiny ptikrovil
flySového pasma Zapadnich Karpat (Stranik 1981; Stranik
et al. 1993). Mensi vyskyty menilitového souvrstvi byly
zmapovany jako soucast podslezské jednotky pracovni-
ky CGS i ve v. ¢asti geologické mapy CR 1 : 50 000, list
25-13 Prerov (Palensky 1996). K terénni dokumentaci
byly pouzity zejména horninové ulomky ziskané z po-
vrchového sbéru, nebot mirné zvlnénd krajina Kel¢ské
pahorkatiny je charakteristicka nedostatkem pfirozenych
vychozi. Pfed nékolika lety nalezl jeden z autort tohoto
ptispévku (J. Jakubal) dlomky laminovanych rohovcta
(menilitt) také na koté 275 u Dievohostic a spolu s nimi
i vétsi mnozstvi kfemitych geod vzhledové podobnych
znamym rudickym koulim (Kropac et al. 2014). Béhem
vyzkumu geod bylo zdroven ziskdno mnozstvi novych
petrografickych poznatkt o hornindch menilitového
souvrstvi a diky odkryti skalniho podlozi kopnymi pra-
cemi i o jejich tloznych pomérech na lokalité. Zminéné
poznatky predkladame v této praci.

Geologicka pozice

Studovana oblast se nachazi na styku karpatské
predhlubné a flySového pasma Zapadnich Karpat. V $ir-
$im okoli Dfevohostic vystupuje nékolik tektonickych
trosek, které byly pres radu litologickych podobnosti
se zdanickou jednotkou tradi¢né fazeny k jednotce
podslezské (napi. Roth et al. 1963; Stranik et al. 1993;
Palensky 1996; Elia§ 1998; obr. 1). Tato jednotka predsta-
vuje ve studované oblasti nejspodnéjsi prikrov flySového
pasma slozeny z dil¢ich ptikrovu ¢i Supin s komplikova-

nou vrasovou stavbou (Hanzlikova et al. 1953; Strdnik
et al. 1993; Elias 1998). Jurkova (1976) rozlisila v pod-
slezské jednotce dva hlavni ptikrovy, které se presouvaly
v riznych ¢asovych etapach. Starsi prikrov byl nasunut
na predhluben vyplnénou sedimenty karpatu jesté pred
zapocetim sedimentace ve spodnim badenu, coz je dobte
patrné pravé ve studované oblasti. Mladsi vyssi prikrov se
pak nasouval na starsi prikrov a karpatskou predhluben
uz s badenskym sedimentarnim pokryvem. Podslezska
jednotka md na rozdil od ostatnich jednotek flySovych
Karpat prevazné neflySovy vyvoj (Elid§ 1998). Nejstarsi
horniny podslezské jednotky v okoli Dfevohostic repre-
zentuji pelity frydlantského souvrstvi, které se usadily
vintervalu paleocén az svrchni eocén (Stranik etal. 1993).
Na frydlantské souvrstvi naseda menilitové souvrstvi (oli-
gocén), jehoz sedimentace probihala v batyalu ve §patné
prokysli¢eném az anoxickém prostredi tethydniho mote.
Stranik et al. (1993) litologicky ¢leni menilitové souvrstvi
v klasickém vyvoji ve zddnické jednotce na vrstvy podro-
hovcové, rohovcové, dynowské slinovce a vrstvy $itboric-
ké. V podslezské jednotce souvislé profily menilitového
souvrstvi chybéji, presto 1ze i zde jednotlivé ¢asti tohoto
souvrstvi paralelizovat s vyvojem ve zddnické jednotce.
Hnédé vapnité jilovce s ptimési prachu ve spodni ¢asti
menilitového souvrstvi jsou litologicky identické s podro-
hovcovymi vrstvami. Nasleduji silicifikované lupenité
jilovce a bélavé zvétravajici vapnité jilovce az jilovité va-
pence s prouzky ¢i ¢cockami tmavosedych rohovci. Tato
sekvence je srovndvana s rohovcovymi vrstvami a dy-
nowskymi slinovci zdanické jednotky. Jilovité vapence
podle mikrofauny odpovidaji spodnimu oligocénu.
Nadlozni rizné zbarvené jilovce jsou jen vzacné slabé
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moravskoslezské paleozoikum: devonské
karbonatové a karbonské flySové sedimenty

Zapadni Karpaty

ra¢anska jednotka:

kiidové az paleogenni flySové sedimenty
slezska a predmagurska jednotka:
kiidové az paleogenni flySové sedimenty

podslezska jednotka:
kiidové az miocenni pelitické sedimenty a silicity

karpatska pfedhlubei a Hornomoravsky aval:
miocenni az pliocenni klastické sedimenty

m hlavni zlomové linie a nasuny flySovych prikrovi

Obr. 1: Schematicka mapa geologickych jednotek na zajmovém tizemi. Novy vyskyt menilitového souvrstvi u Dfevohostic je oznacen

hvézdickou.

Fig. 1: Schematic map of geological units in the studied area. A new occurrence of the Menilite Formation near Dfevohostice is

marked with an asterisk.

vapnité a obsahuji vlozky prachovcii az jemnozrnnych

piskovci. Litologicky i biostratigraficky koresponduji se

$itbofickymi vrstvami zdanické jednotky. Vyse uvedené

horniny menilitového souvrstvi byly v zdjmovém tizemi

zmapoviny v okoli obci Cechy, Nahosovice, Oprosto-
vice, Radkovy, Sovadina a Sobéchleby (Palensky 1996).
Z paleontologického hlediska je celé souvrstvi vyznamné

vyskyty oligocenni rybi fauny (napt. Brzobohaty - Kalabis

1978; Kalabis 1981; Gregorova 1988; Prikryl 2009). Dtive

se menilitové souvrstvi povazovalo za nejvyssi ¢len pod-
slezské jednotky, dnes se nad néj zarazuje jesté souvrstvi

zenklavské egerského stari (Elids 1998; Stranik, v tisku).

Ve spodnim miocénu doslo pred cely vrasnicich

se flySovych ptikrovii k zalozeni karpatské predhlubné.
Pohyby zdanického a podslezského prikrovu v karpatu

vyvolaly pokles predhlubné v oblasti j. a sttedni Mora-
vy (Stranik et al. 1993). V okoli Dfevohostic se usadila

klastika krométizského souvrstvi reprezentovana vrs-
tevnatymi vapnitymi jily a jilovei (,,8liry®), vapnitymi

pisky se $térky i rtizné zpevnénymi vapnitymi piskovci
a slepenci s valouny flySovych hornin. Ve valounovém
materialu $térkii byly kromé kfemene popsany také cerné

rohovce, rohovité vapence, mezozoické vapence, grani-
toidy a metamorfované horniny (Benada - Kokolusova
1987; Adamek et al. 2003). Nezpevnéné psamity a psefity
krométizského souvrstvi byly v minulosti na katastru
Drevohostic téZeny v nékolika mensich piskovnach. Jedna
ze zaniklych piskoven je situovana 250 m sz. od vrcholu
koty 275 pti zarezu komunikace Drevohostice-Radkovy.
Horniny karpatu (,,8liry®) jsou v geologické mapé znaceny
také na studované lokalité (Palensky 1996). V nedalekych
Dolnich Nét¢icich, lezicich cca 8km sv. od Dievohostic,
vystupuiji litoralni sedimenty karpatu zastoupené Zluto-
$edymiaz okrovymi vapnitymi piskovci s hojnymi nalezy
motskych mékkysi, ramenonozcti, svijonozcii a zubl
zralokti (Ctyroky - Fejfar 1963). Transgrese ve spodnim
badenu zasdhla zajmové tizemi pouze okrajové.

Metodika

Pouzita metodika standardné kombinuje terénni
a laboratorni etapu. Pfi terénnim vyzkumu byl na poli
v. od Drevohostic zmapovan povrchovy vyskyt ulom-
ka hornin menilitového souvrstvi a vykopdna cca 1 m
hluboka sonda. V zastiZeném odkryvu menilitového
souvrstvi byla provedena strukturné tektonickd méreni
geologickym kompasem a odebrany vzorky menilitovych
rohovct a jilovet. Ze vzorkt byly na Katedfe geologie
PiF UP v Olomouci zhotoveny le§téné vybrusy, které
byly nasledné studovany metodami klasické mikroskopie
v prochazejicim a odrazeném svétle pomoci polariza¢niho
mikroskopu Olympus BX50.

Obr. 2: Studované vzorky a odkryv menilitového souvrstvi: vzorky
nevapnitych jilovct (vlevo), Sedobily vrstevnaty rohovec (nahote),
$edocerny rohovec uzavirajici kfemité geody (dole) a kiemitd
geoda vyplnéna chalcedonem (vpravo dole).

Fig. 2: Studied samples and outcrop of the Menilite Formation:
samples of non-calcareous claystones (left), gray-white lamina-
ted menilite chert (up), gray-black menilite chert with siliceous
geodes (down), and a siliceous geode filled up with chalcedony
(right-down).
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Obr. 3: Odkryv menilitového souvrstvi v kopané sondé: vlevo terénni fotografie (povrch vychozu rohovctt oznacen ¢arkovanou

linii), vpravo zjednodusené schéma profilu.

Fig. 3: An outcrop of the Menilite Formation in a test pit: field view (left) — surface of chert bedrock is marked with a dashed line

and simplified section (right).

Vysledky
Terénni priizkum

Kéta 275 lezi cca 1,2km v. od zamku v Dtevohos-
ticich. Toto izemi je dlouhodob¢ zemédélsky vyuzivano
jako orna puda. V poslednich pétiletech doslo v dusledku
nevhodné vysadby kukufice na svazitém terénu k silné-
mu odnosu pidniho pokryvu z vrcholové ¢asti kopce.
Nasledkem toho zde dnes na plose cca 1 200 m? hojné
vystupuji ostrohranné tlomky $edobilych a Sedohnédych
vrstevnatych menilitovych rohovct (obr. 2). Na jejich
pritomnost je vazan také vyskyt ulomka zvétralych
$edozelenych jilovct se stfipkovitym rozpadem a také
$edych kremitych krust a kfemitych geod, které byvaji
v menilitech ojedinéle i zarostlé. Jedna se o 1-10 cm velké
geody s bradavi¢natym povrchem $edé, bilé nebo bézové
barvy a chalcedonovou vyplni (obr. 2). Detailni studie
kfemitych geod od Drevohostic bude zvefejnéna v jiné
praci. V podruzném mnozstvi se na lokalité vyskytuji
také pelosiderity a dobfe opracované valounky flySovych
piskovci a kfemene. Pole v okoli vrcholu kopce jsou
naproti tomu prakticky bez horninovych alomku. Jen
velmi sporadicky lze opét narazit na zminéné fragmenty
pelosideritt, valounky piskovci a kfemene (pravdépo-
dobné kromérizské souvrstvi). Zhruba ve srovnatelném
mnozstvi se zde vyskytuje i materidl, ktery byl na pole
zjevné dopraven lidskou ¢innosti (alomky cihel, strusky,
devonské amfiporové vapence, kulmské jilové bridlice
a droby aj.).

Na zdkladé nej¢etnéjsitho vyskytu menilita bylo
na plochém temeni kéty 275 vytipovdno misto pro
vykopani sondy. Pidni pokryv tvoreny luvizemi zde
eroze vyrazné ztencila. Po odkryti pouhych 20cm se
barva ornice rychle méni z §edohnédé na rezavohnédou
az zlutohnédou. Zaroven také vyrazné pribyva jilové
slozky a tlomki rohovctl, které naznacuji blizkost ma-
te¢né horniny. Ta byla sondou zastiZzena uz v hloubce cca
30cm pod povrchem (obr. 3). Horninové téleso buduji
laminované Sedobilé a Sedohnédé rohovce menilitového

souvrstvi s vlozkami $edozelenych az zelenohnédych
jilt a jilovet, které tvori ve spodni ¢asti profilu az 10cm
mocnou souvislou polohu. Menility v sobé opét vzacné
uzaviraji kfemité geody. Vrstvy maji v celém odkryvu
shodny prubéh ve sméru ZSZ-VJV s uklonem k JJZ pod
uhlem cca 25° Velikost sklonu se smérem do hloubky
mirné snizuje z 30° ve svrchni ¢asti profilu na 20° u baze
polohy jilovcil. Vrstvy rohovet jsou zna¢né rozpukany.
Plochy dominujiciho systému puklin maji stejny smér
jako vrstevnatost horniny, ale zapadaji k SSV pod strmym
uhlem 55-60° (obr. 3). V urovni jednoho metru pod
povrchem zacala do sondy prosakovat podzemni voda
a kopani bylo ukonceno.

Petrograficka charakteristika hornin
Menilitové rohovce

Menilitové rohovce z lokality Dfevohostice maji vét-
$inou dobfe patrnou vrstevnatost v podobé stfidani ten-
kych lamin tvotenych makroskopicky $edobilym, $edym
nebo $edohnédym opalem. Mocnost lamin se obvykle po-
hybuje v rozmezi 1-10 mm, av$ak neztidka lze pozorovat
i vrstvicky mnohem mocnéjsi (az 3 cm). Nékteré partie
horniny jsou masivni s vyraznym lasturnatym lomem
a voskovym leskem (obr. 2). Povrch vzorkt byva pokryt
bilou zvétralinovou kiirkou nebo rezavohnédymi povlaky
oxidti a hydroxidii Zeleza, které podél trhlin zasahuji také
hloubéji do horniny a zptsobuji zménu zbarveni opalu.
Stejna situace je vidét i ve vybrusech pod mikroskopem
(obr. 4a). V menilitu se stfidaji riizné mocné vrstvicky
$edého nebo zlutohnédého opalu se Smouhami rezavého
limonitu a bezbarvého kryptokrystalického oxidu kfemi-
¢itého (chalcedon). Opal je pti pozorovani se zasunutym
analyzatorem opticky izotropni, zatimco chalcedon vy-
kazuje nizky dvojlom a undulézni nebo agregatni zhaseni.
Trhliny o mocnostiaz 0,2 mm porusuji horninu souhlasné
s vrstevnatosti, priblizné kolmo na prtibéh lamin i zcela
nepravidelné. Jejich minerdlni vypln vznikala nejméné
ve dvou odliSnych epizodach. Starsi zilky jsou tvorené
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opal

Obr. 4: Mikrofotografie vybrusii ze studovanych vzorki: a, b — menilitovy rohovec tvofeny laminami zlutohnédého a $edého opalu
se Smouhami limonitu, vrstvy opalu pronika zilka chalcedonu (a - v prochazejicim svétle v PPL, b - stejna situace v odrazeném
svétle); ¢, d - pelitickd struktura nevapnitych jilovct s chuchvalcovitou vnitfni stavbou v PPL (¢ - podélny prutez jehlici kiemité

houby, d - prufezy pravdépodobné planktonickymi rozsivkami).

Fig. 4: Photomicrographs of thin sections from studied samples: a, b — the menilite chert formed by layers of a brownish-yellow
and gray opal with limonite streaks. The layers of opal are cut by vein filled up by chalcedony (a - in transmitted light in PPL, b -
in reflected light); ¢, d - pelitic texture of non-calcareous claystones with a clotted inner structure containing the cross-section of
a siliceous sponge spicule (c), and non-specified microfossils of probably planktonic diatoms (d).

zlutohnédym opélem a chalcedonem (obr. 4a, b). Mladsi
zilky vyplnuji véjifovité agregaty bezbarvého chalcedonu,
ktery tvori az tfi generace.

Nevapnité jilovce

Sedozelené az zelenohnédé nevapnité jilovce jsou
silicifikované opalem a podobné jako menility vyrazné
zbarvené do rezava oxidy a hydroxidy Zeleza (obr. 2).
Struktura ¢aste¢né zvétralé horniny je peliticka a jeji
vnitfni stavba ¢asto nabyva chuchvalcovitého charakteru
(obr. 4c, d). Jednotlivé minerdlni soucasti nelze ani pti
velkych zvétSenich pod polariza¢nim mikroskopem bez-
pecné rozlisit. Pouze sporadicky se ve vzorcich vyskytuji
vétsi subovalné az subangularniklasty kfemene o velikos-
ti az 50 pum. Chuchvalcovité utvary jsou pravdépodobné
tvoteny mikroskopickymi lupinky rekrystalovanych
jilovych minerald s rezavym limonitovym pigmentem,
drobnymi zrny kfemene a opaknich minerali. V jilovcich
se podarilo identifikovat pfi¢né i podélné prtifezy jehlice-
mi kfemitych hub s centrdlnim kanalem (obr. 4c) a blize
neuréené mikrofosilie srpkovitého tvaru. S velkou pravdeé-

podobnosti by se mohlo jednat o prutezy planktonickymi
rozsivkami. Jejich ptivodni schranka v8ak byla nahrazena
v prochazejicim svétle velmi $§patné prihlednou hmotou
(obr. 4d). Na zakladé pozorovani v odrazeném svétle byla
v této hmoté ur¢ena drobna zrnka framboidalniho pyritu
silné zatlacend sekundarnim limonitem. Podrobnéjsi
mikropaleontologické studium nevapnitych jilt a jilovca
nadale probihd.

Diskuze

Na zakladé vysledka terénniho prizkumu lze
na kdté 275 u Dievohostic nové vymezit menilitové
souvrstvi na malém uzemi o vyméfe cca 40 x 30m.
Opravnénost vymezeni doklada dominance tlomki vrs-
tevnatych rohovctl v horninovém materialu na povrchu
vyplyvajici z pfitomnosti télesa menilitti pod mélkym
pudnim pokryvem. Sedimenty krométizského souvrstvi
zakreslené na tomto misté v geologické mapé 1 : 50 000
(Palensky 1996) je mozné dale mapovat v okoli nového
vyskytu menilitil, ov§em pritomnost vapnitych jila (,,8li-
ri“) nebyla ovérena.
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Litologicky odpovida studovany sled vrstevnatych
rohovct s vlozkami nevapnitych jilove rohovcovym
vrstvam ve smyslu ¢lenéni menilitového souvrstvi ve zda-
nické jednotce. O menilitovych rohovcich se soudi, Ze
vznikly diagenetickou pfeménou diatomitt v hloubkach
sttedniho az spodniho batyalu (Krhovsky 1981; Stranik,
v tisku). Po vzniku menilitt doslo v litifikovanych ro-
hovcich k vytvoreni drobnych trhlin a dutin, které byly
vyhojeny opalem a mlad$im chalcedonem nejméné béhem
dvou rtznych epizod.

Soucasna geologicka pozice télesa menilitovych ro-
hovcti u Dfevohostic je dana vyvrasnénim podslezského
ptikrovu a jeho nasunutim na karpatskou predhluben
v miocénu. Smér vrstev meniliti a jilovea (ZSZ-V]V)
neodpovidd prabéhu karpatského oblouku (resp. flySo-
vého pasma). Karpatsky smér je typicky pro vrstevnatost
sedimentarnich téles racanské, predmagurské a slezské
jednotky v Hostynskych vrsich i v j. ¢asti Kel¢ské pa-
horkatiny (Roth et al. 1962; 1963). V ptipadé podslezské
jednotky ve studované oblasti je vSak tektonicka situace
ponékud komplikovanéjsi nejen kvili nedokonalému
odkryti v terénu. Podslezsky prikrov byl ke konci karpa-
tu presunut pres autochtonni podlozi nejméné o 20km
k S az SZ do blizkosti kry Maleniku. Jednotlivé vrstvy
byly rozé¢lenény do Supin, ¢asto detailné provrasnény az
prohnéteny a nasledné intenzivné tektonicky poruseny
mladostyrskymi rotacnimi pohyby s vergenci k SZ (Roth
et al. 1962; Krs et al. 1977; Elid$ 1998). Srovnatelny smér
vrstev jako horniny menilitového souvrstvi u Devohostic

maji napf. i nadlozni psefiticko-psamitické sedimenty
mezi BySkovicemi a Malhoticemi (Roth et al. 1963).

Zavéry

Nakoté 275 v. od Dievohostic se podarilo zmapovat
novy vyskyt rohovcovych vrstev menilitového souvrstvi
na Gzemi o rozloze cca 1 200 m?. Menilitové souvrstvi je
zde tvoreno $edobilymi a $edohnédymi laminovanymi
rohovci s drobnymi polohami $edozelenych az zeleno-
hnédych nevapnitych jilovct, které sporadicky obsahuji
jehlice kfemitych hub a dalsi mikrofosilie (pravdépodobné
planktonické rozsivky). Ulozné poméry horninového
télesa byly ovéreny kopanou sondou. Vrstvy maji smér
ZSZ-V]V a zapadaji k JJZ pod tthlem 20-30°. Sedimenty
byly zvrasnény béhem nasouvani podslezského prikrovu
na karpatskou vypln predhlubné a pravdépodobné také
béhem ndslednych mladostyrskych rotaénich pohybu
sz. vergence.
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A EXTERNYCH KARPAT NA ZAPADNOM SLOVENSKU - : z

PREHLAD NOVYCH VYSLEDKOV A KONCEPCIi
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Geology and tectonics of the contact zone of the Central and External Carpathians
in western Slovakia — a review of new results and conceptions

Dusan Plasienka
Katedra geoldgie a paleontoldgie, Prirodovedeckd fakulta, Univerzita Komenského, Mlynskd dolina, llkovicova 6,
842 15 Bratislava 4, Slovenskd republika; e-mail: plasienka@fns.uniba.sk

(25-Byt¢a, 35-Trnava)
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Abstract

New data gathered in the Pieniny Klippen Belt (PKB) and adjacent zones along the Central-External Carpathians boundary in
western Slovakia allow for a formulation of an updated model of its structure and tectonic evolution. In general, these zones evolved
as an accretionary complex in front of the prograding Central Western Carpathian orogenic wedge during the latest Cretaceous to
Paleogene. Step-by-step forward accretion of Oravic units of the PKB (Saris, Subpieniny, Pieniny) with piggyback frontal elements of
the Fatric units (Drietoma, Manin, Klape) was followed by incorporation of the External Carpathian Biele Karpaty and Magura units
and brought about transfer of the Oravic elements from the wedge tip to its rear. The wedge growth was accompanied by steepening of
the PKB structures up to final overturning and backthrusting to the south in places. By this process, the PKB were ultimately placed
in the centre or southern limb of an asymmetric fan-wise accretionary wedge, i.e. in a backstop position between the wedge and rigid
Central Carpathian block. Consequently, the original fold-and-thrust structures of the PKB were modified or largely obliterated
by superimposed out-of-sequence thrusting, transpressional and transtensional deformation. In addition to a rather poor brittle
structural record that is mostly related to younger post-thrusting deformation, these processes are nicely registered by synorogenic
clastic sediments in both the trench-foredeep basins in the lower plate of the convergent system (Oravic units) and in the piggyback,
wedge-top basins above the deformed wedge (Gosau-type basins). Sedimentary record in the wedge-top area is differentiated into

several transgression/regression cycles that are interpreted in terms of the critical wedge theory.

Uvod

Sty¢na oblast centralnych a externych Zapadnych
Karpat predstavuje komplikovana sutirnu zénu s mnoz-
stvom tektonickych a litostratigrafickych jednotiek
pochddzajucich z ¢asto pévodne vzdialenych paleogeo-
grafickych oblasti. Tieto sa do stucasnej pozicie dostali po
dlhodobom zlozitom tektonickom vyvoji, ktory zahrnoval
spodnojursky rifting triasového kontinentalneho, karbo-
nétovo-klastického $elfu, otvorenie novych ocednskych
domén napojenych cez alpské penninské ocedny na
stredny Atlantik a ich roz$irovanie pocas strednej jury az
spodnej kriedy. Ocedanske panvy boli neskor pocas vrchnej
kriedy a paleogénu postupne destruované subdukénymi
procesmi sprevadzanymi prograda¢nym rastom akre¢né-
ho klina a jeho deformaéciou a sedimentéciou litologicky
velmi pestrych suvrstvi v réznorodych depozi¢nych
prostrediach. Napokon bola sty¢na oblast dotvorena
neogénnymi transpresnymi a transtenznymi pohybmi.

Cielom tohto prispevku je podat stru¢ny prehlad
geologickej stavby a tektonického vyvoja danej oblasti
s dérazom na nové zistenia v predneogénnych jednotkach,
ktoré sa premietaju aj do formulovania aktualizovanych
vyvojovych tektonickych modelov. Podstatna ¢ast uvadza-
nych novych poznatkov je vysledkom vyskumu sirokého
autorského kolektivu podielajuceho v ostatnych rokoch
sa na rie$eni vyskumnych projektov na pracovisku zosta-
vovatela tohto ¢lanku, z ktorych tie podstatné st uvedené
v zozname citovanej literatary.

Geologicka stavba a tektonické jednotky stycnej oblasti

Oblast, ktorou sa budeme zaoberat, zahrnuje z geo-
grafického hladiska severnt ¢ast Malych Karpat (Biele
hory, Brezovské a Cachtické Karpaty), Myjavskt pahor-
katinu, Biele (Bilé) Karpaty, Javorniky a sz. ¢asti Strazov-
skych vrchov a Povazského Inovca. Z regionalneho geolo-
gického hladiska su to najjuznejsie zony z. ¢asti externych
Karpat (bielokarpatska a magurska jednotka), pieninské
bradlové pasmo (podbrancsko-trenciansky a puchovsky
usek), Celné ¢asti centrdlnokarpatskych prikrovov fatrika
a hronika, ako aj jednotiek tatrika v ich podlozi a sedi-
mentov gosauskej superskupiny v ich nadlozi (obr. 1).
V tektonickej superpozicii odspodu nahor obsahuju tieto
z6ény nasledovné hlavné tektonické jednotky: 1 - magur-
sky prikrov (bystricka podjednotka); 2 - bielokarpatska
jednotka (bosacky, zubacky a javorinsky prikrov sensu
Potfaj in Bezak ed. 2004); 3 - jednotky oravika bradlové-
ho pasma (Sari$skd, subpieninska a pieninska jednotka);
4 - belicka jednotka vahika; 5 — najexternejsie jednotky
tatrika resp. infratatrika (napr. inovecky prikrov); 6 - jed-
notky fatrika pribradlovej zony (klapska, maninska
a drietomska jednotka); 7 - celd hronickych jednotiek;
8 - senoénsko-strednoeocénne sedimenty gosauskej su-
perskupiny. Uvedieme teraz charakteristiku niektorych
novovyc¢lenenych jednotiek resp. aktualne nazory na ich
postavenie a vyvoj aj s prislusnymi literarnymi zdrojmi
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sliezska jednotka

strednomiocénne aZ
kvartéme sedimenty

spodnomiocénne
sedimenty

dunajské panva

centralnokarpatské
paleogénna panva (CKPP)

myjavsko-hricovska skupina

(MHS)

brezovska skupina (BS)

hronicky prikrovovy systém

kriziiansky prikrov fatrika

pribradlové jednotky fatrika

eocén. Ich typickymi ¢lenmi
st napr. spodnoliasové syn-
riftové klastikd grestenského
typu, vrchnoliasové tmavé
$kvrnité slienovce a bridlice
(allgauské s.), spodnodoger-
ské ¢ierne ilovce a sludnaté
turbiditové pieskovce (tzv
»Clerny flys®, szlachtowské s.;
napr. Gedl - Jozsa 2015 a ta-

ONCOCNNERDEE

(drietomska, klapska, maninska) .. I
mojsie citacie), vrchnodo-

gerské a spodnomalmské
radiolarity, titénsko-spod-
nokriedové pelagické ro-
hovcové a $kvrnité vapence,
rozne tmavé strednokriedo-
vé slienovce, {lové bridlice
a silicity, dalej vrchnokrie-
dové pestré, zvicsa nevap-
nité cervené ilovce typu
Cretaceous Oceanic Red

predalpinsky fundament
a sedimentarny pokryv tatrika

belicka jednotka vahika

oravické jednotky
pieninského bradlového pasma

bielokarpatska jednotka

magurska jednotka

predmagurska, sliezska
a Zdanicka jednotka

Obr. 1: Schematickd mapa rozloZenia hlavnych tektonickych jednotiek sty¢nej oblasti externych a
centralnych Karpat na zdpadnom Slovensku a vychodnej Morave. Zjednodusené podla Plasienku

a Sotéaka (2015).

Fig. 1: Schematic map of distribution of the principal tectonic units of the contact area of the
Central and External Carpathians in territories of western Slovakia and eastern Moravia. Sim-

plified after Plasienka and Sotak (2015).

z ostatnych zhruba desiatich rokov, v ktorych st citované
aj vSetky starsie relevantné publikacie.

Jednotky oravika reprezentuja v stavbe pieninského
bradlového pasma (PBP) jeho najvyraznejsi tektonicky
i morfostruktirny element, st pritomné pozdlz celého
jeho priebehu a boli derivované zo samostatnej pale-
otektonickej a paleogeografickej domény zndmej ako
czorsztynsky chrbat a jeho svahy. Chrbat bol budovany
fragmentom kontinentalnej kory umiestnenym pocas jury
akriedy medzi dvomi vetvami oceanskej kory penninika
- z juhu ligursko-piemontsko-véahickym ocednom a zo
severu valaisko-rhenodanubicko-magurskym ocednom
(napr. Froitzheim et al. 2008 a tamojsie citdcie). V st-
¢asnosti vyclenujeme tri zékladné prikrovové jednotky
oravika, a to odspodu nahor jednotku Sarissku, subpie-
ninskd a pieninsku (Plasienka — Miku$ 2010; Plasienka
2011, 2012; Plasienka — Sotdk 2015). Okrem toho st nové
litologicko-stratigrafické poznatky o jednotkach PBP na
zapadnom Slovensku uvedené aj v préaci Schlogla et al.
(2009), vratane opisu najvyznamnejsich lokalit.

Sarisskd jednotka je novo vymedzeny element ora-
vika (Plasienka — Miku$§ 2010), ktory buduje podstatna
¢ast pieninského a $ari§ského tseku PBP na vychodnom
Slovensku. Ide vlastne o pokra¢ovanie jednotky Grajcarka
z polskych Pienin, ale so $ir§im stratigrafickym rozsa-
hom a hlavne s ind¢ chapanym tektonickym postavenim
(cf. Oszczypko et al. 2010). Sari$skd jednotka zahrnuje
tektonicky znacne rozc¢lenené fragmentarne, ale kompo-
zitne suvislé sledy s prevahou hlbokovodnych pelagickych
a kondenzovanych facii od spodnej jury az po stredny
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Beds (CORB; malinowské
s.) a predovs$etkym charakte-
ristické jarmutské savrstvie
madstrichtského a proc¢ské
suvrstvie paleocén-spod-
noeocénneho veku. Tie st
tvorené nahor hrubndcimi
synorogénnymi klastikami
- vapnitymi ilovcami, turbiditovymi kremen-karbonato-
vymi pieskovcami, zlepencami s obsahom exotickych ob-
liakov a olistostromovymi brekciami (milpo$ska brekcia;
Plasienka - Mikus$ 2010; Plasienka 2012). Brekcie a v nich
leziace olistolity az hektometrovych rozmerov st tvorené
materialom vyssie leZiacich oravickych jednotiek, predo-
véetkym subpieninskej s charakteristickou czorsztynskou
sukcesiou. Interpretované su ako sklzové telesa typu
chaotickych netriedenych masovych tokov s materidlom
derivovanym z progradujuceho cela subpieninského
a nadlozného neseného pieninského prikrovu.

Kym $ari$ska jednotka v stavbe niektorych casti
vychodoslovenského PBP dominuje a jej fragmenty st
bezné aj v oravskom a varinskom (kysuckom) useku, na
zapadnom Slovensku do nej mozno zaradit len niektoré
$upiny na rozhrani PBP a bielokarpatskej jednotky budo-
vané paleogénnymi sedimentmi typu pro¢ského suvrstvia
(kopanicky vyvoj — Picha et al. 2006; kartografické vy-
medzenie Chéb et al. 2007; brvnistska supina - Potfaj in
Mello ed. 2011) a len s mensou istotou aj starsie kriedové
pelagické suvrstvia lokalnej jednotky Fodorka (,,¢ierna
krieda“ - Salaj 1995). Sari$ské jednotka mala svoj najprav-
depodobnejsi pdvod na severnych svahoch czorsztynské-
ho chrbta klesajticich do hlbokovodnych paniev dnesnych
externych Karpat, predovsetkym bielokarpatskej, kedze
klastické suvrstvia magurskej jednotky obsahujt len
minimum karbonatového materidlu a prakticky ziadny
z oravickych jednotiek PBP.

Subpieninsky prikrov je budovany viacerymi lito-
stratigrafickymi sukcesiami, v prvom rade czorsztynskou,
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ale aj niektorymi ,prechod-
nymi®, ktoré boli povodne
umiestnené na juznych sva-
hoch czorsztynského chrbta
(napr. niedzicka, prusks,
czertezicka sukcesia). Czor-
sztynska sukcesia obsahuje
panvové hemipelagické dys-
oxické sedimenty spodnej

Manin
Driefiovka

Klapy Vah River I |
| Kostolec
KLAPSKA JEDNOTKA |

Dol. Marikova

Domaniza

ORAVICKE JEDNOTKY
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zaznamenané plytkovodny- ' A o-sp0dnokriedove sivreti

. . .. . . , . 0, N . . . . o JUrsko-spodnokriedove suvrstvia
mi pies¢ito-krinoidovymi wH A2 o s, s alstoltmi =
védpencami a prizlomovymi D0 st sapinas oot ORAVICKE JEDNOTKY PBP
brekciami (Aubrecht - Szulc BS O taana o S ctstoltm!

@o | bpu(2) (sendn) pieninsky prikrov

2006). Splycenie je interpre-
tované ako prvy vyrazny
vyzdvih czorsztynského

subpieninsky prikrov

Sarigska jednotka

CENTRALNOKARPATSKE JEDNOTKY

hronickeé prikrovy

chrbta spojeny s otvaranim xoll o
1. , , , = P - . o) jarmutsko-procske suvrstvie )
vahického ocednu, ktory ho KP krizfiansky prikrov fatrika pEQ) solistotmitypu (5) (paleocén - yprés)
odde.lil od seyerotatrickéh(,) Maninska jednotka jursko-kriedove sivrstvia
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v ULKOVSKE a praznovske suvrstvie -
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2012). Ndslednd termdlna M
subsidencia viedla k usadzo-
vaniu typickych ¢ervenych
hluznatych vapencov facie
»ammonitico rosso“ od batu
az po kimeridz. Titénsko-

jursko-spodnokriedové sivrstvia

- magurské jednotka

Obr. 2: Geologicky rez cez bradlové pasmo a prilahlé zony na strednom Povazi (lokalizacia rezu
je naznacend na obrazku 1). Upravené podla Plasienku et al. (2015).

Fig. 2: Geological cross-section through the Pieniny Klippen Belt and adjacent zones in the
area of the Middle Vah River Valley (see Fig. 1 for the position of the section). Adapted from

-spodnokriedové vapence su ~ Plasienka etal. (2015).

opit relativne plytkovodné,
bohaté na bioklasticky materidl, v zdpadoslovenskom
useku PBP sa vSak vyskytuja len ojedinele. Skor su tu
zaznamenané znaky vynorenia, krasovatenia a erozie
star$ich karbondtov az po uroven strednojurskych se-
dimentov, napr. v bradldch Ostrd hora (Horné Stnie)
a Vrsatec (Aubrecht et al. 2006). Hlavny vyzdvih a vyno-
renie chrbta nastalo zrejme pocas barému a aptu, pretoze
sedimenty tohto veku sa v czorsztynskych sledoch vobec
nevyskytuji. Po tomto hidte sa czorsztynsky chrbat opit
ponoril a od albu az do kampéanu na nom sedimentovali
pestré pelagické slieniovce facie ,,couches rouges®, v brad-
lovom pasme zname aj ako ptchovské sliene. Vyznamné
paleogeografické otazky kladie zistenie hojnej pritomnosti
chromspinelidov v tazkej frakcii sedimentov na baze tohto
nového sedimenta¢ného cyklu (Aubrecht et al. 2009). No-
vym zistenim v subpieninskej jednotke je aj pritomnost
pravdepodobne vrchnokriedovych vulkanitov charakteru
submarinnych vylevov hyaloklastitovych lav alkalickych
bazaltov az bazanitov, ktoré boli objavené v skupine Vr-
$atskych bradiel (Buc¢ova et al. 2010; Spisiak et al. 2011).
Sedimentdrne sledy subpieninskej jednotky sa
zvicsa koncia ,,flySovymi® synorogénnymi klastikami
jarmutského suvrstvia méstrichtského veku. Podobne
ako v pripade jarmutského a pro¢ského stvrstvia arisskej
jednotky, obsahuje aj jarmutské suvrstvie subpieninskej
jednotky karbonatické olistostromatické brekcie, oznaco-
vané v tomto pripade ako gregorianske. Tie obsahuju vy-
lu¢ne material derivovany z nadloznej pieninskej jednotky

(hlavne spodnokriedové vapence pieninského suvrstvia,
v mensej miere aj jurské radiolarity) a st podobne ako
milposské brekcie $arisskej jednotky interpretované ako
masové toky derivované z ¢ela nasuvajiiceho sa pieninské-
ho prikrovu (Plasienka — Mikus 2010; Plasienka — Sotak
2015). Ich analégom st na Orave zname zaskalské brekcie
tvorené najma klastami strednokriedovych slieniovcov.
Niekolko lokalit s podobnymi klastikami sa naslo aj
v ptchovskom useku, tie ale zatial neboli podrobnejsie
spracované.

Pieninsky prikrov obsahuje prevazne hlbokovodné
pelagické sedimenty od spodnej jury do vrchnej kriedy
(napr. Michalik et al. 2009), pri¢om jej jednotlivé, s¢asti
odlisné litostratigrafické sukcesie ako su pieninska s.s.,
kysucka, braniska a pravdepodobne aj niznianska (Jéz-
sa — Aubrecht 2008) sa zvié$a koncia nahor hrubntcimi
synorogénnymi klastikami vrchného turénu az santénu,
vratane tzv. exotickych zlepencov. Tektonické nadlozie
pieninskej jednotky je tvorené presunutymi frontalnymi
elementmi centralnokarpatskych prikrovov, ktoré v su-
¢asnosti zaradujeme do fatrického prikrovového systému
(drietomska, klapska a maninska jednotka - obr. 1 a 2).
Do pieninskej jednotky sme ako prikrovovi trosku, spolu
s mensou Supinou pravdepodobne czorsztynskej sukcesie,
zaradili aj problematicky vyskyt bradlovych jednotiek
uprostred bystrickej zony magurskej jednotky pri Dol-
nej Marikovej (Plasienka et al. 2010), ktory bol pévodne
interpretovany ako tektonické okno.
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Drietomskd jednotka vystupuje v myjavskom, tren-
¢ianskom a puchovskom useku PBP, kde je $trukturne
uzko spita s podloznymi oravickymi jednotkami. Tvoria
ju hlbokovodné pelagické stvrstvia jury a spodnej krie-
dy, ktoré su svojou naplnou blizke zliechovskej sukcesii
kriznanského prikrovu fatrika. Za jej sticast sa pokladali
aj komplexy strednokriedovych synorogénnych klastik,
ktoré ale podla novsich vyskumov tvoria samostatnu
$trukturu korelovanu s klapskou jednotkou (Hok et al.
2009).

Maninska jednotka vystupujica na strednom
Povazi je jednym z najkontroverznejsich prvkov stavby
Zapadnych Karpat, pretoze od interpretacie jej postavenia
sa odvijaju zdkladné nazory na vztah medzi centralnymi
a externymi zénami Karpat. Neistota pretrvava napriek
tomu, Ze litostratigrafia maninskej jednotky je relativne
velmi dobre znama (napr. Michalik et al. 2012, 2013).
Hlavnym problémom je to, ze kym jursko-strednokrie-
dové sedimentane sledy maninske jednotky majt ¢o do
vyvoja blizko ku centralnokarpatskym jednotkam ¢i uz
tatrika alebo fatrika, na oblast vystupovania maninskej
jednotky st viazané aj relativne hrubé komplexy senén-
skych ulozenin, ¢o je znak typicky pre PBP. Pritom vztah
tychto senénskych hornin k podloznym kriedovym
suvrstviam je stale chdpany rozporuplne — podla star-
$ich nazorov ide o kontinudlnu sukcesiu bez prerusenia
sedimentdcie, podla inych predstav je ale medzi nimi
vyznamna tektonicka linia a sendnske komplexy st su-
castou kysuckej sukcesie vystupujicej spod maninskeho
prikrovu vo forme tektonickych okien (Rakus - Hok
2005; Mello ed. 2011). Tretou mozZnostou, aplikovanou
v praci Plasienku a Sotaka (2015) je, ze sendnske sedimenty
reprezentuju novy transgresivny cyklus a usadili sa po
prikrovovom presune maninskej jednotky zaradovanej do
centralnokarpatskej superjednotky fatrikum (kriznansky
prikrov s. 1, pozri tiez ProkeSova et al. 2012). V takom
pripade st tieto sendénske horniny sucastou gosauskej
superskupiny, ¢o ostatne pre analogické horniny v oblasti
klapskej jednotky navrhoval uz Salaj (2006).

Klapskd jednotka je znama predovsetkym mohut-
nymi telesami hlbokomorskych ,,upohlavskych® zlepen-
cov albsko-cenomanského veku s podstatnym zastupenim
obliakového materialu problematického pévodu, pre ktory
sa tieto zlepence oznacuji ako ,exotické®. O povode tohto
materialu a tektonickej prislusnosti celej klapskej jednot-
ky bolo vyslovenych viacero hypotéz, ziadna z nich v§ak
nateraz nevysvetluje uspokojivo vSetky fenomény. Nové,
hlavne petrologické vyskumy obliakov granitoidov a vy-
sokotlakovych metamorfitov, v§ak podporuji koncepciu

»juznej“ proveniencie tohto materidlu, t.j. pévodu zo z6n
okolo predpokladanej suttry neotetydného meliatskeho
ocednu medzi dne$nymi centrdlnymi a internymi Kar-
patmi (napr. Kissova et al. 2005, Ivan et al. 2006), aj ked
Cast obliakov najma mladsich senénskych zlepencov moéze
mat svoj povod aj v prilahlom tatriku (Uher et al. 2013).
Inventar obliakového materialu upohlavskych zlepencov
zosumarizovali naposledy Misik a Rehakova (2004).

Gosauskd superskupina v koncepcii Plasienku
a Sotaka (2015) zahrnuje sendnsku brezovsku a paleocén-
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no-strednoeocénnu myjavsko-hri¢ovska skupinu, ktoré
reprezentuji novy transgresivny sedimentaény cyklus po
findlnom umiestneni centralnokarpatskych prikrovov
fatrika a hronika do dnesnej pribradlovej zony pocas vrch-
ného turénu. Transgresivny charakter je evidentny najma
v pripade brezovskej skupiny v severnej casti Malych
Karpat, kde konacké karbonatové zlepence lezia priamo
nad triasovymi karbonatmi hronika. Na strednom Povazi
je ale situacia komplikovand tym, Zze spodnosendnske
zlepence lezia niekedy v zdanlivo kontinudlnom slede
nad strednokriedovymi sedimentmi podloznej klapskej
a maninskej jednotky, a boli preto najcastejsie interpreto-
vané ako sucast sedimentarnych sledov tychto jednotiek.
Miestami je ale ich transgresivny charakter tiez evidentny
(Salaj 2006), navy$e na hranici turén/konak doslo k za-
sadnej zmene depozi¢nych podmienok z hlbokovodnej
klastickej sedimentacie strednokriedovych ,flySovych®
komplexov klapskej a maninskej jednotky, na relativne
plytkovodnu sedimentaciu sendnskych a vyssie leziacich
paleocénnych suvrstvi s pocetnymi preruseniami sedi-
mentdcie, rifovymi biohermami a hojnostou bioklastické-
ho materidlu, pélovou zmenou smeru prinosu klastického
materialu atd. Zvidzujacim prvkom s podlozim je vSak
stala pritomnost ,exotického“ obliakového materialu,
¢o Plasienka a Sotak (2015) vysvetluju jeho preplavenim
z podloznych upohlavskych zlepencov klapskej jednot-
ky. Treba ale pripustit, Ze tento ndzor nie je vSeobecne
prijimany.
Jednotky PBP obsahuji okrem pestrého obliako-
vého materialu aj pocetné velké synsedimentarne bloky
- olistolity rozneho zlozenia a pévodu. V reakcii na zava-
dzajuci ¢lanok Golonku et al. (2015), v ktorom sa prakticky
véetky bradla v pachovskom tuseku PBP mylne pokladaja
za olistolity (napr. aj vrchy Manin a Butkov), sme sedi-
mentarne bradla (olistolity) vystupujice v PBP rozdelili
do piatich zakladnych genetickych typov (Plasienka et al.
2015; obr. 2): (1) redeponované bloky dezintegrovanych
tanetskych bioherm v myjavsko-hric¢ovskej skupine;
(2) olistolity senonskych rudistovych rifov, urgénskych
a triasovych platformovych vépencov v brezovskej sku-
pine; (3) kostolecké olistolity v albsko-cenomanskych
sedimentoch maninskej jednotky; (4) velké olistolity
plytkovodnych jurskych védpencov v strednokriedovom
»klapskom fly$i“ klapskej jednotky (napr. vrch Klapy);
(5) olistolity jursko-kriedovych sedimentov najmi czor-
sztynskej sukcesie ulozenych v milposskych brekcidch
prod¢ského savrstvia $arisskej jednotky. Vsetky tieto typy
olistolitov majt rozdielne zloZenie, vek, provenienciu,
charakter a vek hostitelskych synorogénnych sedimentov,
vystupuju v rozdielnych jednotkéch pochadzajucich z od-
lisnych paleogeografickych domén a boli generované pri
roznych tektonickych procesoch. Nemozno ich teda spajat
do jednej skupiny a na tom zaklade interpretovat stavbu
a vyvoj celého PBP, ako to urobili vy$sie uvedeni autori.
Belickd jednotka bola v 90-tych rokoch, na zaklade
unikatnej oceanskej litostratigrafickej naplne a tektonic-
kej pozicie v podlozi inoveckého prikrovu fundamentu
najexternejsieho tatrika (infratatrika), definovana ako
samostatny element stavby na trovni superjednotky
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(vahikum, obr. 1) a ako analdg vrchnych
penninskych jednotiek Alp derivovanych
z ligursko-piemontského ocednu. Vzhla-
dom na maly rozsah a problematické
vystupovanie bola v§ak tato koncepcia
spochybnena (Rakus - Hok 2005; Puti$ et
al. 2008), pévodna interpretacia ale zatial
nebola na zdklade nejakych jednoznaénych
argumentov vyvratena (Plasienka 2012).

Nacrt tektonického vyvoja pocas
vrchnej kriedy az paleogénu

Pri nedostatku udajov o deformac-
nom $truktirnom vyvoji v tomto obdobi
je model kompresného tektonického vyvoja
PBP a prilahlych zén zalozeny najmé na
udajoch o veku a zloZeni a na interpretacii
paleotektonického depozi¢ného prostre-
dia synorogénnych, sendnsko-eocénnych
klastickych sedimentarnych sekvencii. Tie
sa usadili v systéme depocentier predpolia
a Cela progradujiceho orogénneho klinu,
ktoré zahrnuju migrujicu trencovo-pred-
hlbinovi flexdrnu panvu spodnej platne
a nesené nadklinové panvy vrchnej platne
(modelovo zndzornené na obr. 3). Perifér-
ne predhlbiny oravickych jednotiek PBP
st charakterizované klastickymi vejarmi
aapronmi s trendom hrubnutia nahor. Ich
hruby, neopracovany a nezrely material
(napr. gregorianske a milposské brekcie)
bol derivovany z aktivnych ¢iel nastvaja-
cich sa prikrovov a do panvy sa dostaval
epizodickymi masovymi gravita¢nymi
tokmi umiestnenymi v hlbokovodnych
hemipelagickych a distdlnych turbidito-
vych sedimentoch. Sucastou hrubozrnnych
klastik st lokdlne aj dobre opracované
»exotické® obliaky, ktoré boli pravdepo-
dobne recyklované zo strednokriedovych
zlepencov klapskej jednotky fatrika (Pla-
$ienka 2012; Plasienka — Sotak 2015). Panvy
predhlbiny sa v jednotkach oravika vyvijali
postupne — najskor pocas spodného senénu
v pieninskej jednotke (sromowské stvrs-
tvie), potom pocas mastrichtu az danu?
v subpieninskej jednotke (jarmutské savrs-
tvie) a napokon v najexternejsej Sarisskej
jednotke v najmladsej kriede azZ spodnom
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Obr. 3: Terminoldgia synorogénnych paniev a faktory kontrolujiice dynamiku
a depozi¢né systémy aktivneho akre¢ného klina. A - vyrovnany klin udrzujici
si kritické zahrotenie; B — nestabilny, deformacne zhrubnuty nadkriticky klin;
C - podkriticky zahroteny klin po extenznom kolapse. Detaily v praci Plasienku
a Sotaka (2015).

Fig. 3: Terminology of synorogenic basins and factors controlling dynamics and
depositional systems of an active accretionary wedge. A — steady-state wedge
maintaining the critical taper; B — unstable overthickened wedge with supercri-
tical taper; C - collapsed subcritical wedge taper. For details see Plasienka and
Soték (2015).

eocéne (procské suvrstvie). Naproti tomu nadklinové  cyklov kontrolovanych subdukéno-koliznymi procesmi,
panvy gosauského typu maju konacka transgresivnu bazu, pohybovou dynamikou podlozného klina a kolisanim
spociatku trend zjemnovania nahor a prekryvaju celd morskej hladiny (Plasienka - Sotdk 2015).

centralnokarpatskych prikrovov fatrika a hronika. Okrem Tektonicky vyvoj klina a nadklinovych nesenych
materialu derivovaného z podloznych komplexov, opat paniev interpretujeme v intencidch modelu kritického
vratane resedimentovanych exotickych obliakov, obsahu-  zahrotenia nasunového klina (obr. 3). Nadkriticky zhrub-
ju tiez podstatné mnozstvo plytkovodného biogénneho nuty klin je v nesenych panvéch zaznamenany regresiou
detritu a dezintegrované rifové telesa (napr. tanetské kam-  a destrukciou okrajovych rifovych telies, kym predhlbiny
bithelské vépence). Senénsko-spodnoeocénne gosauské  boli vyplitané mnozstvom klastického materialu erodova-
sledy st zostavené do viacerych transgresno-regresnych  ného z vyzdvihnutého klina. Nasledny gravita¢ny kolaps
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viedol k podkriticky zahrotenému klinu, ¢o je zaznamena-
té transgresiou a prehlbovanim v nadklinovych panvéch,
ako aj véeobecnou unifikiciou depozi¢nych podmienok
v celom systéme paniev predpolia, poklesom prinosu te-
rigénneho aj biogénneho detritu a prevazne batyalnou he-
mipelagickou sedimentaciou. Vo vyvoji klina a jeho pred-
polia takto rozoznavame sedem stadii (Plasienka - Sotak
2015): 1) vrchny turén az spodny santén (cca 90-85 Ma)
- podkriticky az kriticky klin (umiestnenie centralnokar-
patskych prikrovov, subdukcia vdhika, mimosekven¢né
nasuvanie v kline, sneznicko-sromowskd predhlbina);
2) vrchny santon az stredny kampan (85-75 Ma) - pod-
kriticky klin (subdukcia véhika, extenzny kolaps klina,
puchovskd hemipelagicka panva); 3) vrchny kampan az
najstarsi dan (75-65 Ma) - nadkriticky klin (subdukcia
vahika, akrécia pieninskej jednotky, pociatok kolizie klina
s czorsztynskym chrbtom, jarmutska predhlbina); 4) ddn
azyprés (65-50 Ma) - nadkriticky klin (kolizia a akrécia
subpieninskej jednotky, pro¢ska predhlbina); 5) vrchny
yprés az lutét (50-40 Ma) — podkriticky klin (subdukcia
magurského ocedna, extenzny kolaps klina, stlovsko-do-
manizskd panva); 6) bartén az vrchny rupel (40-30 Ma)
- nadkriticky klin (akrécia $arisskej a bielokarpatskej jed-
notky, spdtné nastivanie v tyle klina); 7) vrchny rupel az
spodny burdigal (30-20 Ma) - podkriticky klin (extenzny
kolaps tyla klina, centralnokarpatska paleogénna panva).
Az od $iesteho Stadia vyvoja klina moézZeme s uréitou
mierou pravdepodobnosti k tymto zavere¢nym etapam
tektonického vyvoja priradit aj mezoskopicky $truktar-
ny zaznam. Ten je reprezentovany vylu¢ne krehkymi
$truktdrami, najmi zlomovymi, ktoré pri znamej orien-
tacii a kinematike umoznuju ich paleonapétovi analyzu
a interpretaciu vyvoja napdtového pola kontrolujiceho
deformacné procesy. Takto bolo na strednom Povazi spra-
cované velké mnozstvo materidlu (vy$e 1 000 zlomov), na
zéklade ktorého sa vyc¢lenili viaceré paleonapétové stadia
(napr. Bu¢ova et al. 2010; Simonové - Plasienka 2011). Vo
véeobecnosti je pre ne prizna¢na postupna rotacia hlavnej
horizontalnej osi kompresného napitia v smere pohybu
hodinovych rucic¢iek zo smeru zhruba Z-V az po SV-JZ.
V zavislosti od orientacie hlavnej kompresnej osi napdtia
voci regionalnym $truktiram sa menil aj tektonicky re-
zim od ortogonalneho skracovania pocas starsich stadii
formovania akre¢ného klina, cez dextrdlnu transpresiu
v spodnom, sinistralnu transtenziu v strednom, az po
generalnu extenziu vo vrchnom miocéne. Od tejto rotcie
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vsak treba odpocitat spodnomiocénnu rotéciu proti smeru
pohybu hodinovych ruciciek celého zdpadokarpatského
bloku o najmenej 50°. Rotécia napdtového pola je preto
vobdobiach pred blokovou rotaciou do zna¢nej miery len
zdanliva a hlavna os napdtia bola po dlhé obdobie kon-
zistentne orientovana zhruba v smere J-S. To je v stlade
s kinematikou platiiovych pohybov v alpsko-karpatskom
priestore, predovsetkym translaciou kontinentalneho blo-
ku Adria smerom na sever, ktora bola zrejme aj hlavnym
zdrojom tektonickych napiti. Uvedend blokova rotacia
Zapadnych Karpat bola nedavno overena paleomagne-
tickymi meraniami aj na vrchnokriedovych savrstviach
pestrych sliefiovcov PBP na viacerych lokalitach pozdiz
celého jeho obluka (Madrton et al. 2013).

Zaver
Na zdklade sedimentdrneho a $trukturneho

zaznamu tektonickych procesov reprezentuja zény
zdruzené okolo PBP na zdpadnom Slovensku byvaly
vrasovo-nasunovy akre¢ny klin, ktory sa pocas vrchnej

kriedy a paleogénu vyvijal v ¢ele centralnokarpatského

orogénneho systému. Ortogonalny rast klina bol riadeny

»piggyback® stylom frontalneho nastivania a akrécie stale

externej$ich jednotiek, pricom sa napr. elementy PBP po-
stupne prenasali z ¢ela do tyla klina. Tam sa dostavali do

subvertikdlnej pozicie az sa prevracali smerom na JazJV.
Pocas maximalneho zhrubnutia klina dochadzalo v jeho

tyle aj k spatnym nasunom a klin tak ziskal asymetricky
vejarovity tvar, pricom jednotky PBP sa nachddzaji bud
vjeho osovej Casti, alebo v strm$om jv. kridle. Takym sp6-
sobom sa jednotky PBP ocitli v tektonicky exponovanej

pozicii subvertikalnej dorazovej zony (backstop) v tyle

klina a na vonkajs$ej hrane rigidného bloku centralnych

Karpat. Rast klina bol epizodicky prerusovany kolapso-
vymi extenznymi $tddiami a v zavere¢nych koliznych

$tadiach aj zna¢ne modifikovany naloZenymi transpresny-
mi a transtenznymi deformaciami, ktoré v PBP sposobili

dezintegraciu pévodnych vrasovo-nasunovych $truktur
a aj znacné rozclenenie vrstvovych sledov za vzniku ty-

« ¥

pického ,,bradlového® §tylu stavby.
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ALTERACE DETRITICKEHO TITANITU V KULMU DRAHANSKE
VRCHOVINY

Alteration of detrital titanite in the Drahany Upland

Ales Novotny, Renata Copjakova
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Abstract

Titanite is a common accessory mineral of magmatic rocks, low- and medium-grade metamorphic rocks and it occurs as a detrital
mineral in clastic sediments. Our paper deals with titanite alterations as a result of interaction of diagenetic fluids with detrital
titanite during deep burial of sedimentary rocks of Drahany Upland, Protivanov Formation. Detrital titanites and their alteration
products were examined by electron microprobe. Titanite dissolution was observed from the rim and along the cracks, accompanied
by the formation of an authigenic calcite, TiO, phase, synchysite-(Ce), and rarely chlorite. With an increasing degree of alteration,
detrital titanite occurs as small irregular relics inside a mixture of authigenic minerals. Based on the composition of authigenic
minerals, we can suppose diagenetic fluid rich in CO,, F and Ca responsible for alteration of detrital titanite. The maximum tem-
peratures in this area during deep burial of sedimentary rocks reached 250-300 °C, corresponding to the conditions of very low-grade
metamorphism. Contents of REE (0.67-3.55 wt. % REE,O,) in detrital titanite are rather high and vary significantly. Authigenic
synchysite-(Ce) compared with detrital titanite strongly prefers LREE over HREE, indicating that LREE released during dissolu-
tion of detrital titanite were preferentially incorporated into the structure of synchysite-(Ce), whereas HREE were mobilized and

removed away by diagenetic fluids.

Uvod

Titanit je typicky akcesoricky horninotvorny mineral,
ktery se nachdzi v riznych typech hornin, zejména v Ca
bohatych kyselych az bazickych magmatickych horninach
(granity, granodiority, pegmatity), ve slabé a stfedné
metamorfovanych horninach (ruly, amfibolity), na hyd-
rotermélnich Zzilach (typicky je pro alpskou paragenezi)
i v klastickych sedimentech (Deer et al. 1982). Chovani
titanitu pfi pusobeni hydrotermalnich fluid je vénovano
jen nékolik praci a vétSinou se jedna o studium alteraci
titanitu v granitoidnich horninach (Pough 1934; Raade
1969; Pan et al. 1993; Morad et al. 2009; Middleton et al.
2013). Dostupné publikace o alteracich titanitu v sedimen-
tarnich horninach (jedna se o tufy) jsou omezené pouze
na jedinou praci od Horie et al. (2008).

Predklddand zprava shrnuje vysledky studia alteraci
detritického titanitu, k nimz dochdzi v souvislosti s ti¢inky
diagenetickych fluid pfi hlubokém pohibeni sedimentt
kulmu Drahanské vrchoviny. Je zde vyhodnoceno chemic-
ké slozeni detritického titanitu a sekundérnich fazi, které
ho zatlacuji, posouzeny teplotni podminky altera¢nich
procest a chemismus fluid a dale vyhodnocena mobilita
REE pti téchto procesech.

Geologicka situace

Drahanska vrchovina predstavuje jednotku situova-
nou pfi v. okraji Ceského masivu a reprezentuje jednu ze
dvou ¢asti moravskoslezského paleozoika. Tato jednotka
je povazovana za soucast rhenohercynské zony variského
orogénu (Franke 1989) a sedimentace v kulmské panvi
souvisi s variskou orogenezi (Schulmann - Gayer 2000).

Drahanska vrchovina predstavuje mohutny komplex
prevazné drob, méné slepenci a bridlic (Hartley — Otava
2001). Na zékladé litostratigrafie rozdélil Dvorak (1973)
vramci sedimentt Drahanské vrchoviny souvrstvi protiva-
novské, rozstanské a myslejovické (od starsich k mladsim;
obr. 1). Na bazi protivanovského souvrstvi jsou pritomny
velenovské bridlice a vy$e prevazuji brodecké droby (Misar
et al. 1983) s vyznamnou polohou koreneckého slepence.
V nadlozi protivanovského souvrstvi lezi sedimenty roz-
stanského souvrstvi (prevaha bridlic) a myslejovického
souvrstvi (dominance drob a slepenct; Misat et al. 1983).
Zdrojovy material sedimentt protivanovského souvrstvi
zahrnuje ve velké mife svrchné korové horniny s vysokym
podilem vulkanitd, I-typovych magmatitd, sedimenta
(piskovce a bridlice) a kontaktné metamorfovanych hornin.
Klasticky material protivanovského souvrstvi vykazuje
v mnoha pripadech vysokou podobnost s horninami si-
tuovanymi pti soucasné stavbé Ceského masivu zapadné
az severozapadné od kulmskych sedimentt. Zachovalova
(2003) upozornila na geochemickou podobnost valount
graniti a vylevnych ryolitd a andeziti a povazuje za zdro-
jovou oblast valount vulkanickych a plutonickych hornin
ostrovni oblouk, ktery byl béhem karbonu denudovan.
Valouny biotitickych granitii az granodioritt jsou blizké
I-typovym granitoidiim nasavrckého masivu (Copjakova
2007). Tyto magmatické horniny jsou povazované za hlav-
ni zdroj detritického titanitu v protivanovském souvrstvi.

Metodika

Chovani detritického titanitu bylo studovano
na dvou lokalitach drob v protivanovském souvrstvi kulmu
Drahanské vrchoviny, kde je titanit bézny detriticky mi-
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Obr. 1: Schematicka geologicka mapa a stratigrafické schéma sedimentt Drahanské vrchoviny (modifikovano podle Hartley a Otava
2001). Na mapé jsou bilymi kolecky vyznaceny lokality, kde byl proveden odbér vzorku.

Fig. 1: Schematic geological map and stratigraphic scheme of the Culm sediments of the Drahany Upland (modified from Hartley
and Otava 2001). The white circles show position of studied samples.

nerdl v asociaci tézkych mineralt. Z drob byly zhotoveny
lesténé vybrusy. Lesténé vybrusy byly napraseny vrstvou
Capodrobeny studiu na elektronové mikrosondé Cameca
SX 100 (Laboratof elektronové mikroskopie a mikroana-
lyzy; spole¢né pracovisté Ustavu geologickych véd PiF
MU a Ceské geologické sluzby; Brno). Analyzy titanitu
a produktil jeho alterace byly provedeny ve vinové dis-
perznim modu, pfi urychlovacim napéti 15 kV, proudu
svazku 10 nA (REE karbonaty) a 40 nA (titanit, TiO, faze)
a velikosti svazku 2 um (titanit, TiO, féze) a 10 um (REE
karbonaty). Byly pouzity nasledujici standardy: fluorapa-
tit (Ca), titanit (Si), TiO, (Ti), albit (Na), sanidin (Al, K),
almandin (Fe), pyrop (Mg), YPO, (Y), LaPO, (La), CePO,
(Ce), PrPO, (Pr), NdPO, (Nd), SmPO, (Sm), EuPO, (Eu),
GdPO, (Gd), DyPO, (Dy), ErPO, (Er), Sn (Sn), kolumbit
(Nb), CrTa,O, (Ta), brabantit (Th), U (U), topaz (F), zirkon
(Zr), vanadinit (V), ScVO, (Sc).

Chemické slozeni detritického titanitu bylo pre-
pocteno na sumu tfi kationa (tab. 1). Chemické sloZeni
autigennich REE karbonatt bylo kalkulovdno na sumu
Sesti kationu (tab. 1) bez Fe, Ti a Si, o nichZ se uvazuje
jako o piimési jinych fazi (oxidt/hydroxida Fe, TiO, faze,
kiemene). Chemické slozeni TiO, faze bylo prepocteno
na sumu jednoho kationu (tab. 1).
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Vysledky

Detriticky titanit v drobach protivanovského sou-
vrstvi tvori isometrickd az sloupcovitd hypautomorfné
omezena zrna velka ptiblizné 50-150 pum. Detriticky titanit
je v BSE obraze obvykle heterogenni. U zrn byly patrné
alterace od okrajti a podél prasklin doprovazené vznikem
novych fazi. S rostouci mirou alterace tvori detriticky tita-
nit drobné ostrivkovité relikty uvnitt masy sekundarnich
tazi. Obvykle byl titanit zatlacovan smési s prevazujicim
kalcitem, blize neidentifikovanou TiO, fdzi a karbonaty
vzacnych zemin (obr. 2a, 2b, 2¢). Vzacné byl titanit zatla-
¢en smési chloritu s drobnymi zrnky TiO, fize (obr. 2d).

U detritického titanitu se obsah Ca pohybuje
v rozmezi 0,94-0,98 apfu (tab. 1). Obsah REE v jednot-
livych zrnech titanitu kolisd (0,67-3,55 hm. % REE,O,),
pticemz LREE vyrazné prevladaji nad HREE a obsah Eu
je pod detekénim limitem EMP (obr. 3a). Obsah Ti ¢ini
0,87-0,93 apfu. Z ostatnich prvki je zastoupeno v men-
$1 mife Fe (0,96-2,40 hm. % Fe O,), nizky je obsah Al
(1,14-1,56 hm. % ALO,), Nb (0,14-0,31 hm. % Nb,0,)
a radioaktivnich prvka (nad limitem detekce je pouze
Th < 0,10 hm. % ThO,). RovnéZ mnozstvi F je nizké
(0,27-0,52 hm. %; 0,03-0,06 apfu).

Kalcit, ktery zaujima nejvétsi objem po alterovaném
titanitu, vytvari drobna nepravidelna zrna o velikosti
10-20 pm. Casto se vyskytuje v asociaci s TiO,.
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Tab. 1: Chemické slozeni detritického titanitu, autigenniho synchysitu-(Ce) a TiO, féze TiO. faze (anatas/rutil/bro-
z kulmu Drahanské vrchoviny; bdl — hodnoty pod detekénim limitem elektronové mi- okit) tvo f‘zi obvykle nepravidelné
krosondy. Vysledky analyz jsou uvedeny v hm. %. mikroporézni agregéty do 20 um
Tab. 1: Chemical composition of detrital titanite, authigenic synchysite-(Ce) a TiO, phase R L .
from the Drahany Upland; bdl - values bellow the detection limit of electron microprobe. Vypll‘luJI’CI spolecnés kalc1ten} aVRFE
Chemical analyses are given in wt. %. karbonaty prostor po rozpusténém
— — - — titanitu (obr. 2a, 2b), ptipadné tvori
Detriticky titanit Autigenni synchysit-(Ce) Autigenni TiO, drobn zrnka < 2 um lemujici re-
analjza ! 2 3 [analyza ! 2 |analjza ! 2 likty zatla¢ovaného titanitu (obr. 2c,
Nb,0, 019 | 027 | 031 [SO, bdl | 0,05 |Nb,0, 061 | 055 | d). Autigenni TiO. fize obsahuje
Sio, 29,65 | 29,77 | 29,92 |P,0, 0,07 | 015 |SiO, 023 | 073 | U 4T mmalé mnosstvl Ca (0.25-
TiO, 36,65 | 3629 | 3588 |SiO, 1,37 | 1,39 |TiO, 9626 | 9418 | LN Ty Ca0), Fe (0 42_1’ a1
Zr0, 0,07 | bdl | bdl |TiO, 124 | 054 |ZrO, 032 | 037 h’m % Fé 0. Si (0’ 261 0’7 hm) o
ThO, 0,09 | 007 | 006 |ZrO, bdl | bdl |ALO, 0,05 | 0,16 . 2 e i O
ALO, 133 | 1,33 | 144 |ThO, 055 | 051 [Sc,0, 006 | 006 | SOy, AL(0,05 0’420hm‘ % ALO,),
Fe,0, 215 | 182 | 1,82 |Uo, bdl | bdl [v,0, bal | 017 | NP (0,46-0,61 hm. % Nb,O,) a Zr
Y0, bdl | bdl | bdl |v,0, 269 | 261 |v,0, bl | bal | (0:29-0,40 hm. % ZrO,) (tab. 1).
La,0, 014 | 009 | 009 |La0O, 972 | 875 |La0, bdl | bal | Z REE je XTloz fazi pouze’Ce Vv ne
Ce,0, 098 | 059 | 066 |CeoO, 1943 | 24,51 |Ce,0, bdl | 013 | Kterychpiipadech nad mezi detekfe
Pr,0, 0,16 | bdl | 007 [Pr,0, 1,97 | 201 [Pr,0, bdl | bdl EMP (do 0,13 hm. % Ce,0,). Zatim
Nd,O, | 069 | 039 | 042 |[Nd,O, | 7.82 | 743 |Nd,O, bdl | bdl | nebyloovéfeno,okteroumodifikaci
smoO, | 007 | bdl | bdl [sSmoO, | 127 | 133 |smoO, | bdl | bdl | 1iO,sejednd. Nazékladé potvrzeni
Gdo, | 017 | o11 | 012 [EuO, bdl | bdl |GdoO, bdl | bdl | Pfitomnosti autigenniho anatasu
Dy,0, bdl | bdl | bdl |GdO, 116 | 1,16 |Dy,0, bdl | bdl | Vasociacisautigennim monazitem
MgO bdl | bdl | 0,02 |Dy0, 052 | 044 |MgO bdl | 003 | Vdrobach protivanovského souvrst-
Ca0 2694 | 27,27 | 27,29 |Ex,0, bdl | 012 [CaO 005 | 016 | VipomociRamanovy spektroskopie
$nO 0,09 | 009 | 011 [caO 16,73 | 1562 |FeO 041 | 108 | (Copjakové et al. 2011) Ize pred-
Na,0 0,03 | bdl | bdl [MnO bdl | bdl |SnO bdl | 004 | poklddat, Ze i v ptipadé TiO, faze
K0 0,02 | 002 | 0,04 |FeO 1,98 | 114 |Na,O 0,05 | 0,04 zatlacujici titanit se jednd o anatas.
E 042 | 047 | 049 |$rO bdl | bdl |KO 0,02 | 0,03 Autigenni REE karbonaty £
Total 99,84 | 98,58 | 98,74 |PbO bdl | 0,09 |F 0,07 | 0,07 tvori obvykle agregaty drobné jeh- =
Th 0,001 | 0,001 | 0,000 |Na,0 0,08 | bdl |Total 99,66 | 98,57 | lickovitychaztabulkovitych krystalti §
Y 0,000 | 0,000 | 0,000 [E 412 | 375 |y* 0,000 | 0,000 | o tloustcedo 20 pma maximalnidél- 2
La** 0,001 | 0,001 | 0,001 |Total 71,58 | 72,51 |La** 0,000 | 0,000 | ce 60 um. Nékde jsou krystaly drob- P
Ce* 0,012 | 0,007 | 0,008 |S* 0,000 | 0,000 |Ce* 0,000 | 0,001 | né, téméf nerozpoznatelné a lemuji
pr* 0,002 | 0,000 | 0,001 |P3 0,011 | 0,019 |Pr* 0,000 | 0,000 | okraje rozpusténého reliktu titanitu
Nd* 0,008 | 0,005 | 0,005 |Zr* 0,000 | 0,000 |Nd* 0,000 | 0,000 | (obr. 2¢), jindy nejsou REE mineraly
Sm** 0,001 | 0,000 | 0,000 |Th* 0,021 | 0,019 |Sm* 0,000 | 0,000 | pritomny vibec (obr. 2d). Kalcit, jenz
Gd* 0,002 | 0,001 | 0,001 |U* 0,000 | 0,000 |Gd* 0,000 | 0,000 | se s REE karbonity ¢asto vyskytuje
Dy** 0,000 | 0,000 | 0,000 |Y** 0,246 | 0,236 |Dy* 0,000 | 0,000 |  vasociaci, obvykle vypliuje prostory
Ca* 0,968 | 0,976 | 0976 |La* 0,613 | 0,551 |Ca* 0019 | 0012 | mezi jednotlivymi jehlicemi. Viech-
Na' 0,002 | 0,000 | 0,000 |Ce* 1,219 | 1,531 |Na’ 0,001 | 0,001 | ny analyzované REE karbonéty
K 0,001 | 0,001 | 0,002 |Pr** 0,123 | 0,125 |K' 0,000 | 0,001 |  odpovidaji svym chemismem syn-
subtot 0,998 | 0,992 | 0,994 |Nd* 0478 | 0,453 |Nb* 0,004 | 0,003 | chysitu-(Ce) se strukturnim vzorcem
Ta® 0,000 | 0,000 | 0,000 |Sm* 0,075 | 0,078 |Ti* 0964 | 0953 | CaCe(CO,),F, tedy pomér Ca:REE se
Nb* 0,003 | 0,004 | 0,005 |Euw 0,000 | 0,000 |Zr* 0,002 | 0002 | bliz{1:1 (tab. 1). NaméFené obsahy se
Ti* 0,899 | 0,912 | 0,901 |Gd* 0,066 | 0,065 |Al* 0001 | 0,003 | pij prepoétu na 6 kationd pohybuji
Zrt 0,001 | 0,000 | 0,000 |Dy** 0,029 | 0,024 |Sc* 0001 | 0,001 | od 2,9-32 apfu Ca a 2,6-3,1 apfu
AP 0,053 | 0,052 | 0,057 |Er** 0,000 | 0,007 |V* 0,000 | 0,002 |  REE. Obsah F se pohybuje v rozmezi
Mg 0,000 | 0,000 | 0,001 |Ca** 3,072 | 2,856 |Mg* 0,000 | 0001 | 302 3 67 apfu (3,02-4,56 hm. % F), F
Fe' 0,049 | 0,041 | 0,041 |Mn* 0,000 | 0,000 |Fe?* 0.004 | 0011 | tedy dominuje nad OH. V distribuci
Sn2 0,001 | 0,001 | 0,001 |Sr** 0,006 | 0,012 |Sn** 0.000 | 0,000 | REE je patrné obohaceni o LREE
subtot 1,006 | 1,011 | 1,006 |Pb* 0,000 | 0,004 |Si* 0,003 | 0,001 |, neoativni Eu anomlie (obr. 3b).
Sit+ 0,994 | 0,995 | 0,999 |Na* 0,027 | 0,000 |Catsum | 1,000 | 1,000 : (o o
Catsum | 3,000 | 3,000 | 3,000 [Catsum | 6,000 | 6,000 |F 0,003 | 0,003 EZE;: f:zli;i;l&lzo_l;sg VZ‘I: ;;2;;?:
F'r 0,045 | 0,049 | 0,052 |F 2,005 | 1,878 |O* 1979 | 1979 | (Looh Th (0,17-0,55 hm. % ThO,),
o 4,938 | 4,940 | 4,936 Ansum | 1,982 | 1,979 Ktery prevazuje nad U (< 0,15 hm. %
Ansum | 4,983 | 4,989 | 4,988
Uo,).
Chlorit ojedinéle zatlacuje
titanit, ktery tvori nepravidelné relikty uvnitt chloritu
(obr. 2d). Chemické slozeni chloritu nebylo studovéano.
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Obr. 2: Detritické titanity z drob Drahanské vrchoviny v BSE obraze; a - relikty detritického titanitu, z velké ¢dsti zatlaceného kalcitem,
TiO, a REE karbonaty; b - silné alterované zrno titanitu vykazujici znamky rozpousténi od okraje a podél prasklin a doprovazené
vznikem kalcitu, TiO, a REE karbonétt; ¢ - zrno detritického titanitu podél okraje zatla¢ované kalcitem, TiO, a REE karbonaty;
d - relikty detritického titanitu zatlacené chloritem a TiO,. Pouzité zkratky pro mineraly jsou podle Whitney - Evans (2010). REE
- karbonaty vzacnych zemin (synchysit); TiO, - blize neidentifikovana TiO, faze.
Fig. 2: BSE images of detrital titanite; a — relics of detrital titanite, which is intensively replaced by calcite, TiO, and REE carbonates;
b - intensively altered titanite showing dissolution from rim and along fractures with newly formed calcite, TiO, and REE carbonates;
¢ - detrital titanite replaced along rim by calcite, TiO, and REE carbonates; d - relics of detrital titanite replaced by chlorite and
TiO,. Used abbreviations according to Whitney - Evans (2010). REE - REE carbonates (synchysite); TiO, - undefined TiO, phase.

Diskuze a zavéry

Detriticky titanit v drobach protivanovského sou-
vrstvi byl rozpoustén a zatlacovén kalcitem + TiO, fazi
+ synchysitem-(Ce) ptipadné chloritem + TiO, fazi. Na z4-
kladé texturnich pozorovani v BSE obraze Ize jednoznac¢né
vyvodit, Ze procesy alterace titanitu jsou autigenniho ptivo-
du a alterace probéhla uvnitf sedimentdrni panve. Alteraci
titanitu ve zdrojovych hornindch Ize vylouc¢it, nebot takto
alterovana zrna titanitu by se pti transportu rozlamala v al-
tera¢nich zénach. Horie et al. (2008) pozorovali pti alteraci
detritického titanitu v tufech jeho ¢aste¢nou rekrystalizaci.
Novotvorené domény titanitu jsou oproti nealterovanym
doméndm ochuzené o Ti a obohacené o Ca, Al, Fe a Pb.

Na zakladé sloZeni autigennich minerdlt (synchy-
sit-(Ce), kalcit, rutil/anatas atd.) mizeme predpokladat,
ze diageneticka fluida, kterd se podilela na alteraci titanitu,
byla na CO,, F a Ca relativné bohatd. Pan et al. (1993)
uvedli, Ze titanit je stabilni v nizkoteplotnich hydrotermal-
nich fluidech s nizkym obsahem CO, a vysokym obsahem
H,O. Fluida s vysokym obsahem CO, jsou povazovana
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za hlavni pri¢inu rozpousténi titanitu i v magmatickych
horninédch (Pan et al. 1993; Morad et al. 2009; Middleton
et al. 2013). Maximalni teploty v dusledku hlubokého
pohrbeni sedimentt v oblasti protivanovského souvrstvi
dosdhly 250-300 °C, coz odpovidd podminkdm velmi
slabé metamorfézy (Copjakova et al. 2011). K alteraci
titanitu v drobach tedy dochdzelo maximalné za teplot
250-300 °C. Horie et al. (2008) uvedli, Ze k hydrotermalni
alteraci titanitu v alkalickém prostfedi miize dochdzet
za teploty nizsi nez 200 °C. V granitoidnich horninach,
kde k alteracim titanitu muze dochdzet ve vétsim teplot-
nim rozmezi a ¢asto za vyssich teplot, byla popsana vétsi
variabilita altera¢nich produktti po magmatickém titanitu.
K nej¢astéj$im produktiim alterace magmatickych titanita
patfi anatas, kifemen, synchysit, monazit, xenotim, kalcit
nebo bastnisit (Pan et al. 1993; Middleton et al. 2013),
ale také allanit, rutil, apatit (Pan et al. 1993) nebo i chlorit
(Morad et al. 2009).

Autigenni TiO, (anatas/rutil/brookit) vytvari vét-
$inou mensi, porézni zrnka pri okraji zrn detritického
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Obr. 3: Chondritem normalizované obsahy prvki vzacnych ze-
min v detritickych titanitech (a) a autigennich REE karbonatech
(b) Normalizovano chondritem McDonough - Sun (1995).

Fig. 3: Chondrite normalized REE patterns in detrital titanite
(a) and authigenic REE carbonates (b). Chondrite after McDo-
nough - Sun (1995).

titanitu. TiO, féze vznikd z Ti uvolnéného pfti rozpousténi
detritického titanitu. Titan je povaZovan za nemobilni
prvek, presto néktefi autofi (Rubin et al. 1993; Van Baalen
1993) popisuji transport Ti v horninovém prostiedi pfi pa-
sobeni hydrotermalnich fluid aZ na vzdalenost 1 m od jeho
zdroje. Rozpustnost Ti vzriista v kyselém a alkalickém
prostiedi (Van Baalen 1993).

Autigenni synchysit-(Ce) je ve srovnani s detritickym
titanitem chemicky homogenni, s izkym rozsahem obsahti
REE a Y ijednotnym tvarem normalizovanych REE kfivek,
z ¢ehoz lze usuzovat, Ze vznikal v izkém rozmezi chemic-
kého slozeni systému a P-T podminek. Vznik autigenni-
ho synchysitu-(Ce) po detritickém titanitu je odrazem
zejména obsahu REE v titanitu a miry alterace titanitu.
Vyssi podil autigenniho synchysitu-(Ce) vznika v okoli
intenzivné alterovaného detritického titanitu s vy$simi
obsahy REE (obr. 2a, 2b). Maly podil autigenniho synchy-
situ-(Ce), ptipadné jeho nepfitomnost, byla pozorovana
v okoli detritického titanitu, ktery vykazuje malou miru
rozpousténi (obr. 2¢), nebo ve vazbé na titanit, v némz byl
obsah REE nizky, i kdyZ objem rozpusténého titanitu byl
vyrazny (obr. 2d).

Autigenni REE karbonaty uprednostiuji lehké
vzacné zeminy (LREE) pred tézkymi vzacnymi zeminami
(HREE) a ve srovnani s detritickym titanitem maji tedy
jejich REE-ktivky vyrazné strméjsi sklon (obr. 3). Tato po-
zorovani indikuji, Ze LREE uvolnéné pti hydrotermalni al-
teraci detritického titanitu byly pfednostné inkorporovany
do struktury synchysitu-(Ce), zatimco HREE byly patrné
mobilizovany diagenetickymi fluidy. Vysledky v praci Pan
etal. (1993) rovnéz indikovaly, Ze LREE vstupovaly do no-
votvofenych mineralti (monazit, allanit), zatimco HREE
byly rovnéz transportovany mimo mineralni asociaci.

Ackoli kfemen nebyl nikdy pfitomen v asociaci au-
tigennich fazi zatlacujicich titanit, 1ze predpokladat, ze Si
uvolnény pti rozpousténi titanitu se spolupodili na tvorbé
autigenniho kfemitého tmelu, ktery je vsudypfitomny
v zakladni hmot¢ drob.

Podékovdni

Prdce vznikla s podporou specifického vyzkumného progra-
mu Masarykovy univerzity MUNI/A/1005/2013.
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MINERALOGIE ZELEZNYCH RUD Z LOZISKA RIDEC V JIZNi CASTI
STERNBERSKO-HORNOBENESOVSKEHO PRUHU (MORAVSKOSLEZSKA
JEDNOTKA CESKEHO MASIVU)

Mineralogy of iron ores from the Ride¢ deposit in the southern part of the Sternberk-Horni
Benesov belt (Moravian-Silesian Unit, Bohemian Massif)

Jiti Zimak
Katedra geologie PFF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: zimak@prfnw.upol.cz

(14-44 Sternberk)

Key words: Sternberk-Horni Benesov belt, iron ore, magnetite, stilpnomelane, chamosite, ankerite

Abstract

The Ridec iron ore deposit of the Lahn-Dill type is located in the southernmost part of the Sternberk-Horni Benesov belt. The Jifi-
Hugo Mine near Ridec was in operation to 1947. Basic volcanites form the immediate footwall of an iron ore horizon which is covered
with clastic sediments. All iron ore samples found on a heap at the Jifi-Hugo Mine represent one variety of ore: stilpnomelane ore
with variable amounts of magnetite and calcite. The ore exhibits a banded structure - it consists of repeated, thin bands composed
of black stilpnomelane scales and fine-grained magnetite, alternating with thin bands of calcite. Chamosite, siderite and ankerite
are present in small amounts in some samples. Sulphides (pyrite, less abundant chalcopyrite, sporadically sphalerite) occur as dis-
seminations in the ore. Chromite inclusions were found in magnetite. Hydrothermal veins are composed mainly of quartz, calcite,
chamosite and stilpnomelane penetrate iron ore.

High-grade stilpnomelane-magnetite ores poor in calcite contain 51-56 wt. % of iron. Therefore, they are one of the richest iron-ore

varieties mined at deposits of the Lahn-Dill type in the Sternberk-Horni Benesov belt and in the Vrbno Group.

Uvod

Jizni ¢ast $ternbersko-hornobenesovského pruhu
je historicky vyznamnou oblasti tézby Zeleznych rud
lahn-dillského typu, a to v izemi oznacovaném Skacelem
et al. (1968) jako ,,zelezorudny obvod Sternbersko-fidec-
sky“ s archivaliemi doloZenou tézbou rud jiz na pocatku
13. stoleti. K nejvétsimu rozmachu kutani a dolovani zde
doslo v 50. letech 19. stoleti. Hospodatska krize v 70. letech
19. stoleti vSak vedla k preruseni téZby a na mnoha mis-
tech k jejimu definitivnimu ukondeni. Nékteré doly vSak
byly v provozu jesté na pocatku 20. stoleti, ptipadné byly
v obdobi pred 1. svétovou valkou znovu otevieny (Skacel
et al. 1968). Jedno z relativné velkych lozisek tohoto rud-
niho obvodu vystupuje na katastralnim tizemi Rideg, je
kryto na sebe navazujicimi dilnimi mérami Georg (Jiti),
Hugo a Robert (viz Kretschmer 1917). Dobyvéni Fe-rud
na tomto lozisku bylo obnoveno i béhem 2. svétové valky
a skoncilo az v roce 1947, uzavienim jamy Jiti-Hugo
(Petranek 1951). Tim byla definitivné ukoncena tézba
zeleznych rud v celém $ternbersko-hornobenesovském
pruhu. Pokusy o jeji obnoveni na fide¢ském dole Robert
v 50. letech 20. stoleti nebyly Gspésné (Tauchman 1955).

Tento ¢lanek prindsi stru¢nou mineralogickou cha-
rakteristiku Zeleznych rud ziskanych z haldového materialu
u jamy Jiti-Hugo a upozornuje na nesoulad mezi diive
publikovanymi daji a sou¢asnymi poznatky.

Vzorky a metody

Vzorky rud byly odebrany na montanni haldé
v blizkosti nékdejsi tézebni jamy Jifi-Hugo, situované
na dulni mite Jifi, cca 750 m jizné od koty 340 (Liskovec).
Na haldé¢ deponovany material nemusi byt jen z dtlnich

mér Jiti a Hugo, ale miize pochdzet z dtlni miry Robert
(jde v8ak jen o rtizné tseky téhoz rudniho horizontu - viz
Kretschmer 1917).

Zvybranych rudnich vzorki byly zhotoveny lesténé
vybrusy, které byly studovany mikroskopicky v prochaze-
jicim i v odrazeném svétle. Chemické sloZeni jednotlivych
mineralt bylo sledovano pomoci elektronového mikroana-
lyzatoru Cameca SX100 (PEMM, PfF MU Brno, analytici
P. Gadas, R. Skoda a R. Copjakova, analyzovano pievazné
v letech 2012-2014). Vysledky reprezentativnich analyz
fylosilikat a karbonatt jsou uvedeny v tabulce 1 a 2
(v ptipadé stilpnomelanu byl zvolen prepocet na 8 atomi
kiemiku ve vzorcové jednotce, i kdyz jsou i jiné alternativy,
zadna vSak neni idedlni). Analyzy byly provedeny ve vinové
disperznim modu za téchto podminek: napéti 15 kV, proud
10 nA, pramér svazku 4 nebo 5 pm (fylosilikaty), 7 nebo
5 um (karbonaty). Vysledky WDX analyz dal$ich mineralii
jsou pouze stru¢né komentovany v textu.

Celkovy chemismus rudnich vzorki byl stanoven
v laboratorich olomoucké firmy URGA pomoci rentgen-
fluorescen¢niho analyzatoru DELTA PREMIUM (vyrobce
Olympus Innov-X Systems, Inc.) v modu GEOCHEM,
doba mérfeni 180 sekund. XRF analyza byla provedena
na lehce slisovaném prasku, ziskaném semletim vzorkd
o hmotnosti cca 600 g. Zjisténé obsahy jednotlivych prvka
byly korigovany na zakladé vysledki analyz souboru 68
rozpraskovanych vzorkd hornin a rud (véetné Fe-rud ze
Sternbersko-hornobenesovského pruhu a vrbenské sku-
piny), které byly analyzovany za stejnych podminek XRF-

-analyzatorem DELTA PREMIUM a soucasné presnéjsi
metodou ICP-ES/MS v Acme Analytical Laboratories Ltd
(Vancouver, Kanada). Vhodnost tohoto postupu pti stano-
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Tab. 1: Chemismus stilpnomelanu a chloritu v Zeleznych rudach a na hydrotermaélnich zilach

(hm. %).

Tab. 1: Chemistry of stilpnomelane and chlorite in iron ores and hydrothermal veins (wt. %).

makroskopicky Ize v nékte-
rych vzorcich rud rozlidit ¢erné
$upinky stilpnomelanu (o veli-

chlorit kosti zpravidla do 1 mm), pro-

vazené magnetitem. Rudami

pronikaji vlasové az nékolik

2

stilpnomelan
zeleznd ruda Zila Zeleznd ruda zila
SiO, 44,33 | 46,25 | 46,62 | 43,43 | 43,94 | 45,11 | 44,42 | 45,33 | 24,12 | 24,18 | 23,85 | 24,08
TiO 0,04 0 0,02 0 0 0 0,04 0,01 0,04 | 0,08 0,07 | 0,08

cm mocné hydrotermaln{

PO nest. | nest. | 0,01 0,04 | nest. | nest. | nest. | 0,04

275

nest. | nest. | nest. | nest.

Al O 6,15 | 4,67 | 560 | 7,37 | 559 | 585 | 6,43 | 6,15

273

zily tvorené kalcitem, méné

18,62 | 18,45 | 19,77 | 19,06 | xasto také kfemenem, misty

Cr,0, | 0,01 0 0 0,02 | 0,01 0 0 0,02 0 0 0 0 s hojn}'rm stilpnomelanem
V.0, 0,03 | 0,01 0 0 0,01 0 0,02 | 0,03 0 0,07 | 0,06 | 0,10 a chloritem.
BaO 0,07 | 0,08 nest. | nest. | 0,05 0,07 0,11 nest. 0 0,04 0 0

Na zakladé mikrosko-

CaO 0,43 | 0,72 | 0,41 | 0,31 | 0,53 | 0,22 | 0,89 | 0,37

0,03 | 0,02 0 0,13

FeO 32,45 | 37,64 | 34,16 | 36,09 | 37,01 | 37,29 | 35,17 | 34,36

pického hodnoceni vybrust

38,2 ,00 | 43,80 | 41, . .
8.26 | 38 8 91 1ze véechny studované tlomky

MgO | 3,52 | 1,90 | 2,79 | 2,99 | 1,50 | 2,81 | 2,35 | 2,69

627 | 635 | 443 | 6,00 e 1 4
rud ptifadit k jedinému typu

MnO | 0,06 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,01 | 0,04 | 0,01

0 0,04 | 0,04 | 0,06

ZnO 0 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,06 0

- stilpnomelanové rudy s va-
0 | 002 | 006 | 0,02

KO0 2,05 | 1,56 | 1,68 | 1,93 | 2,14 | 2,24 | 2,78 | 1,97

2

riabilnim obsahem magnetitu
o [001| o | o003

Na,0 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,07

a kalcitu, které pribyvanim kal-
0 | 004 | 004 | 0,01

F 0,02 0 0 0,01 0 0,05 0 0

citu prechdzeji do slabé zrud-
0 0 0 0

Cl 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0

nénych karbonatovych hornin.
ool | ooi [ o 0 énych karbonatovych ho

O=F |[-0,01 | 0,00 | 0,00 |-0,00 | 0,00 |-0,02 | 0,00 | 0,00

000 | 0.00 1 0,00 | 000 Rudy maji paskovanou nebo

0=Cl |-0,00 |-0,00 |-0,00 |-0,00 |-0,00 |-0,00 |-0,00 | 0,00

2000 | 000 | 0,00 | 0,00 $mouhovité paskovanou textu-

suma | 89,19 | 92,94 | 91,39 | 92,32 | 90,90 | 93,70 | 92,36 | 91,05

8735 | 8731 | 92.12 | o146 | W Jsou v nich ptitomny pasky

prepocet na bazi 8 atomu kfemiku (stilpnomelan) a 14 atomu kysliku (chlorit):

jemné $upinkovitého stilpno-

Sit 8,000 | 8,000 | 8,000 | 8,000 | 8,000 | 8,000 | 8,000 | 8,000

2754 [ 2762 | 2046 | 2.600| melanu (velikost Supinek je

Ti* 0,005 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,001

0.003 | 0007 | 0.006 | 0.007 | PEevdzné pod 0,05 mm), které

psr nest. | nest. | 0,001 | 0,006 | nest. | nest. | nest. | 0,006

nest. | nest. | nest. | nest. | € stfidaji s hrubéji Supinkovi-

Al 1,308 | 0,952 | 1,133 | 1,600 | 1,199 | 1,223 | 1,365 | 1,279

2,506 | 2,484 | 2,585 | 2,490 tymi stilpnomelanovymi pasky.

Cr* 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,003

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | VEt3i Supinky stilpnomelanu

A\ 0,004 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,003 | 0,004

0.000 | 0,006 | 0,005 | 0,009 (zpravidla do 0,2 mm, ojedi-

Ba?* 0,005 | 0,005 | nest. | nest. | 0,004 | 0,005 | 0,008 | nest.

0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | D€le aZ 1 mm) jsou pritomny

Ca* 0,083 | 0,133 | 0,075 | 0,061 | 0,103 | 0,042 | 0,172 | 0,070

0,004 | 0,002 | 0,000 | 0,015 | na okraji téchto paskd, pti

Fe* 4,897 | 5,445 | 4,902 | 5,560 | 5,635 | 5,531 | 5,297 | 5,071

3,654 | 3,630 | 4,064 | 3,883 ]e]lCh pf‘echodu dO péskﬁ kar-

Mg* | 0,947 | 0,490 | 0,714 | 0,821 | 0,407 | 0,743 | 0,631 | 0,708

1,067 | 1,081 | 0,733 | 0,991 bOHétOV}”Ch. Stilpnomelan zde

Mn?* | 0,009 | 0,007 | 0,003 | 0,005 | 0,008 | 0,002 | 0,006 | 0,001

0,000 | 0,004 | 0,004 | 0,006 tvorirtzicovité agregéty, které

Zn** 0,000 | 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,001 | 0,003 | 0,008 | 0,000

0,000 | 0,002 | 0,005 | 0,002 jsou Casté i v karbonétov;’rch

K* 0,472 | 0,344 | 0,368 | 0,454 | 0,497 | 0,507 | 0,639 | 0,444

0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,004 | ¢ockach a také v zilkach, slo-

Na* 0,003 | 0,010 | 0,007 | 0,025 | 0,018 | 0,014 | 0,014 | 0,024

0,000 | 0,009 | 0,009 | 0,002 | Zenych ze stilpnomelanu a kal-

suma |15,736|15,391|15,210 | 16,537 | 15,875 (16,068 | 16,148 | 15,611

9,088 | 9,990 10,057 10,078 | citu v riizném kvantitativnim

F 0,011 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,028 | 0,000 | 0,000

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | poméru.Bez ohledu na formu

Cl 0,006 | 0,003 | 0,006 | 0,006 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,000

0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | vyskytu stilpnomelan vyka-

o* 24,152 {23,689 | 23,591 25,103 | 24,218 | 24,403 | 24,509 | 24,031

13,998 13,998 [ 14,000 [14,000|  zuje vyrazny pleochroismus

Pozn. nest. — nestanoveno

veni nékterych prvkd pomoci obdobného ,,outdoorového*
rentgenfluorescen¢niho analyzatoru provérili napt. Gersl
- Knésl (2009). V tabulce 3 jsou uvedeny prepoctené vy-
sledky, a to pouze u prvku vykazujicich vysoky koeficient
determinace mezi hodnotami zji§ténymi v laboratotich
Acme a analyzatorem DELTA PREMIUM (a soucasné
s obsahy nad mezi detekce tohoto analyzatoru).

Mineralogicka charakteristika Zeleznych rud

Zelezné rudy z hald v prostoru jamy Jifi-Hugo maji
hnédocernou, Sedocernou nebo témét cernou barvu. Jejich
texturu lze makroskopicky hodnotit nékdy jako masivni,
jindy jako paskovanou (ndpadné jsou pasky nebo ploché
¢ocky karbondtu $edobilé barvy, misty okrové zvétravaji-
ciho), nékteré rudni ulomky maji bridli¢natou stavbu. Jiz

26

shodného charakteru (X =

zlatavé 7luta, Y = bledé¢ Zluta,
Z = tmavé hnéda az témér Cernad) a neexistuji podstatnéjsi
rozdily v jeho chemismu (tab. 1).

Ve stilpnomelanovych péscich je vzdy pritomen
magnetit. Vyskytuje se v podobé hypautomortnich zrn
oktaedrického typu o velikosti pfevazné do 0,1 mm, zpra-
vidla usporadanych do fetizkii nebo nesouvislych paska
(konformnich s pribéhem stilpnomelanovych paski),
v bohatych rudach se magnetitova zrna koncentruji
do az 5mm velkych agregatt. V BSE obrazu bylo mozno
v nékolika zrnech magnetitu rozlisit tmavsi uzavfeniny
nepravidelnych tvard, liSici se od magnetitu zejména
podstatnym obsahem chromu - vysledek jediné provedené
WDX analyzy odpovida chromitu s empirickym vzorcem
(Fe** Mg, Mn  Zn (Cr Al Fe’ O

0,01 0,01)0,99 0,46 0,19)2,00 4,00"
V magnetitu z riznych vzorka bylo osmi WDX analyzami
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Tab. 2: Chemismus karbondtt v Zeleznych rudach a na hydrotermalnich zilach (hm. %).

; s . Ve vét$iné studovanych rudnich
Tab. 2: Chemistry of carbonates in iron ores and hydrothermal veins (wt. %).

vzorki byl zjistén chlorit (v mnozstvi
max. 2-3 obj. %), jenz je pfitomen
ve stilpnomelanovych pascich v podobé
jen ojedinélych drobnych supinkovitych
agregatd. Je vyrazné pleochroicky (jem-
né nazloutly x stfedné zeleny), v XPL
ma anomalni $edomodré interferenéni
barvy. Jeho sloZeni odpovida chamosi-
tu (tab. 1). Podstatné hojnéji se chlorit
obdobného slozeni a také obdobnych
optickych vlastnosti vyskytuje na hydro-
termalnich kfemen-kalcitovych zilkach
probihajicich Fe-rudami, na nichz tvori
jemné Supinkovité monomineralni
agregaty tmavé zelené az Cernozelené

kalcit siderit ‘ ankerit

zeleznd ruda

FeO 1,64 | 1,43 | 0,25 | 2,15 | 1,08 | 2,44 |55,59 55,02 | 53,78 | 52,23 | 23,33 | 23,22
MgO | 0,17 | 0,09 | 0,37 | 0,18 | 0,10 | 0,29 | 4,59 | 4,70 | 1,15 | 4,87 | 4,32 | 4,50
CaO |53,55|53,52 | 54,21 51,97 | 54,19 | 52,09 | 0,77 | 1,09 | 5,22 | 2,43 |29,08 | 29,33
MnO | 0,18 | 0,09 | 0,13 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,33 | 0,37 | 0,26 | 0,70 | 0,42 | 0,45
SrO 0,08 | 0,10 | 0,01 | 0,07 | 0,35 | 0,01 0 0,04 0 0 0,02 | 0,04
ZnO 0 0,06 | 0,04 0 0,06 0 0,03 0 0,09 | 0,03 0 0
BaO 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0
PbO | nest. | nest.| 0,01 | 0,03 | nest. | 0 nest. | nest. | nest. | nest.| 0 0,08
P,O. | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 0 0,01 0 0 0,01 0

275

Sio 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,38 | 0,05 | 0,34 | 0,18 0 0,07

2

ALO, 0 0 nest. | nest.| 0 nest. | 0,05 | 0,04 | 0,02 0 nest. | nest.
KO | 0,02 0 nest. | nest. 0 nest. | 0,01 0 0,03 0 nest. | nest.

2

Zelezné ruda zila

Na O | nest. | nest. 0 0 nest. | 0,01 | nest. | nest. | nest. | nest. 0 0,02 v . v M
2 barvy. Pfitomen je zde hojné i ve formé
SO 0,01 | 0,02 0 0 0,03 0 0 0 0,02 0 0,03 | 0,03 M p R , . P
3 ¢ervikovitych inkluzi v kfemeni, nékdy
Cl nest. | nest. 0 0 nest. 0 nest. | nest. | nest. | nest. | 0,01 0

iv kalcitu.

Akcesoricky jsou v rudach ptitom-
ny sulfidy. Nejhojnéjsi je pyrit tvorici
drobna xenomorfni az hypautomorfni
zrna ve stilpnomelan-magnetitovych
pascich; zjistény byly i uzavieniny pyritu
v magnetitu. Ojedinély je chalkopyrit,
nalezeny ve formé xenomorfnich zrn
nebo nepravidelnych agregatd, na okra-

suma | 55,67 | 55,35 | 55,07 | 54,60 | 55,96 | 55,02 | 61,75 | 61,32 | 60,91 | 60,44 | 57,22 | 57,74
pocet kationtt na bazi R* = 1 (kalcit, siderit) nebo R** = 2 (ankerit):
Fe** 10,023 0,020 | 0,004 | 0,031 0,015 | 0,035 | 0,854 | 0,844 | 0,856 | 0,807 | 0,679 | 0,670
Mg** | 0,004 | 0,002 | 0,009 | 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,126 | 0,129 | 0,033 | 0,134 | 0,224 | 0,231
Ca? 10,969 | 0,975 | 0,984 | 0,961 | 0,976 | 0,957 | 0,015 | 0,021 | 0,106 | 0,048 | 1,085 | 1,084
Mn?* | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,011 | 0,012 | 0,013
Sr* 10,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001
Zn* {0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Ba* | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Pb?* | nest. | nest. | 0,000 | 0,000 | nest. | 0,000 | nest. | nest. | nest.

ji a podél trhlin pfeménénych snad

nest. | 0,000 | 0,001

Pozn. nest. - nestanoveno

vedle dominantniho Fe zji$téno (v hm. %): 0,01-0,66 TiO,,
1,03-2,49 Si0,, 0,01-0,12 ALO,, 0,0-0,01 Cr,0,, 0,0-0,05
Vv,0,, 0,0-0,25 Ca0, 0,02-0,11 MgO, 0,0-0,05 MnO,
0,06-0,10 CoO, 0,0-0,02 NiO a 0,0-0,07 ZnO.

Dominantni slozkou karbonatovych paski je kalcit,
ptitomny prevazné v podobé xenomorfnich zrn o veli-
kosti do 0,2 mm; v kalcitovych ¢oc¢kach a zejména zilkach
byva hrubozrnéjsi, xenomorfni az hypautomorfni. Jen
v bohatych Fe-rudéch jsou karbonaty zastoupeny také
sideritem. V jednom vzorku relativné chudé Fe- rudy byl
zjistén ankerit. Oba Fe-karbonaty se vyskytuji v podobé
drobnych xenomorfnich zrn, seskupenych do malych
agregatul, zna¢né postizenych limonitizaci. Vysledky WDX
analyz karbonatu jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 3: Chemismus Zeleznych rud (hm. %).
Tab. 3: Chemistry of iron ores (wt. %).

na chalkozin a opticky jednozna¢éné
ur¢itelny covellin. Vyjimecné byl zjistén
sfalerit (identifikace ovéfena EDX). Pri
studiu na mikrosondé byl v rudédch nalezen monazit-
-(Ce), apatit, zirkon a ilmenit (s 0,05-0,19 hm. % ZnO
a0,20-0,21 hm. % MnO).

Nékteré rudni vzorky jsou slabé postizeny super-
gennimi procesy, které se projevuji hlavné limonitizaci
karbonatt (intezivni u sideritu a ankeritu), ale také stilp-
nomelanu a magnetitu i jiz vy$e zminénou pfeménou
chalkopyritu na sekundarni Cu-sulfidy. Se zvétravacimi
pochody mtiZe souviset i misty pozorovatelna martitizace.

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky XRF analyz vzor-
ka Fe-rud, sefazenych podle rostouciho obsahu Zeleza.
V chudych rudach (vzorky 1 az 6) je priimérny obsah Fe
cca 26 hm. %. Kvantitativni zastoupeni stilpnomelanu
a kalcitu lze odhadnout z obsahti K,O (v rudéch vazaného

jediné na stilpnomelan) a CaO (vézaného do-
minantné na kalcit). Vzorky 1 az 4 reprezentuji
v haldovém materidlu nejbéznéjsi chudé stilp-

vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8

9 nomelanové rudy s pomérné vysokym obsahem

2

SiOo 31,83 | 7,13 | 15,60 | 11,56 | 30,33 | 11,56 | 15,25 | 20,07 | 20,94

kalcitu a nizkym obsahem magnetitu. V ptipadé

2

TiO 0,09 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,20 | <0,05 | <0,05 | 0,07 | <0,05

vzorku 5 je dominantni slozkou rudy stilpno-

ALO, 0,59 | <0,50 | 1,31 | 0,68 | 4,58 1,37 | 1,93 | 2,92 | 435

melan. Vzorek 6 je relativné bohaty na mag-

FeO 29,15 | 30,10 | 30,53 | 30,77 | 33,43 | 49,61 | 65,60 | 70,48 | 71,53

netit a predstavuje prechod k bohatym rudam,

CaO 18,46 | 36,45 | 26,01 | 29,77 | 6,86 | 22,16 | 12,22 | 6,10 | 2,23

reprezentovanym vzorky 7 az 9, v nichz byly

MnO 0,02 | 0,10 | 0,07 | 0,07 | 0,02 | 0,07 | <0,02 | <0,02 | 0,04

stanoveny obsahy Fe v rozpéti 51 az 56 hm. %.

KO 0,26 | 0,29 | 0,63 | 0,43 1,31 046 | 0,52 | 0,71 | 085

S 0,07 | <0,01 | 0,05 | 0,01 0,01 | 0,03 | <0,01 | <0,01 | 0,01

Diskuze

Cu <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | 0,013 |<0,003 |<0,003 |<0,003 |<0,003

1. Jedinym typem Zeleznych rud naleze-

Zn <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | 0,005 |<0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,007

nym na hald4ch dolu Jifi-Hugo u Ridee jsou
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stilpnomelanové rudy s variabilnim obsahem magnetitu
a kalcitu. V publikacich Skécela (1966) a Tomsika (1993)
zaméfenych na charakteristiku Fe-rud v jesenické oblasti
neni tento rudni typ uvadén a ani v nich nenalezneme
jedinou zminku o stilpnomelanu. Pfitom je stilpnomelan
jako podstatna slozka nékterych rud uvddén z jizni ¢asti
$ternbersko-hornobenesovského pruhu jiz Kretschmerem
(1907, 1917); jedna ze zeleznorudnych akumulaci na k. 4.
Dolni Udoli v severni &4sti vrbenské skupiny je dokonce
typovou lokalitou tohoto mineralu. Obdobné stilpnome-
lanové rudy byly popsany i z jinych loZisek ve ternbersko-
-hornobenesovském pruhu i vjizni ¢asti vrbenské skupiny
(napt. Zimak 1999; Miicke et al. 2013).

2. Skécel (1966) na loziskach typu Lahn-Dill v jese-
nické oblasti rozliSuje na zakladé mineralogickych kritérii
deset variet zeleznych rud. Citovanym autorem je Ride¢
uvedena jako jeden z prikladii loZisek, kde se vyskytuji
rudni variety s oznac¢enim ,,magnetitové rudy s Fe-chlo-
rity®, ,,Fe-chloritické rudy s rozptylenym magnetitem®
a ,Fe-chloritické rudy s magnetitem a sideritem®. Tyto
rudni variety jsou na loziskach ve $ternbersko-hornobe-
nesovském pruhu prokazatelné pritomny, ale patrné ne
nalozisku fide¢ském (na dole Jiti-Hugo, obdobné Robert).
Pokud v$ak v nazvech tfi vyse uvedenych variet nahradime
Fe-chlorit stilpnomelanem, pak lze pomoci téchto tii mo-
difikovanych nazv vyjadrit slozeni vech rudnich vzorka
nalezenych v haldovém materialu u dolu Jiti-Hugo.

Literatura

3. Zeleznorudné akumulace na dalnich mérach Jiti,
Hugo a Robert svou pozici na rozhrani vulkanické série
a nadloznich siliciklastickych sedimentti (Kretschmer
1899, 1917) nalezi k tzv. ,,hrani¢nim loziskim®, pro néz je
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nomelanové rudy. Jejich Zelezem bohaté variety (51 az
tézené v jesenické oblasti (srovnej s daty Skécela 1966
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Zavér

Jedinym typem Zeleznych rud zjisténym v haldovém
materidlu u dolu Jif{-Hugo u Ridece jsou stilpnomelanové
rudy s variabilnim obsahem magnetitu a kalcitu, nékdy
s malym podilem chamositu, sideritu nebo ankeritu.
Magnetitem bohaté a soucasné kalcitem chudé vzorky rud
obsahuji vice nez 50 hm. % Fe, a fadi se tak k nejbohat$im
varietdm Zeleznych rud lahn-dillského typu ve Sternber-
sko-hornobenesovském pruhu a vrbenské skupiné.
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ANIZOTROPIE MAGNETICKE SUSCEPTIBILITY HORNIN ge“%““%
NA KONTAKTU METABAZITOVE A DIORITOVE ZONY 5 z

BRNENSKEHO MASIVU V OKOLIi VELKE BABY U JINACOVIC
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Anisotropy of magnetic susceptibility along the contact between the Metabasite
and Diorite zones of the Brno Massif in the Velkd Baba area near Jinacovice

Lukas Marecek, Rostislav Melichar
Ustav geologickych véd, Prirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, Kotldfskd 267/2, 611 37 Brno;
e-mail: marecekluk@gmail.com

(24-32 Brno)

Key words: Brno massif, Metabasite zone, Diorite zone, anisotropy of magnetic susceptibility, tectonics

Abstract

An anisotropy of magnetic susceptibility and temperature dependence on magnetic susceptibility were used to reveal an evolution
history along the contact of the Metabasite and Diorite zones of Brno massif north of Brno-Reckovice. The analysis of temperature
dependence of magnetic susceptibility indicated that magnetic properties of all rocks in this area are essentially controlled by magnetite
with a very small contribution of pyrhotite and hematite. These minerals were formed later than the primary magmatic minerals.
Therefore we assume that magnetic fabrics in studied rocks reflect deformational processes which affected these rocks. There are
three patterns in anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) in studied rocks. In the first pattern detected in diorites, the magnetic
foliation is striking NE-SW, dipping to the NW and there is subvertical magnetic lineation. The second planar magnetic indicates
a rotational movement of microgranite rocks along the contact of the Metabasite and Diorite zones. The last pattern found in rocks
of the Metabasite zone is magnetic foliation striking NNE-SSW dipping on the NWW and magnetic lineation trending to the SW

with plunge of 42° and it shows normal faulting of studied area.

Uvod

Brnénsky masiv je kadomsky magmaticky komplex

na v. okraji Ceského masivu. Prehled vyvoje ¢lenéni br-
nénského masivu zpracovali Hanzl a Melichar v roce 1997.
Podle jejich ¢lenéni jsou dva granitoidni bloky, vychodni
a zapadni, rozdéleny centralnim bazickym pasmem,
do ného?z patti dioritova a metabazitova zona (obr. 1). Celé
centralni bazické pasmo pak Leichmann a Hock (2008)
povazuji za ofiolitovy komplex. Horniny dioritové zény
jsou prevazné diority, v mensim zastoupeni serpentini-
zované ultrabazity a jsou lehce metamorfované. V me-
tabazitové zoné jsou nejhojnéji zastoupeny metabazalty
s polohami metaryolitt, které jsou pfeménény ve facii
zelenych bridlic (Hanzl - Hrdli¢kova 2011; Leichmann
- Hock 2008). Na hranici metabazitové a dioritové zény
jsou Zilna télesa mikrograniti s granofyrickou texturou.
Tyto mikrogranity maji podobné obsahy stopovych
prvki jako metaryolity metabazitové zony a mohly
by tak predstavovat jejich subvulkanicky ekvivalent
(Hanzl - Hrdlickova 2011). Granitoidni bloky maji staii
580-600 Ma (van Breemen et al. 1982; Dallmeyer et al.
1994). Metaryolity z metabazitové zény datoval Finger
et al. (2000) na 725 Ma. Metabazitovd zona je tedy jed-
nozna¢né stars$i nez oba granitoidni bloky. Hanzl (1997)
popsal levostranné horizontalni posuny v brnénském
masivu s. od studované oblasti. Roupec (1992) popsal
rané variské presmyky metabazitové zony pres devonské
sedimenty na lokalité Babi lom. Magnetickymi vlastnost-
mi brnénského masivu se v minulosti zabyval predevsim

Hrouda (1971), Hrouda - Rejl (1973, 1974).

Metodika

Pro zjisténi staveb v horninach metabazitové a dio-
ritové zony byla zvolena metoda anizotropie magnetické
susceptibility (AMS). Tato hojné uzivand petrofyzikal-
ni metoda je zaloZena na skute¢nosti, Ze magneticka
susceptibilita hornin md ve vét$iné pripadu i svoji smé-
rovou zavislost vazanou na tvar zrn nebo na krystalovou
strukturu nosi¢e magnetizace. Tyto magnetické mineraly,
stejné jako ostatni mineraly, reaguji na horninotvorné
i deformacni procesy a mohou tak poskytnout informace
o vnitfni stavbé horniny (Tarling - Hrouda 1993). Celkové
bylo zméteno 198 vzorki z celkem ¢tyf rtiznych hornin
z péti lokalit (obr. 1, 2). Orientované vzorky byly odebra-
ny pfimo z vychozi terénni vrtackou. Méteni AMS bylo
provedeno v laboratotich firmy Agico, s. r. 0. na pristroji
MFKI1-FA. Studium magnetickych vlastnosti hornin
bylo doplnéno o zjisténi nosi¢ti magnetické susceptibility
u 7 vzorkud. Méfeni téchto vzorki probéhla rovnéz na pri-
stroji MFK1-FA, av§ak doplnéném o nemagnetickou pec
CS4 od téze firmy. Zavislost magnetické susceptibility
na teploté byla méfena v intervalu 20-700 °C.

Vysledkem analyzy AMS je zjisténi t¥i vektort, jez
definuji tzv. elipsoid magnetické susceptibility. Vektor
K1 ukazuje smér s nejvyssi susceptibilitou, oznacovany
také jako magnetickd lineace. Vektor K2 ukazuje smér
s prostfedni susceptibilitou a K3 smér s nejnizsi suscepti-
bilitou, ktery je normalou k magnetické foliaci. Na zakladé
velikosti téchto zjisténych vektorti Ize vypocitat stupen
anizotropie P podle vzorce

P=K/K,

Tento parametr ukazuje pomér mezi nejdelsi a nej-
kratsi poloosou elipsoidu magnetické susceptibility.
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Obr. 1: Schematickd mapa oblasti s AMS diagramy. AMS diagramy jsou v Lambertové projekci. Podklad podle Hanzla a Hrd-

lickové (2011), upraveno.

Fig. 1: Schematic map with AMS diagrams. AMS diagrams are in Lambert projection. A schematic map by Hanzl and Hrdlickova

(2011) was used and modified.

Vysledky

Zjisténa magneticka susceptibilita dioritt je v roz-
mezi 4,49 x 10*az 4,57 x 107 SI (obr. 2) s pramérnou
susceptibilitou 1,68 x 10~ SI. Stupen anizotropie P ma
primérnou hodnotu 1,06; ojedinéle dosahuje az 1,25
u jednotlivych vzorki. Namérené magnetické foliace di-
oritt z lokality 03 jsou prednostné orientovany ve sméru
SV-JZ s prevazné velmi strmym tklonem k SZ i k JV.
Magnetické lineace vytvari nesouvisly pas ve sméru SV-JZ
s lokdlnim maximem s orientaci 45/85 (obr. 2).

AMS metabazaltti byla méfena na dvou lokalitach
(02 a 05). Na zakladé zjisténych magnetickych vlastnosti
byly vy¢lenény dva typy metabazaltt. Prvni typ (47 vzor-
k) ma magnetickou susceptibilitu vintervalu 1,41 x 10
az 1,18 x 10 SI's priimérnou susceptibilitou 1,69 x 10 SI,
stupen anizotropie P dosahuje 1,03 a nachazi se na lokalité
02105. Druhy typ (10 vzorku) je pouze na lokalité 02 (lom
Ivanovice) a byl vy¢lenén na zdkladé vyrazné vyssi mag-
netické susceptibility dosahujici primérné susceptibility
8,46 x 10 SI. Tyto vzorky obsahuji protahlé kfemenné
mandle o rozméru zhruba 1 mm. Stupen anizotropie P
u téchto vzorka dosahuje az 1,38.

V obou typech metabazaltt lze rozpoznat stejné
magnetické foliace s orientaci SSV-JJZ se strmym uklo-
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Obr. 2: Diagram s pramérnou susceptibilitou jednotlivych
horninovych typit. Na vertikalni ose je velikost magnetické
susceptibility. V diagramu nejsou zahrnuty anomalni meta-
bazalty ,,druhého typu® pro zachovani ndzornosti diagramu.
Fig. 2: Average magnetic susceptibility diagram of studied rock
types. Magnetic susceptibility is on vertical axis. The anomal
metabasalt is not included in order to preserve clarity of the
illustration.

nem k ZSZ. Magneticka lineace je rozptylena v pasu
se smérem SSV-JJZ s jednim maximem s pfibliznou
orientaci 205/40.



GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2015

Pfi studiu metaryolitd byla zjisténa magneticka
susceptibilita v rozmezi 1,26 x 10" aZ 8,63 x 10 SI s pri-
mérnou susceptibilitou 3,81 x 10-* SI. Stupeni anizotropie
Pjemezi 1,08 a 1,23. Metaryolity byly studovany na dvou
lokalitach (04 a 05). Na obou byla zjiStena orientace
magnetické foliace ve sméru SSV-JJZ strmé se uklané-
jici k ZSZ. Magnetické lineace na téchto lokalitach maji
maximum v orientaci 205/40. Na lokalité 05 se orientace
magnetickych staveb metaryolitt zcela shoduje s orientaci
zdejsich metabazaltd.

Vzorky mikrogranitd byly odebrany na tiech vy-
chozech vzdalenych od sebe asi 100 metri (lokalita 01).
Tyto vychozy jsou zjevné situovany velmi blizko tekto-
nické hranice s metabazalty. Magneticka susceptibilita
je v rozmezi 9,99 x 10° az 4,42 x 10° SI s pramérnou
susceptibilitou 7,91 x 10 SL. Stupen anizotropie P do-
sahuje pramérné hodnoty 1,044. V téchto horninach lze
rozeznat postupnou zménu orientace ploch magnetické
foliace od sméru V-Z se subhorizontalnim tklonem

k S az k orientaci SV-JZ s uklonem k SZ. V orientaci
magnetické lineace je podobny trend od orientace 11/20
k orientaci 236/57.

K uréeni nosi¢e magnetické susceptibility byly pro-
meéfeny tfi vzorky mikrogranitu, tfi vzorky metabazaltu
a jeden vzorek metaryolitu (viz obr. 3). Podle zjisténych
Curieovych teplot, tedy teplot, kdy minerdl prestava byt
feromagneticky a stava se paramagnetickym, je zfejmé, ze
nosicem magnetické susceptibility v témér v§ech mére-
nych vzorcich je mineral s Curieovou teplotou 575-585 °C.
Nejblize tomuto intervalu je Curieova teplota magnetitu
s hodnotou 575 °C. Pti prekroceni teploty 575 °C vSak
ztejmé nedoslo k uplné preméné feromagnetickych mi-
nerall v testovanych vzorcich, coz miiZe byt zptisobeno
pritomnosti velmi malého mnozstvi jiného mineralu
s vyssi Curieovou teplotou, napt. hematitu nebo teplotné
stdlého maghemitu, ktery ma Curieovu teplotu v rozmezi
575 az 680 °C. Pritomnost hematitu nebo oxidovaného
magnetitu vzniklého ¢aste¢nou martitizaci magnetitu

mikrogranit
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Obr. 3: Grafy zavislosti magnetické susceptibility na teploté. Na vertikdlni ose je velikost magnetické susceptibility a na hori-

zontalni ose je teplota.

Fig. 3: Temperature dependence of magnetic susceptibility graphs. Magnetic susceptibility is on vertical axis and temperature

is on horizontal axis.
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k ZSZ a maximum magnetické lineace
md pribliznou orientaci 205/40 (obr. 1).
Magnetické stavby v mikrogranitech
maji v sobé zachovan pas staveb, ktery
lze interpretovat jako prechod od ,stavby
metabazitd“ke ,stavbé dioritt. Konkrétné
tedy plochy jejich magnetické foliace jsou

natoc¢ené od ptiblizné orientace 315/70

Obr. 4: Blokdiagramy znazorfiujici stav: a - pred deformaci; b - po deformaci. P 1/15a magnetické lineace od orientace
Fig. 4: Blockdiagrams showing the state: a — before deformation; b — after  250/50 po 2/15. Magnetické foliace v me-

deformation.

v hornindch brnénského masivu popsali Hrouda a Rejl
(1973) jako vysledek metasomatickych procest. Ur¢ita pri-
tomnost hematitu ve vzorcich by vysvétlovala netplnou
preménu vzorka pii teploté 575-585 °C. U v$ech hornin
bylo na zahtivaci kfivce pozorovano jedno maximum
kolem teploty 300 °C nélezici zfejmé nizkoteplotnimu
maghemitu méninicimu se na hematit. U metabazaltl
s kfemennymi mandlemi byl obsah tohoto mineralu
znatelné vyssi, avak vzhledem k celkové susceptibilité
vzork stale témér zanedbatelny.

Diskuze

Rozpéti magnetické susceptibility je ve véech studo-
vanych horninach s vyjimkou ,vice susceptibilniho meta-
bazaltu® zhruba ve stejném rozmezi v fddech 10 az 10
SI. Av$ak primérnd susceptibilita je nejvétsi u bazickych
hornin metabazaltt a dioritd. Nejmensi pramérna mag-
netickd susceptibilita je u metaryolitu. Hlavnim nosi¢em
magnetické susceptibility v metabazaltech, metaryolitu
amikrogranitu je zfejmé magnetit. Z faktu, Ze magneticka
susceptibilita dioritt je podobné vysokd jako u metabazal-
ti, se dd soudit, Ze i v dioritu bude nosi¢em magnetické
susceptibility magnetit. Hrouda a Rejl (1973) vysvétlili
vznik magnetitu v brnénském masivu jako vysledek
metasomatickych procesti. Magnetit v horninach vznikal
velmi pravdépodobné ve stejné dobé — béhem metamorf-
nich procest spojenych s deformaci brnénského masivu.
Magnetické vlastnosti hornin ve studované oblasti tak
zfejmé odrazi tyto deformacni procesy.

Z hlediska reologickych vlastnosti jsou horniny
rizné deformovatelné, pficemz horniny metabazitové
z6ny maji znaky nejvétsi deformace. Tuto uvahu lze
aplikovat na zji$téné stavby AMS. Stavby metaryolitt
a metabazaltll z metabazitové zony tedy ziejmé ukazuji
stavby mladsi, prebijejici ostatni stavby. Zfejmé mladsi
magnetickd foliace ma tedy smér SSV-JJZ s tklonem
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tabazitech by tedy mohly ukazovat plochy,

podél kterych dochazelo k levostrannym
horizontdlnim posuntim brnénského masivu popsanych
Hanzlem (1997) a pti nichz zfejmé doslo k rota¢nimu
pohybu télesa mikrogranittl. Nasledkem téchto procest
byly mikrogranity, tvorici pivodné jeden souvisly pruh,
premistény $ikmo ke sméru pohybu dvou granitoidnich
oblasti brnénského masivu a duplikovany. Pokud byly
horizontalni posuny levostranné, pak magnetické lineace
metabazaltl a metaryolitd ukazuji, ze tyto horizontalni
posuny mély zfejmé poklesovy charakter. Poklesovou
tektoniku, avSak z oblasti Kravi Hory v Brné, popsali
Zelezny a Melichar (2002). Zd4 se tak, ze poklesové stfizné
deformace mohou mit vliv na stavbu brnénského masivu.

Zavér

Na zdkladé studia magnetickych vlastnosti hornin
v oblasti Velké Baby u Jinac¢ovic bylo zjiténo, Ze hlavnim
nosi¢em magnetické susceptibility u vSech hornin je mag-
netit deformovany zfejmé béhem jedné z deformacnich
fazi, které postihly brnénsky masiv. Pfi srovnani reologic-
kych a magnetickych vlastnosti byly v téchto horninach
rozpoznany orientace AMS odrazejici dva deformacni
déje (obr. 4). Prvni v magnetické foliaci vSech hornin
poukazujici na levostranné horizontalni posuny, druha
v magnetické lineaci metabazalt a metaryolitd pouka-
zujici na poklesovou deformaci. Béhem horizontélnich
posunti zfejmé doslo k ze$upinaténi stavby metabazitové
z6ny v oblasti Velké Baby u Jinacovic. Timto zptisobem
byl ptivodné souvisly pruh mikrogranitt rozrusen a reo-
rientovan kose na smysl pohybu, coZ vysvétluje opakovani
pruhii mikrogranitu v metabazitové zoné.

Podékovini

Dékujeme firmé Agico, s. 1. 0., na jejichZ pfistrojich probéhly
vSechny analyzy métenych vzorkii. Recenzentium dékujeme
za pozndmky a pripominky, které vedly ke zkvalitnéni
clanku.
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VYVOJ PUD NA OPUSTENYCH HALDACH PO TEZBE Ry
POLYMETALICKYCH RUD NA HAVLICSKOBRODSKU : z

. . . . ; 9
Minesoils” evolution on abandoned slag heaps of polymetallic ores RO

in Havli¢ktv Brod region

Alexandra Bradlova', Martin lvanov’, David Burianek?
' Ustav geologickych véd, Prirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 397212@mail.muni.cz
2Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno

(23-22 Zd’ar nad Sazavou)

Key words: Moldanubian, Havli¢kiiv Brod mining district, minesoils evolution, slag, polymetallic ores

Abstract

Old slags situated in the areas of former exploitation of polymetallic ore mineralization are places where initial steps of soil evolu-
tion in specific conditions can be investigated. Two soil profiles of different age have been studied in the Utin (2" half of 13" century
to I** half of the 14" century) and Dlouhd Ves (60’s of 20" century) localities. Soil samples of fine fraction were studied including
vertical distribution of selected elements (Fe, Pb, As, Ag, Cu; AAS) in context to other soil parameters including loss on ignition
(LOI), sequential extraction analysis (SEA), soil exchangeable acidity (pH/KCI), mass specific (x) and frequency dependent (y,, )
magnetic susceptibility. There were higher concentration of Pb (up to 4,700 ppm), Cu and Ag (both up to 100 ppm) in the Utin soils
observed mostly in upper part of the soil profile. Arsenic contamination occurs in entire soil profile with average concentration about
3,000 ppm. In the Dlouhd Ves soils, the higher concentrations of Ag, Cu (about 500 ppm) and As (near 13,000 ppm; 70 cm) occur
rather in bottom horizons of soil profile. Noticeable positive correlations of LOI vs. Pb (r = 0.96), Cu (r = 0.90), Fe (r = 0.87), Ag (r =
0.94) together with SEA values from Utin soils indicate that studied elements have in fraction bound to organic matter and sulphides
have a tendency to be bound rather to organic compounds. This is the main difference between the two localities because the studied
elements in Dlouhd Ves soils have in the same fraction tendency to be bound just to sulphides. In addition to presupposed higher
pedogenesis degree in distinctly older Utin soils, the difference between two soil profiles is acidobazic conditions in Dlouhd Ves soil
profile, in which the pH/KCl is very low. Decomposition of organic matter is also slower in this environment. The lower degree of
pedogenesis in Dlouhd Ves is also supported by in average lower values of frequency dependent magnetic susceptibility (y,, = 1-5 %).

Uvod nuji pedogeneticky proces na dnes jiz opusténych haldach

Staré haldy dokladajici nékdejsi tézbu rud v ramci
polymetalického zrudnéni predstavuji prostiedi, ve kte-
rém muzeme ve specifickych podminkach studovat rand
stadia vyvoje pud. Vyvoj ptd je na téchto mistech oproti
pudam vznikajicim na pfirozeném substratu urychlen
antropogennim rozrusenim mate¢né horniny (Sencindi-
ver - Ammons 1997), pfi¢emz specificky chemismus pti-
dotvorného substratu muze vyrazné ovlivnit vyvoj celého
profilu (Bussinow et al. 2012; Karczewska et al. 2006). Tato
studie si klade za cil podrobnéji popsat, jaké faktory ovliv-

Havlickiv
Brod

1 km

Obr. 1: Topografickd pozice studovanych profilti na Havli¢sko-
brodsku (U - Utin, DV - Dlouha Ves).

Fig. 1: Topographical position of studied soil profiles in Havlickav
Brod region (U - Utin, DV - Dlouha Ves).
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po tézbé polymetalickych rud na Havli¢skobrodsku. Zvole-
ny byly dvé haldy rtizného stari (obr. 1), a to na lokalitach
Utin (2. polovina 13. stol. az 1. pol. 14. stol; Stransky et al.
2002) a Dlouha Ves (60. 1éta 20. stol.; Dobes — Maly 2001;
Kocourkova et al. 2008).

Geologicka a pedologicka charakteristika oblasti

Studované lokality lezi v havlickobrodském rudnim
reviru, jenz je situovan v moldanubiku. Tato geologicka
jednotka je budovana hlavné stfedné a vysoce metamor-
fovanymi horninami (pfedev$im migmatity), které jsou
pronikany fadou typt plutonickych hornin, mezi nimiz
dominuji granity (Misaf et al. 1983).

Na geologické stavbé havli¢skobrodského rudniho
reviru se podileji pararuly (biotit-granatické, biotitické
nebo sillimanit-biotitické) a ¢asto i mensi télesa s.—j. ori-
entovanych amfibolitd, vyskytujici se pfedev$im na vychod
od Sttibrnych hor. Lokalné je vyvinuta silnd migmatitizace,
ktera postihuje hlavné ruly (Dobe$ — Maly 2001; Benes et al.
1996). Mezi obcemi Utin a Dlouha Ves je situovano téleso
serpentinitu. Na vychod od Stiibrnych hor byly popsany
vyskyty slepenct. Sedimentarni pokryv je v malé mire
tvoren také eluvii, svahovymi hlinami a fi¢nimi terasami
(Jurdcek 2010).

Hydrotermalni polymetalické zrudnéni na obou
studovanych lokalitach bylo ovlivnéno disjunktivni tek-
tonikou tf{ smérd. Jednd se o systémy zlomi ve sméru
SSZ-JJV az SSV-]JJZ (ptibyslavsko-dacické mylonitové
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pasmo); sméru SZ-JV (sazavsky zlom) a Z-V sméru
kiidelského zlomu (Krélik et al. 1985). V celém havlicko-
brodském rudnim reviru dominuje kyzova polymetalickd
asociace s vyskyty sfaleritu, méné galenitu a karbonatt
(Bernard 2000).

V zéjmové oblasti jsou rozsahlé vyskyty ruznych
subtypti kambizemi (kambizem mesobazicka az oglejend),
v mensi mife jsou vyvinuty pseudogleje a gleje. Lokalné
1ze popsat i vyskyty Zelezitych subtypti podzold. Studované
lokality jsou situovany zhruba na pomezi vyskytu podzolt
a kambizemi (Cech 2002; CGS 2012). Vyskyty kambizemi
1ze vysvétlit pestrym geologickym podlozim, jez je tvofeno
rulami, granity a bazalty az po piskovce, bridlice ¢i §térky.
Podzoly vznikaji vyhradné na rulach, svorech apod. (Né-
mecek 2001).

Doklady tézby polymetalickych rud na lokalitach Utin
a Dlouha Ves

Utin: Lokalita Utin-Poperk je situovana asi 1km
jv. od obce Utin, v rtizné migmatizovanych biotitickych
az sillimanit-biotitickych pararulach, pobliz lezi mensi
amfibolitova télesa (Benes et al. 1996). V materidlu po stre-
dovéeké tézbé jsou rudni mineraly nachazeny jen v malém
mnozstvi, k nej¢astéj$im patti galenit, pyrit, pyrhotin,
sfalerit, chalkopyrit (Stransky et al. 2002; Vavra et al. 2008).
V haldach jsou znamy hydrotermalni pfemény hornin
spojené s rozkladem zivct a biotitu, pyritizaci, limonitizaci,
aj. (Vavra et al. 2008).

Dlouha Ves: Halda u Dlouhé Vsi je asi 200m s.
od kfizovatky mezi Utinem a Dlouhou Vsi. Je situovana
pobliz utinského serpentinitového télesa a lezi v biotitic-
kych az sillimanit-biotitickych pararulach az migmatitech
(Hak - Novak 1973). Byly zde popsany predev$im mineraly
arzenopyrit, pyrhotin, sfalerit, pyrit, galenit, chalkopyrit
a kfemen (Hak - Novéak 1973; Dobe$ - Maly 2001). Ze
véech lozisek v havlickobrodském rudnim reviru
se na lozisku Dlouha Ves vyskytuje nejvice super-
gennich mineralt. Béhem zvétravacich procest
doslo k pfeméné sulfida, napfiklad na kankit,
jarosit, malachit, farmakosiderit, nebo limonitické
oxidy a hydroxidy (Pauli$ et al. 2011; Kocourkova
et al. 2008).

Metodika

Na lokalitdch Utin (49°35°1.7874“N,
15°427.2354“E) a Dlouhd Ves (49°35°5.2434“N,
15°40°38.496“E) byly vykopdany a zdokumentovany
pudni sondy priblizné 100 cm hluboké a 50 cm
$iroké. Z obou sond byly s krokem 10 cm ve verti-
kalnim sméru az do hloubky 70 cm odebrany vzorky
pud k néslednym analyzam (obr. 2). Z odebranych
vzorkd vysusenych pti pokojové teploté do kon-
stantni hmotnosti byla pomoci sita o praméru ok
2mm vyseparovana jemnozem, jez byla zbavena
organického detritu.

Na vzorcich jemnozemé o vaze priblizné
20g byla méfena hmotnostné specifickd magne-
tickd susceptibilita x [m’kg"] a frekvenc¢né zavisla

1996) pticemz y,, [%] = 100 x (X, = X;)> kde (X5 ~ Xup)

je rozdil hodnot naméfenych pfi nizké (x,.) a vysoké

(Xgp) frekvenci. Magneticka susceptibilita byla na pfistroji

MFK1-FA (AGICO, a. s.) méfena na frekvencich 976 Hz,
3904 Hz a 15 616 Hz. Barva vysusenych vzorki byla ur¢ena

pomoci Munsellovy barevné skaly (Munsell Color System).
Pedochemické analyzy u vSech vzorkil zahrnovaly ztratu

zihanim (LOL loss on ignition) pti 550 °C a 1 000 °C, stano-
veni pH/KCI (CSN ISO 10390) a prvkovou analyzu (Fe, Pb,
As, Ag, Cu) ze vzorki rozpusténych ve smési HF+HCIO,,
pouzitim AAS (Solaar M5 od spole¢nosti TJA Solutions).
Sekven¢ni extrakéni analyza (SEA) byla na obou ptidnich

profilech provedena pouze u vzorkt z hloubek 20, 50

a 70 cm (Utin: U-20, U-50, U-70; Dlouha Ves: DV-10, DV-
50, DV-70). SEA vychazi z postupu uvedeného Tessierem et

al. (1979): 1) vyménitelna frakce se extrahovala v roztoku

1 mol MgCl; 2) frakce vdzdnd na karbonaty se louzila

pomoci 1 mol I'' CH,COONa; 3) frakce vdzana na oxidy
a hydroxidy Fe a Mn se ziskala louzenim v roztoku NH,OH.
HCI v 25% CH,COOH; 4) frakce védzana na organiku se

sulfidy byla ziskana louzenim v HNO, a H,O, pii T = 85 °C,
a poté louzenim v C,H,O,NH, ve 20% HNO.,.

Vysledky
Popis pudnich profilii

Oba studované pudni profily jsou vyvinuty z ma-
te¢ného substratu tvoreného biotitickymi az sillimanit-
-biotitickymi pararulami az migmatity. V nejbliz§im okoli
studovanych hald byla zji§téna prevaha mesobazickych
typt kambizemi, misty oglejenych, na lokalité Dlouha
Ves byla na s. okraji haldy v intaktnich horninach ovére-
na pritomnost Zelezitych subtypt podzola. Padni profil
na lokalité Utin je vyrazné diferencovany s ostfe ohra-
ni¢enymi ptidnimi horizonty. Pudni profil O-Ah-Bvs-C
odpovidd subtypu kambizemé dystrické s naznakem

pudnich vzorka.

Fig. 2: Soil profiles at Utin and Dlouhd Ves sites with positions of soil
susceptibilita ., (Dearing 1994; Dearing et al. samples.
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Tab. 1: Popis pudnich profilt na lokalitach Utin a Dlouha Ves.
Tab. 1: Description of soil profiles at Utin and Dlouha Ves sites.

Utin-Poperek (U)

Dlouhd Ves (DV)

Ah: 0-20 cm, tmavé hnédy hlinity pisek az piscita hlina (Munsell
Color System 10YR 3/3), struktura stfedné drobtovd, bez vétsich
zbytkl vegetace, primés skeletu do 10 % (ploché ostrohranné ulomky
$térkové frakce do 4 cm, rozpadlé biotitické ruly), na bézi ostry pte-
chod do horizontu Bvs.

Ah: 0-4 cm, velmi tmavé Sedy hlinity pisek (Munsell Color System
10YR 3/1), bez struktury, vyrazny podil ¢astecné dekomponovanych
zbytku jehlici, listt a kiiry stromd, bez skeletovitosti (bez tlomk
hornin), dobfe patrny pfechod do horizontu A/C1.

Bvs: 20-60 cm, hnéda pis¢itd hlina (Munsell Color System 10YR 5/3),
struktura ndznakem drobné polyedricka, bez vegetace, slabd skeletovi-
tost do 20 % (pfevazné zaoblené, ale se zna¢nym podilem ostrohran-
néjsich tlomka navétralych rul, od jemné zrnitého $térku az do 5 cm),
na bazi dobte viditelny zvlnény ptechod do horizontu C.

A/C1: 4-10 cm, $edohnédy hlinity pisek (Munsell Color System 10YR
5/2), bez struktury, mensi podil ¢astecné dekomponovanych organic-
kych zbytki, bez skeletovitosti, ostry ptechod do horizontu C1.

C: 60-100 cm, svétle $eda piscita hlina (Munsell Color System 5Y
7/2), struktura naznakem drobné polyedrickd, bez vegetace, stfedni
skeletovitost (30 % skeletu, prevaha zaobleného jemnozrnného $térku
silné zvétralych rul, vyskyt i stftedné zrnitého az velmi hrubé zrnitého
o pruméru 1,5-6,0 cm).

C1: 10-30 cm, zlutohnédy hlinity pisek (Munsell Color System 10YR
5/6), jemné polyedricka (hrudovitd) struktura, stfedni skeletovitost
(35 % ostrohrannych ulomku navétralych rul o velikostech 0,5-2 cm),
viditelné kotinky rostlin, na bazi ostry ptechod do horizontu C2 s
vy$sim podilem ptidniho skeletu.

C2/C3: 30-70 cm, zlutohnéda piscitd hlina az hlinity pisek (Munsell
Color System 10YR 5/6), struktura stfedné hrudovita, stfedni az silna
skeletovitost (50 % skeletu, pfevazné ostrohranné ulomky navétralych
rul od velikosti 2-5 mm, smérem k bazi Glomky az do 10 cm), ve
vrchni ¢asti jesté viditelné kofinky rostlin.
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Obr. 3: Koncentrace Fe, Pb, As a Cu v piidnich profilech na lokalitdch Utin a Dlouha Ves.
Fig. 3: Concentrations of Fe, Pb, As and Cu within soil profiles at Utin and Dlouhd Ves sites.
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Obr. 4: Vysledky SEA z ptidnich vzorki z lokalit Utin (A-D) a Dlouha Ves (E-G).
Fig. 4: Results of SEA from soil samples at Utin (A-D) and Dlouhd Ves (E-G) sites.
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slabého podzoliza¢niho procesu. Na lokalité Dlouha Ves
pudni profil odpovida inicidlnimu vyvoji ptdy s velmi
kratkym ¢asovym vyvojem, ¢emuz odpovida i absence
vyvinutého B-horizontu: O-Ah-A/C1-C1-C2/C3. Detailni
popis pudnich profila z lokalit Utin a Dlouhd Ves (obr. 2)
je uveden v tabulce 1.

Prvkova analyza

Koncentrace Fe ve vzorcich z lokality Utin dosahuji
v prvnich 20 cm ptiblizné 45 000 ppm (obr. 3A; tab. 2).
Se zvysujici se hloubkou koncentrace systematicky klesa
k hodnotam kolem 15 000 ppm (s drobnymi vykyvy napt.
v hloubce 60 cm). Podobny trend vykazuje i Pb (obr. 2B).
Koncentruje se hlavné pfi povrchu (3 000-4 700 ppm),
smérem k bazi profilu jeho koncentrace prudce klesa.
U As byly nejvyssi koncentrace (cca 3 000 ppm) zjistény
v hloubkdch 10-30 cm a 60 cm (obr. 3C). V porovnani s Fe
jsou koncentrace Pb a As v sondé na lokalité¢ Utin niZzsi
(obr. 3B, C). Koncentrace Cu a Ag (tab. 2) nepresdhly
85 ppm, pri¢emz vys$si koncentrace obou prvka byly pri
povrchu sondy (obr. 3D). Koncentrace médi ve vzorcich
z 40-70 cm byly pod mezi detekce.

V pripadé vzorku z lokality Dlouha Ves se projevily
nejvyssi koncentrace rovnéz u prvki Fe, Pb a As (obr. 3A-
C; tab. 2). Nejvyssi koncentrace Fe (kolem 90 000 ppm)
se objevuji ve vzorcich z houbky 30-50 cm, v ostatnich
vzorcich hodnoty neklesaji pod 65 000 ppm. Také u Pb
je mozné pozorovat nejvyssi koncentrace v 20-50 cm
(1400-1 700 ppm), v ostatnich vzorcich jeho koncentrace
nepresahly 950 ppm. Arsen se koncentruje spise ve spod-
nich ¢astech profilu, kde dosahuje extrémni hodnoty az
13000 ppm. V prvnich 40 cm jsou koncentrace As priblizné
jen 30-500 ppm. Koncentrace Cu (max. 527 ppm) a Ag
(max. cca 100 ppm) jsou ve srovnani s As podstatné nizsi
(obr. 3D).

natolik nizké, Ze vysledky SEA nedavaji jednoznacny vy-
sledek (obr. 4C, D).

Ve vzorcich z lokality Dlouhd Ves jsou Pb a Fe, po-
dobné jako na lokalité Utin, vazany pfedev$im na oxi-hyd-
roxidy Fe a Mn. Pb vykazuje tendenci vazat se vyznamné
na organickeé latky, ve vyssi ¢asti profilu i na karbonaty (obr.
4E, F). Ag se zde vaze pouze s organickymi slou¢eninami
a sulfidy (tab. 3). As se vaze hlavné na oxi-hydroxidy Fe
a Mn, méné na organické latky a sulfidy (ve vzorku z hloub-
ky 50 cm vsak prevazuje vazba na organické slouceniny
a sulfidy. Cu je vazana hlavné na organické latky a sulfidy
(obr. 4G, H).

Hmotnostné specifickd a frekvencné zavislda
susceptibilita

Ve vzorcich z lokality Utin byla zjisténa nejvyssi
hodnota hmotnostné specifické susceptibility y (obr. 5A;
tab 1) pfi povrchu (17 x 10® m® kg'). S rostouci hloub-
kou (od 30 cm) se hodnoty snizily na 2,5-5 x 10 m® kg™
Ve vzorcich sondy u Dlouhé Vsi jsou hodnoty vyssi, x
se v celém profilu pohybuje okolo 1,2-3,2 x 107 m’ kg™,
pouze ve vzorku z 30 cm se hodnota vyrazné zvysila (6,2 x
10" m*kg).

Ve vzorcich ze sondy 01-Utin dosahuji hodnoty frek-
vencné zdvislé susceptibility (x,,) rozsahu 2-6 %. Nejnizsi
hodnota x, byla zjisténa v hloubce 20 cm, nejvyssi v 70 cm.
V sondé u Dlouhé Vsi vykazuje x,, vy$si hodnoty pii po-
vrchu (4 %) a na bazi (5% v 70 cm) s vyraznym poklesem
ve 30cm (1 %; obr. 5B; tab. 1).

Vyménna piidni reakce (pH/KCl)

Hodnoty pH/KCI (tab. 1) ve vzorcich z profilu
u Utina vét§inou vykazuji kyselou reakci v rozmezi cca
3,6-5,5. Nejvyssi hodnota byla zjisténa ve 20 cm, poté pH/

Tab. 2: Vysledky analyz ptidnich vzorki z lokalit Utin a Dlouha Ves.

Sekvencni extrakcéni

Tab 2: Results of soil samples analyses from Utin and Dlouhd Ves sites.

anal};za vzorky - Utin U-10cm | U-20cm | U-30cm | U-40cm | U-50cm | U-60cm | U-70cm
Vysledky sekvené-  [757550C [9] 9,9 6,4 43 3,1 3,1 4,2 2,8
ni extrakénf analyzy |ror100°C(%]| 11,1 7.7 54 3.8 3.8 52 34
(SEA) ukazuji (obr. 4A- | p/kcl 3,6 5,5 5,0 47 45 44 43
H; tab. 3), Ze ve vzorcich X [m’kg] 1,8E-07 1,4E-07 5,0E-08 2,9E-08 2,3E-08 3,8E-08 2,5E-08
z pidniho profilu u Uti- [y o) 5,1 2,3 34 50 3.4 3.6 6,0
na se Pb s Fe vyskytuji  |Fe [ppm] 45105 46084 33007 17972 13846 25455 14825
vétdinou ve frakci va- |cu [ppm] 81 80 6 0 0 0 0
zané na oxi-hydroxidy  [pb [ppm] 4711 3049 192 125 30 66 102
Fe a Mn, v mensi mife  |Ag [ppm] 82 71 36 33 34 32 34
i na organiku a sulfidy |As [ppm] 2965 3544 3236 1596 888 3108 1561
(obr. 4A, B). As a také vzorky - D1. Ves |DV - 10 cm |DV - 20 cm DV - 30 cm [DV - 40 cm [DV - 50 cm [ DV - 60 cm [ DV - 70 cm
Cu (v Ah-horizontu) [LOI550°C [%] 54 5,6 6,9 6,4 6,4 5,6 58
maji tendenci se vazat |LOI1000°C [%] 6,6 7,5 9,4 8,2 8,2 7,0 7,1
hlavné na organické |pH/KCI 32 3,0 33 3,1 3,1 3,0 3,0
slou¢eniny a na sulfidy, |[x[mkg'] 3,0E-07 3,3E-07 6,3E-07 2,9E-07 3,1E-07 1,7E-07 1,3E-07
ve spodnich ¢astech |x,, [%] 38 2,5 1,2 1,6 2,2 3,9 53
profilu ma As tendenci  |Fe [ppm] 65105 83916 90629 94126 93497 78042 75594
vdzat se ve stejné mife |Cu [ppm] 72 103 83 234 259 496 527
ina organické slouceni- |Pb [ppm] 858 1435 1414 1630 1716 948 811
ny a sulfidy. Obsahy Cu  |Ag [ppm] 31 33 33 4 52 88 101
jsouvhloubce 30-70cm  [As [ppm] 155 33 93 465 2381 11065 13302
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Obr. 5: Magneticka susceptibilita hmotnostné specificka (A) a frekven¢né zavisla (B) v pudnich profilech na lokalitiach Utin a Dlouha Ves.
Fig. 5: Mass (A) and frequency-dependent (B) magnetic susceptibility in soil profiles at Utin and Dlouhd Ves sites.

KCl systematicky klesa (pH/KCI = 4,5 v 70 cm). Nejniz$i  koncentraci zminénych prvkii s LOI (s vyjimkou Fe, kde r
hodnota (pH/KCI = 3,5) byla zjisténa v nejsvrchnéjsi ¢asti = 0,84) ukazuje, ze prvky ve frakci organickych slou¢enin
profilu. Na lokalité¢ Dlouha Ves se namérené hodnoty vce- asulfidu (s vyjimkou As) maji tendenci vazat se pfedevs§im
1ém pidnim profilu pohybuji kolem pH/KCI ~ 3 (obr. 6). na sulfidy. Podstatnou roli ve vazbé sledovanych prvka
s organickymi slouceninami zfejmé hraje mnozstvi roz-

Diskuze lozené organiky (viz LOL, tab. 2) a s tim souvisejici tvorba
V ptdnim profilu na lokalit¢ Utin je mnozstvi Fe  prevazné organickych komplexti (Gobat et al. 2004), jejichz
vét$inou o nékolik fadu nizsi nez na lokalité Dlouhda prfitomnost dokldda dobfe vyvinutd stfedné drobtova
Ves. V profilu sondy na lokalité¢ Utin vykazuji vSechny strukturatmavé hnédé zbarveného Ah-horizontu na haldé
zkoumané prvky nejvyssi koncentrace pti povrchu
horizontu. Koncentrace Pb i As mnohonasobné
prevy$uji maximalni povoleny limit pro lehké
ptdy stanoveny vyhlaskou MZP, ktery je 100 ppm
pro Pb a 30 ppm pro As (MZP 2014). V piidnim

Tab. 3: Vysledky sekven¢nich extrakénich analyz padnich vzorka z lokalit
Utin a Dlouha Ves.

Tab. 3: Results of sequential extraction analyses of soil samples from Utin
and Dlouhd Ves sites.

profilu u Dlouhé Vsi se koncentrace nékterych prv- |SEA v ( ig)cm N EBS‘?S)C m U 7(7CO) cm| DV (7A13 cmS2 Ecsg)cm 52 EC?) o
ki (As, Cu) zvysuje smérem do hloubky, pficemz [T, (vymenitelnd frakce)
nejvyssich hodnot dosahuji tyto prvky v hloubkach [~ 04 04 06 07 05 05
60-70cm. I zde jsou limitni hodnoty povolenych  [py 21 01 0.0 23 02 0.0
koncentraci Pb, As a Cu (MZP 2014) velmi vyraz- |,, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
né prekroceny, coz plati predevs$im pro As (limit [g, 0.0 19 25 8.9 12 16
prekroden vice nez 440 krat). Zvysené riziko kon- |5 0.0 0.3 0.0 0,0 0,0 0.0
taminace podzemnich vod a vegetacniho krytu je  [3beh (frakce vazana v karbonatech)
patrné predevsim v ptipadé profilu u Dlouhé Vsi, [cy 3,9 1,0 0,8 2,3 3,0 32
k ¢emuz ptispiva velmi nizké pH (~3-3,3; obr. 6), |[pp 47,0 0,0 0,1 30,1 4,9 0,1
kdy se vyrazné zvySuje pohyb amorfnich Fe-Mn |ag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
komplext (Gobat et al. 2004). Fe 7.7 24,4 41,0 189,7 18,4 27,2

Na obou studovanych lokalitach statisticky |as 9,1 14,9 14,3 0,0 0,0 0,0
(N =7, p < 0,05) silné¢ pozitivné koreluji Pb vs. [3.béh (v oxi-hydroxidech Fe a Mn)
Fe a Cu vs. Ag (obr. 7). V profilu na lokalité Utin  |Cu 7,5 0,5 0,6 3,0 2,9 3,0
maji Fe a Pb tendenci vazat se prevazné na oxi- [Pb | 14095 0,3 2,0 106,5 124,9 3,9 v
-hydroxidy Fe a Mn, zatimco Cu a As se vazou |Ag 0.3 0.3 0,5 0,0 0,0 0,0 ‘g"
predev$im na organické slouceniny a sulfidy (obr. |Fe | 72644 | 37559 | 32681 | 24822 3708,3 3102,5 E
4A-D). Silné pozitivni korelace LOI vs. Pb (r =0,96), |As 70,4 172,9 193,4 0,8 0,3 24,5 o
Cu (r = 0,90), Fe (r = 0,87), Ag (r = 0,94) dokladd, |4.béh (v sulfidech a organické slozce) ~E
ze u zminénych prvkd (neplati pro As) ve frakci |Cu 43,4 0,5 1,0 7,6 16,8 51,3 g
vazané na organiku a sulfidy vyrazné prevazuje |Pb | 7530 0,2 18 353 934 3.1 =
tendence vazat se na organické slouceniny (obr. |Ag 1,2 1,2 1,0 05 13 1.4 &
8A, B). Tim se pudni profil u Utina vyrazné odli- |Fe 3417,1 | 8386 878,5 356,8 351,2 4578
$uje od profilu u Dlouhé Vsi, kde absence korelace ~ |As 5394 162,1 201,0 0.2 0.9 13,5
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pHIKCI stredoveké lokality Utin (viz LO], tab. 1) a obecné velmi

225 3 85 445 5 85 61 nizky podil jilové slozky.
Silnou pozitivni korelaci Pb vs. Cu (r = 0,97)
na lokalité Utin muzeme vysvétlit tendenci obou prvka

) —
o o
/>

/ akumulovat se v povrchovém Ah-horizontu. V Ah-ho-
30 rizontu je pfitomen vyrazné vys$si podil organické slozky,

/ se kterou se Cu vaze vyrazné vice nez Pb. Podstatnd ¢ast
40

Pb se véaze s oxi-hydroxidy Fe (obr. 3B, D), které zfejmé
vznikly sekundarné oxidaci z ptivodné zde tézenych sulfidt.
/ Silnd pozitivni korelace Pb vs. Ag (r = 0,99) je taktéz dana

zvy$enou koncentraci obou prvka v povrchovém Ah-

hloubka [cm]

(2]
o

/ -horizontu. Tuto skute¢nost mizeme vysvétlit spole¢nym
70 ¢ vyskytem Pb a Ag ptivodné v galenitu, ktery se v povrcho-
vém horizontu spolecné s ostatnimi zbytkovymi mineraly

—&— Utin —&— Dlouhéa Ves po stredovéké tézbé polymetalickych rud vétsinou zcela

rozpadl na sekundarni mineraly. Ze vzacné dochovanych
rudnich minerdla byl v haldoviné dolozen pouze pyrit,
méné ¢astd jsou pak zrna galenitu, sfaleritu a arzenopyritu

Obr. 6. Vertikdlni distribuce pH/KCl v pudnich profilech na lo-
kalitach Utin a Dlouhd Ves.
Fig. 6: Vertical distribution of pH/KCI values in soil profiles at

Utin and Dlouhd Ves sites. (Vévra et al. 2008).
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Obr. 7: Siln¢ pozitivni korelace koncentraci Fe vs. Pb a Ag vs. Cu na lokalitach Utin a Dlouha Ves.
Fig. 7: Strongly positive correlations of Fe vs. Pb and Ag vs. Cu concentrations at Utin and Dlouha Ves sites.
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Obr. 8: Korelace koncentraci Fe a Pb vs. LOI na lokalité Utin.
Fig. 8: Correlations of Fe and Pb concentrations vs. LOI at Utin site.
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Zvyseny obsah Cu, As a Ag ve spodni ¢asti sondy
na lokalité Dlouhd Ves (50-70 cm) odrazi obecné silnou
pozitivni korelaci Cu vs. As (r =0,96) a Agvs. As (r =0,99).
Nahromadéni prvki je mozné vysvétlit pfitomnosti sekun-
darné vznikajicich oxi-hydroxidd, na které je As primarné
vazén (Gerrard 2000). Z rudnich minerald na haldé
dominuje sfalerit, méné pak se vyskytuji pyrhotin, pyrit
chalkopyrit, arsenopyrit, aj.

Vys$si hodnoty x v prvnich 20 cm profilu sondy Utin
(obr. 5A), jsou nejspise dusledkem pritomnosti zvy$eného
podilu antiferomagnetickych mineralt v podobé hematitu
a sekundarné vznikajiciho goethitu (Dearing 1994; Qui-
jano et al. 2011). Tento predpoklad podporuji vysledky
sekvenc¢ni analyzy, ze kterych vyplyva, Ze vétsina Fe je
vazana ve frakci oxi-hydroxidi Fe a Mn. K navySeni hodnot
X v této casti profilu v§ak mohl vyznamné prispét i stiedo-
veky zpusob tézby, kdy na povrchu odpadnich materialii
ziistaly vytéZené mineraly, jez nebyly dale spottebovany.
Mohlo by se jednat predevs$im o produkty rozpadu pyritu,
napt. goethit ¢ilimonit (Zamarsky 1981; De Vos et al. 2006).
Pyrit byl z lokality popsan rtiznymi autory (Dobes - Maly
2001; Vavra et al. 2008 aj.). Ve spodni ¢asti profilu velmi
nizké hodnoty x dokladaji vyznamny podil prevazné para-
magnetickych mineralti (Dearing 1994) zahrnujicich zde
nejspise biotit, chalkopyrit, pyroxeny a amfiboly. Hodnoty
x namétené v profilu sondy u Dlouhé Vsi odpovidaji pri-
tomnosti paramagnetickych minerala (pyrit, biotit, pyro-
xeny a amfiboly) a vyrazné navy$ena hodnota x ve vzorku
z 30 cm signalizuje pritomnost antiferromagnetického
hematitu (Dearing 1994). Zvy$ené hodnoty x ve vzorku
z 30cm v sondé u Dlouhé Vsi jsou pravdépodobné di-
sledkem tvorby chelatt na tomto hloubkovém rozhrani
(Dearing et al. 1996). Celkové vy$si hodnoty x v profilu
sondy u Dlouhé Vsi zptisobuji zfejmé zvétravanim vzniklé
limonitické oxidy a hydroxidy a i vyskyty nékterych z této
lokality doloZenych paramagnetickych mineraltl s vys$si
x jako galenit, pyrit, sfalerit, nebo siderit (Hak - Novak
1973; Dobe$ — Maly 2001; Kocourkova et al. 2008; Vavra
et al. 2008; Paulis et al. 2011).

Frekven¢né zavisld susceptibilita naznacuje v riizné
mite podil pedogeneze na tvorbé jednotlivych pudnich
horizontt. Zvy$ené hodnoty X, pfi povrchu obou sond
(obr. 5B) jsou dany ptitomnosti humusovych horizonti,
vzniklych procesem vice ¢i méné intenzivni humifikace.
V dtisledku vnitroptidniho zvétravani vznikaji sekundarni
mineraly véetné velmi jemnozrnnych superparamagnetic-
kych latek, které x. dobfe detekuje (Kapicka - Petrovsky
2004). Zvy$ené hodnoty X, ve spodnich ¢astech obou sond
jsou nejspiSe dusledkem nahromadéni paramagnetickych
jilovych mineralti vznikajicich zvétravanim zivet (Neuman
2012), napt. horizont C pidniho profilu na lokalité Utin
md zvyseny podil jilu. Hodnoty ., v pidnim profilu
u Dlouhé Vsi jsou ve srovnani s lokalitou Utin nizsi. Tato
skutecnost doklada, ze pouze desitky let se vyvijejici ptidni
profil na lokalité Dlouha Ves prodélal méné intenzivni
proces vnitropidniho zvétravani ve srovndni s profilem
na lokalité Utin.

Z vysledku ztraty zihanim v profilu sondy u Dlou-
hé Vsi je pozorovatelny narist (o 2-3 %) mezi ztratou

zihanim pfi 550 °C a pti 1 000 °C (tab. 1). Mohlo by to
znamenat, Ze analyzované vzorky obsahuji urcité mnozstvi
karbonatové slozky, ktera se spolu s hydroxidy (AIOOH)
spaluje az pri téchto vyssich teplotdch (Dean 1974). Je za-
jimavé, Ze ackoliv vzorky ze sondy u Dlouhé Vsi vykazuji
silné kyselou ptidni reakci, vyskyt karbonatti dolozenych
v Ziloviné (siderit, dolomit-ankerit a kalcit), na lokalité
neni eliminovan (Kocourkova et al. 2008). Vyznamnéjsi
vazbu na karbonaty zde vykazuji pouze Fe a Pb, a to vzdy
ve vys$i ¢asti profilu (obr. 4E, F). Karbonaty v pripovr-
chové vrstvé haldy tedy maji patrné sloZeni sideritu nebo
ankeritu. I kdyZ na lokalité Utin nejsou rozdily LOI mezi
550 °Ca 1000 °C tak velké jako v ptipadé sondy na lokalité
karbonatt. P¥itomnost karbonatti na lokalité Utin se v§ak
dosud nepodatilo dolozZit konkrétnimi nélezy. Obecné
nizky podil karbonatt v hlusiné studovanych hald muze
byt zptisoben jejich urychlenym rozkladem v kyselém
prostiedi (Dobe$ - Maly 2001).

Pedogeneze piid na lokalitdch Utin a Dlouha Ves

Na lokalité¢ Utin tmavé hnédé zbarveny (10YR 3/3)
Ah-horizont ve své svrchni ¢asti ptidniho profilu vykazuje
vyraznou aciditu (pH ~ 3,6), ktera je nejspiSe vysledkem
dekompozice opadanky v procesu intenzivni humifikace
(viz LOI, tab. 2) a produkce organickych latek s malou
molekulou (s pfevahou fulvokyselin) v prostfedi pfevazné
jehli¢natého lesniho porostu. Silné kysela reakce je zde
v aerobnim prostfedi doprovazena uvolnénim Fe a Al ze
zvétravajicich primarnich minerald a tvorbou amorfnich
oxidd a hydroxidi Fe véetné hydoxi-Al iontd, které maji
tendenci vysrazet se v pisc¢itém rezavé hnédé zbarveném
horizontu Bvs v podobé komplexnich slou¢enin v pre-
vazujicim procesu braunifikace (hnédnuti) s ndznakem
slabé podzolizace (Némecek et al. 1990). Bvs-horizont je
ostfe ohrani¢en od mate¢ného substratu tvoreného silné
zvétralymi rulami.

Ve srovnani s lokalitou Utin maji povrchové horizon-
ty ptidniho profilu u Dlouhé Vsi niz$i produkci dobre roz-
lozenych organickych latek (viz LOI, tab. 2) svéd¢ici o nizsi
intenzité humifika¢niho procesu. Acidobazické vlastnosti
pudniho profilu u Dlouhé Vsi ve srovnani s lokalitou Utin
odpovidaji silné kyselému prosttedi (obr. 6), pficemz tento
faktor mizeme v tvorbé piid povazovat za zasadni. V silné
kyselém prosttedi dochazi ke zpomalenému rozkladu or-
ganické slozky a tvorba malo mobilnich organo-jilovych
komplext je navic omezena v dtisledku peptizace jilovych
mineralti (Gerrard 2000). Niz$i stupen pedogeneze zde
podporuji i vysledky ., (1-5 %).

Zavéry

1. Pudy obou hald maji navzajem odliSnou povahu
hlavniho ptidotvorného procesu, kterym je v pripadé
lokality Utin humifikace doprovazena vnitroptidnim
zvétravanim za soucasného vyvoje kambizemniho hori-
zontu. Rezavé hnédé zbarveni Bvs horizontu a zaroven
absence eluvidlniho horizontu svéd¢i o podzolizaci, jez je
doprovodnym ptdotvornym procesem. Ackoli vyvoj ptid
na obou lokalitdch probihal rtizné dlouhou dobu, slabéji

41

=
o
o
)
@
o
©
€
2
2
-
<




=
o
o
o
@
)
©
c
[\
3
=
-
<

GEoL. vvzk. Mor. SLez., Brno 2015

vyvinuty Ah-horizont v ptdnim profilu na lokalité¢ Dlouha
Ves neni jen odrazem relativné kratké doby vyvoje trva-
jiciho asi 50 let (oproti lokalité Utin, kde se ptida vyvijela
asi 700 let), ale i vyrazné vy$$im stupném acidity, ktera
zpomaluje proces humifikace a ma negativni vliv i na vyvoj
pudnich strukturnich agregatu.

2. Vysledky méfeni X, v profilu piidni sondy na lo-
kalité Utin ve srovnani s profilem sondy u Dlouhé Vsi
dokazuji vyssi intenzitu probihajicich pedogenetickych
procest v¢etné vnitropidniho zvétravani.

3. Vysledky SEA s prihlédnutim k vysledkéim LOI
také potvrzuji vys$s$i stupen vyvoje pidy v profilu sondy
u Utina. Ukazuji, ze prvky Cu, Pb, Fe a Ag maji v rdmci
frakce organickych sloucenin a sulfidi tendenci vazat se
prevazné s organickou hmotou (v ptidnim profilu u Dlouhé
Vsi se prvky vazi hlavné se sulfidy).

4. Oba studované pidni profily jsou silné kon-
taminovany predev$im As, méné pak Pb a Cu. Vzorky
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z padniho profilu u Utina vykazuji vyss$i kontaminaci
véemi zkoumanymi prvky hlavné pti povrchu ptidniho
profilu, kde jsou zminéné prvky vézany na organickou
hmotu, v sulfidech a v pomérné stabilnich oxi-hydroxi-
dech Fe a Mn. Naproti tomu v ptidé sondy u Dlouhé Vsi
je patrny nartst zvySenych koncentraci prvki (Cu, Ag, As)
smérem do hloubky. Tento vyvoj je podminén pritomnosti
silné kyselého prosttedi (pH/KCI = 3,1) v celém ptidnim
profilu, ve kterém se zvy$uje uvolnovani amorfnich Fe-Mn
komplexd, na které je zde vazan predevsim As.
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IONTOVA VYMENA V POCATECNICH STADIICH INTERAKCE
ZIVEC-VODA

lon-exchange during initial stages of feldspar — water interaction

Markéta Camfrlova, Karel Vybihal, Jifi Faimon
Ustav geologickych véd, PEF MU, KotldFskd 267/2, 611 37 Brno; e-mail: marketa.camfrlova@gmail.com

Key words: feldspar dissolution; ion exchange; alkali metals/H" ratio; dissolution; PHREEQC simulation

Abstract
The sample of perthitic alkali feldspar (62.5 wt. % of KAISi O, and 37.5 wt. % of albite, Na, ,, Ca, Al  Si,  O) was dissolved
in a special stirred batch reactor (polyethylene vessel of 5 liter volume situated horizontally and rotating at few rotations per hour).
The reactor was opened to atmosphere (log P, ~ -3.5) through the mouth at the vessel axis. During the experiment, pH was moni-
tored by pH-meter with combined glass electrode. Solutions were analyzed for Si, Al (spectrophotometry), K, Na (flame AAS), and
Ca (ICP-OES). The results showed a fast preferential leaching of alkaline cations with respect to both Al and Si during the early stages
of experiment that was diminishing during more advanced stages of the experiment. The released cations exceeded the consumed
H ions by the range of two up to four magnitudes. The preponderance of cations over H* ions was especially apparent during few
initial days, when the buffering by atmospheric CO, was insufficient. Simulation of the process by the PHREEQC code covering the
CO, buffering indicated that system feldspar-water-CO,  was evolving near the equilibrium in open system during the period after
5th day of the experiment. The results suggested that the mechanism of feldspar dissolution during the initial stages of the process

does not correspond to a simple ion exchange and that it is more complicated.

Uvod

Interakce Zivec-voda je vyznamny geologicky proces
na povrchu planety. Chemické zvétravani ziveu se podili
na modifikaci ptirodnich vod a na vzniku sedimentd
a pad. Ovliviiuje globdlni cykly CO, diky spotfebé CO,
z atmosféry (Appelo — Postma 2005). Existuje v§eobecné
pfijimany nazor, ze v pocatecnich stadiich rozpousténi
ziveti dochdzi k iontové vymeéné kationtu alkélii (Na*, Ca*,
K*) na povrchu mineralu za H* jonty v roztoku. Pfiiontové
vyméné dochazi k nahrazeni kationtu alkalii vodikovymi
ionty z roztoku, kdy jeden ekvivalent alkalického kovu je
vyménén za 1 mol vodikovych iontii (Chou - Wollast 1985).
Diisledkem prednostniho vylouZzeni kationtt alkalii z mi-
neralu do roztoku a jejich nahrazenim vodikovymi ionty
je vznik alterované vrstvy na povrchu mineralu s odlisnym
chemickym slozenim (Hellmann et al. 1997) podle rovnice:

NaAlSi,O, + H* = Na* + HAISi,0,*, (1)

kde produkt s hvézdickou je soucasti ptipovrchové ,vrstvy*
mineralu.

Cilem préce bylo prispét k lepsimu pochopeni me-
chanismu procest v systému zivec-voda.

Material a metody

Vzorky zivce pro experimenty byly odebrany z peg-
matitu lokality Vézna. Byly ocistény od viditelnych stop
ostatnich minerali (slidy, kfemen) a rozdrceny v drtici.
Kovové zbytky z drceni byly odstranény pomoci perma-
nentniho magnetu. Zrnitost vzorku byla vymezena presi-
vanim vzorku ve vodné suspenzi. Sitovanim byla ziskana
zrnitostni frakce 63-800 pm. Takto ziskany vzorek Zivce
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byl opakované proplachovan deionizovanou vodou, susen
pti pokojové teploté a pouzit pro experimenty. Mineralni
slozeni bylo urc¢eno chemickou analyzou (elektronova
mikrosonda CAMECA SX 100) jako perthiticky zivec
tvofeny 62,5 hm. % draselného Zivce (KAISi,O,) a 37,5
hm. % albitu (Na,, Ca Al Si,  O,). Celkové poméry
vybranych prvki ve vzorku jsou (K+Na+Ca)/Al ~ 0,97,
(K+Na+Ca)/Si ~ 0,33 a Al/Si ~ 0,34. Rozméry odmisenych
fazi (perthitt) se pohybovaly v rozmezi 1-70 um. Na zakla-
dé tvah o rozméru a tvaru zrn byla odhadnuta specificka
povrchova plocha vzorku na 0,02 m?/g (tzv. geometricka
povrchova plocha). Povrchové plochy jednotlivych
minerdld byly vypocteny z poméru molarnich objemu
draselného Zivce a albitu a vahového mnozstvi vzorku
pouzitého pro experiment: celkovy povrch albitu ¢inil
2,91 m? a draselného Zivce 5,09 m* Pro experimenty byl
pouzit vsadkovy michany reaktor. Reaktor predstavovala
pomalu se otécejici polyethylenova nddoba o objemu 5
litrd, umisténd ,,nalezato” na dvou horizontalnich véalcich
pohanénych elektromotorem (nékolik otacek za hodinu).
Atmostéricky CO, se volné vyménoval s roztokem otvorem
v ose nadoby. V reaktoru bylo rozpousténo 400 g vzorku
zivee v 1,5 litru deionizované vody. V ¢asovych intervalech
1-4 dny byly z reaktoru odebirdny vzorky roztoku o obje-
mu 15ml. Vzorkovani probihalo celkové 14 dni. Ziskany
roztok byl odstfedovan pti otackach 13 000 rpm po dobu
15 minut tak, aby byly odstranény ptipadné prachové
Castice (artefakt pripravy vzorkt minerala).

pH bylo méfeno pristrojem HANNA HI 8314
s kombinovanou sklenénou elektrodou Theta 90 (Cry-
tur) pfimo v reaktoru. Koncentrace Si a Al byly urceny
spektrofotometricky (Si - metodou molybdenové modii,
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Truesdale - Smith 1976, Al - metodou pyrokatecholové
violeti, Dougan - Wilson 1974). Koncentrace K a Na byly
stanoveny metodou AAS (plamenovd verze, Solaar M5),
koncentrace Ca metodou ICP-OES (Unicam PU 7000).
Modelovani bylo provedeno pomoci programu PHREEQC
for Windows (Parkhurst — Appelo 1999).

Vysledky a jejich diskuze
Vyvoj pH, koncentraci alkalickych kovii a kovii
alkalickych zemin (AK&KAZ), a koncentraci Si a Al
v prubéhu experimentu je na obrazku 1. Hodnota pH se
v pocatcich interakce postupné zvy$ovala z podate¢nich
5,2 na kone¢nych 7,65 (s lokalnim poklesem na 7,18
v 8. dnu experimentu). V pocate¢nich stadii experi-
mentu doslo k rychlému nartstu koncentraci AK&KAZ
na (0,4-1,0).10* mol/l. V dal$ich stddiich koncentrace
AK&KAZ v podstaté stagnovaly s vykyvy do 5.10~° mol/l.
U koncentraci Na Ize po po¢ate¢nim ndrtistu vystopovat
ztetelny pokles. Koncentrace Si béhem experimentu se vice
méné plynule zvy3ovala aZ na 1,8.10* mol/l. Koncentrace
Al sledovala podobny trend s ptiblizné polovi¢nimi kon-
centracemi, avSak s vétsimi vykyvy - patrné jsou poklesy
v 6. a 8. dnu experimentu.
Vyvoj pomérit AK&KAZ ke hliniku a kfemiku a vy-
voj zmén ekvivalenti AK&KAZ a vodikovych iontd H*
béhem experimentu je demonstrovan na obrazku 2. Jednak
je zde vidét prevaha AK&KAZ nad hlinikem a kfemikem
v pocate¢nich stadiich experimentu (obr. 2a) a jednak
nepomér mezi piirtistky ekvivalentit AK&KAZ a H* iontt
(obr. 2b). Molarni pomér (Na+K+Ca)/Al se béhem expe-
rimentu snizoval od 17,1 do 2,1, pomér (Na+K+Ca)/Si
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Obr. 2: Vyvoj stechiometrii sledovanych slozek v roztoku béhem
experimentu: (a) Vyvoj pomér alkélii ku Al resp. Si; (b) vyvoj
zmén ekvivalentt alkalii a H* iontd.

Fig. 2: Evolution of aqueous components’ stoichiometry during
the experiment: Evolution of alkali elements’ molar ratios to Al
and Si (a); evolution of the increments/decrements of the equi-
valents of alkali elements and H* ions (b).

0d 5,6 do 1,1. Pti stechiometrickém rozpousténi by se tyto
poméry mély bliZit stechiometrii primérného vzorku:
0,97 ({K+Na+Ca}/Al), 0,33 ({K+Na+Ca}/Si) a 0,34 (Al/Si).
Molarni pomér Al/Si (neni na obrazku uveden) mirné rostl
0d 0,33 do 0,54 se zna¢nymi vykyvy béhem experimentu.
Poméry v roztoku tak potvrzuji pfednostni uvolnovani
kationttit AK&KAZ pred Al a Si ionty. Diisledkem je beze-
sporu vznik pripovrchové vrstvy s pozménénym slozenim
(vrstva je ochuzena o kationty). Existence této vrstvy byla
prokazana jak pfi laboratornim zvétravani (Hellmann
etal. 1997), tak pti pfirodnim zvétravani (Zhu et al. 2006).
Z obrazku 2b je zfejmé, Ze spotteba vodikovych ionti
je vyznamné nizs$i nez uvolnéné ekvivalenty AK&KAZ
a neodpovida tak predpokladanému poméru 1 : 1. Tento
1988; Hellmann et al. 1997). Modelovani v programu
PHREEQC ukazuje, Ze v otevieném systému (v rovnovaze
s CO, s parcidlnim tlakem P__ ~ 107°) by se pH experi-
mentalniho roztoku mélo rychle zvysit na hodnotu pH

~ 7,2 skolisanim v intervalu pH ~ 7,00-7,24. V uzavieném

systému (ktery lze uvazovat v samych pocatcich interakce,
kdy je vliv CO, zanedbatelny diky pomalé kinetice na roz-

Obr. 1: Vyvoj koncentraci (a) K, Na, Ca, pH a (b) Si, Al vroztoku
pri experimentalnim rozpousténi zivci.

Fig. 1: Evolution of aqueous concentrations of K, Na, Ca, pH
(a) and Si, Al (b) at experimental feldspar dissolution.

hrani roztok-atmosféra) by pH roztoku mélo dosdhnout
hodnot pH ~ 10,49 (obr. 3). Porovnani s realnymi daty
ukazuje, Ze v poc¢ate¢nich stadiich rozpousténi je namérena
hodnota pH niz§i, nez hodnoty pH teoretické jak v otevte-
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Obr. 3: Vyvoj pH pti interakci: porovnani experimentalnich dat
s modelovymi hodnotami v uzavieném a otevieném systému
(log P, =-3).

Fig. 3: Evolution of pH during feldspar-water interaction: compa-
rison of experimental values with the values modeled for closed

and open system (log P, = -3).
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Obr. 4: Vyvoj presyceni roztoku vybranymi mineraly a vyvoj
hypotetickych parcialnich tlakit CO, odpovidajici aktivité kar-
bonatovych slozek v roztoku béhem experimentu. Modelovano
vprogramu PHREEQC s experimentalné uréenym slozenim (pH
a koncentracemi vodnych slozek). Nabojova nerovnovéha byla
vyrovnana karbonatovymi slozkami.

Fig. 4. Evolution of solution saturation by selected minerals and
evolution of the hypothetical CO, partial pressures corresponding
to aqueous carbonates during experiment. It was modeled under
using of the PHREEQC code for experimentally determined
data (pH and aqueous component concentrations). The charge
imbalance was corrected by aqueous carbonate species.
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ném, tak uzavieném systému. V dal$ich stadiich interakce
(po 5. dnu experimentu) se pH experimentalnich roztoku
vyviji v blizkosti teoretickych ktivek odvozenych pro ote-
vieny systém. Za podminky nabojové rovnovahy v roztoku
by naméfend hodnota pH po prvnim kroku interakce
(1 den) odpovidala parcidlnimu tlaku P, = 10", ktery tak
o dva a ptl fadu prevysuje hodnotu v laboratornich pod-
minkdch, P = 102* (obr. 4). To potvrzuje, Ze uvolnéné
mnozstvi alkalickych iontt (ani celkové slozeni roztoku)
neodpovidd zménam pH.

Vypocty v programu PHREEQC naznacuji znacné
presyceni roztoku gibbsitem a kaolinitem uZz v poc¢ate¢nich
stadiich interakce (obr. 4), takZze nelze vyloucit srazeni
sekundarnich minerala (pfestoze neni ptili§ pravdépo-
dobné diky pomalé nuklea¢ni dynamice). P¥imé prokazani
srazeni malého mnozstvi mineralt je technicky neprove-
ditelné. Rekonstruovat tento proces ze slozeni roztoku je
nemozné, vzhledem k predpokladanému nestechiomet-
rickému rozpousténi primérnich mineralt. Kromé toho,
potencidlni srdZzeni sekunddrnich minerali by nezménilo
bilanci spottebovanych H* iontii a uvolnénych kationtd, jak
ukazuji sumarni rovnice pro hydrolyzu albitu v uzavieném
systému (2) a (3):

NaAlSi,O, + H" + 7H,0 = Na* + Al(OH)S(S) +
+3H,Si0, )

NaAlSi3O8 +H"+4,5H,0=Na"+
+ O,SAIZSiZOS(OH)4(S) +2H,SiO, (3)

Vysledky studie tedy ukazuji nesoulad mezi celkovym
slozenim a pH experimentdlniho roztoku. Poc¢ate¢ni uvol-
néni AK&KAZ neodpovida jednoduché iontové vyméné
avyzaduje sofistikovanéjsi model. Nestechiometrické roz-
pousténi indikuje nezavislou hydrolyzu jednotlivych vazeb
na povrchu zivce. Diky vyssi polarizaci vazeb Na-O, K-O,
a Ca-O dochazi k jejich rychlejsi hydrolyze v porovnani
s vazbami Al-O a zejména Si-O a k prednostnimu uvol-
néni kationtt alkalii. Kvantitativni popis pokrod¢ilejsich
stadii rozpousténi vyzaduje 3-D model, ktery by zohlednil
nejen reakce na povrchu, ale i postup hydrolyzy s ¢asem
smérem do ,,hloubky“ primarniho mineralu.

Zavér

Tato préce byla zaméfena na lepsi pochopeni me-
chanismu interakce Zivec-voda. V ramci laboratornich
experimentt byly rozpoustény vzorky perthitického zivce
v deionizované vodé v michaném vsadkovém reaktoru
otevieném atmosfére za normalni teploty a tlaku. Vy-
sledky ukazuji, Ze rozpousténi béhem pocate¢nich stadii
interakce neni stechiometrické. Vysoké molarni poméry
(Na+K+Ca)/Al a (Na+K+Ca)/Si dosazené v pocate¢nich
stadiich dokladuji pfednostni uvoliiovani kationtt alkalii
do roztoku. Hodnoty pH v pocate¢nich etapach inter-
akce byly vyznamné niz$i, nez by odpovidalo mnozstvi
uvolnénych kovii. Modelovani ukazalo, Ze parcialni tlaky
CO,, které by odpovidaly/vysvétlovaly dané pH, prevysuji
o dva fady hodnoty obvyklé vlaboratoti. Vyvoj pH v mirné
pokrodilych stadiich experimentu kopiroval podle o¢eka-
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vani reak¢ni cestu v otevreném systému. Nesoulad mezi  Podékovdni

uvolnénymi kovy a spotfebovanymi H* ionty (1) indikuje ~ Prdce byla vypracovdna s instituciondlni podporou MU.
ze pocatedni stadia interakce Zivec-voda neodpovidaji  Autofi dékuji . Zemanovi z UGV za podnétné pripominky.
jednoduché iontové vymeéné a (2) naznacuje mnohem

vvvvvv

slozitéj$i mechanismus.
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VYUZITELNOST KOLORIMETRIE PRI STUDIU HORNIN - NA PRIKLADU
VAPENCU VE VELKOLOMU MOKRA

Application of colorimetry for the study of rocks — the example of limestones from the Mokra
Quarry

Kristyna Dalajkova', Jifi Zimak', Jindfich Stelcl23, Dalibor Vsiansky?
"Katedra geologie PrF UP, tf. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: jiri.zimak@upol.cz
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3Katedra biologie PedF MU, Pofi¢i 7, 603 00 Brno

(24-41 Vyskov)
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Abstract

The paper summarizes the results of colorimetric analyses of a large set of limestone samples from the Mokrd Quarry in the Moravian
Karst (NE from Brno, Czech Republic). The examined samples belong to three lithologically different series of strata: Macocha, Lisen,
and Brezina Formations. Limestones of these formations differ in the contents of non-carbonate component and, hence, in colour.
The samples were prepared in four ways for colorimetric measurements: 1. unpolished bulk samples (cleavage planes were measured),
2. polished sections, 3. powder in a plastic bag, 4. simple uncovered powder. All of the four ways of sample preparation led to diffe-
rent results. The results were expressed using a CIE L*a*b* colour space. Based on the L* (specific lightness) value, the amounts of a
non-carbonate component can be roughly judged. The specific lightness can be used for assigning a sample to a lithostratigraphic

member and possibly also to correlation reasons in many cases.

Uvod

Patrné kazdy geolog se jiz setkal s problémem vyja-
drit jednozna¢nym zptisobem barvu popisované horniny
av pripadé kolektivni prace se slovni vyjadreni barvy moh-
lo stat i predmétem sporu. Nejednotné a zna¢né subjektivni
hodnoceni a oznac¢ovani barvy hornin lze z¢éasti odstranit
pouzitim Munsellova systému, kdy se nezbytnou pomdic-
kou stava ,,Munsellova kniha barev® (s 1 452 kartickami
barev) nebo ,Munselltiv v&jif limitnich barev® (vhodny
do terénu, umoznujici rozlisit 768 barev) — podrobné napt.
Jiranek (1981).

Pomoci spektrometru vhodné konstrukce Ize barvu
horniny exaktné zméfit. Tato problematika neni v geolo-
gické literature doposud prili$ fesena, s vyjimkou relativné
malého poctu praci, které se prevazné zabyvaji hodnoce-
nim sedimentd, véetné stratigrafie (Wells et al. 2002; Hu et
al. 2014), a také praci orientovanych pedologicky (Adderley
et al. 2002; Ibanez-Asensio et al. 2013; Cancelo-Gonzalez
et al. 2014). Mimo disciplin spadajicich do oblasti véd
0 Zemi nachdzeji vysledky kolorimetrickych méteni uplat-
néni i v fadé odlisné zamérenych obort lidské ¢innosti,
napiiklad v archeologii (Oestmo 2013; Ruiz-Pereira 2014),
v restauratorstvi, malifstvi a dal$ich umélecky orientova-
nych oborech (Cochrane 2014), v potravinafstvi (Kljak et
al. 2014; Sdnchez-Zapata et al. 2011; Garcia-Marino et al.
2013) nebo v Iékatstvi (Chang et al. 2012). Analyzy byvaji
provadény ve dvou barevnych prostorech — CIE L*a*b*
a CIE L*C*h*. Podrobnou charakteristiku obou barevnych
prostord, jejich vzajemny vztah i moznosti vyuziti uvadi
napf. Zmeskal et al. (2002), Viscarra Rossel et al. (2006)
a Korifi et al. (2013). Je velmi pravdépodobné, ze k objek-
tivnimu hodnoceni barev hornin, ptd apod. bude mozno
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vyuzit i mobilni telefony s kamerou, vybavené potfebnym
softwarem, umoznujicim charakterizovat barvu pomoci
parametrt uzivanych Munsellovym systémem nebo sys-
témem CIE (Gémez-Robledo et al. 2013).

V tomto ¢lanku jsou sumarizovana data ziskana ko-
lorimetrickym meéfenim pomoci spektrofotometru SP 62
na velkém souboru vzorkt vapencti z velkolomu Mokra
v Moravském krasu, a to jako soucast komplexniho stu-
dia hornin z této lokality. Nékteré poznatky maji zasadni
vyznam z hlediska volby pracovnich postupu.

Material a metody

K vyzkumu bylo pouzito 120 vzorkt vapencii a vap-
nitych siliciklastik (siltovych bridlic) odebranych ve vsech
trech ¢astech velkolomu Mokra. V tomto souboru vzorka
jsou zastoupeny jak svétlé a relativné ¢isté vapence macos-
ského souvrstvi, tak zpravidla vyrazné tmavsi a na nekar-
bonatovou slozku bohatsi vapence souvrstvi liSeniského
a brezinského, provazené vyse zminénymi siliciklastiky
kolomu Mokra uvadi napt. Rez 2010). Vzorky o hmotnosti
zhruba 400 gramt byly vysu$eny, rozdrceny a nasledné
rozemlety v planetovém mlynu. Rozkladem v kyseliné
octové (8 %) byl v rozpraskovanych vzorcich stanoven
podil nerozpustné (nekarbonatové) slozky. Ze vzorka
vapenct byly zhotoveny nébrusy o rozmérech minimalné
15 x 15 mm.

Kolorimetricka méfeni byla provedena na vsech
120 horninovych vzorcich (na lomnych plochéch),
na 71 nébrusech vapenct, které byly pro tato méfeni
vhodné (nalesténa plocha byla barevné viceméné jedno-
lita), a také na rozpraskovanych horninovych vzorcich.
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Tab. 1: Vapence z velkolomu Mokra ve standardnich barevnych prostorech CIE L*a*b*
a CIE L*C*h°.

Table 1: Limestones from the Mokra Quarry in standard color spaces CIE L*a*b* a CIE
L*C*he.

na povrchu sacku vytvorena rovna
plocha a soucasné byly odstranény
vzduchové bubliny mezi praskem
a PE-folii, potom bylo provedeno
meéfeni (PS v tab. 1). Druhy z postu-
pu sniZzuje riziko znecisténi pristroje.
Meéfeni byla realizovana na katedre
geologie PfF UP Olomouc pomoci
spektrofotometru SP 62 v rezimu
SPIN, D65, zorny thel 10°, snimano
bylo viditelné spektrum v rozsahu
400 az 700 nm. Kazdé méreni se-
stavalo ze dvou dil¢ich, z nichz byl
vypocten primér, s nimz se dale
pracovalo.

Kolorimetricka data jsou vy-
jadfena v barevnych prostorech CIE
L*a*b* a CIE L*C*h°. Ve standard-
nim barevném prostoru CIE L*a*b*
jsou tfi navzajem kolmé osy: mérnd
svétlost L* a dvé chromatické osy a*
a b*. Mérna svétlost nabyva hodnot

macosské souvrstvi liseniské souvrstvi brezinské souvrstvi
LP N PV PS LP N PV PS LP N PV PS

min. |34,80 | 38,50 | 83,30 | 85,60 | 25,10 | 26,50 | 62,10 | 67,70 | 21,00 | 30,10 | 59,40 | 67,70
L*Imax. |63,10|51,60 | 93,20 | 94,00 | 56,90 | 48,60 | 89,40 | 90,50 | 55,90 | 56,20 | 82,30 | 84,30
med. | 47,80 |45,40 | 87,60 | 89,60 | 34,80 | 35,80 | 76,60 | 80,10 | 33,80 | 34,80 | 73,20 | 78,90
min. | 0,60 | 0,54 | 0,48 | 0,33 |-0,83 |-0,12 | 0,12 | 0,18 | 0,17 | 0,12 | 0,76 | 0,62
a¥|max. | 508 | 508 | 1,38 | 1,17 | 4,04 | 2,97 | 2,39 | 1,96 | 1,65 | 1,71 | 2,29 | 1,82
med. | 1,00 | 1,01 | 0,67 | 0,56 | 0,70 | 0,63 | 1,60 | 1,22 | 0,32 | 0,42 | 1,14 | 0,87
min. | 2,95 | 2,97 | 3,41 | 2,87 | 0,71 | 0,40 | 4,09 | 3,17 | 0,46 | 0,67 | 4,89 | 3,64
b*|max. |17,13 | 14,43 | 10,81 | 9,35 | 16,88 | 11,01 | 12,21 | 10,35 | 7,18 | 6,05 | 10,06 | 7,78
med. | 4,58 | 4,49 | 4,69 | 3,76 | 2,82 | 2,62 | 7,63 | 6,00 | 1,26 | 1,43 | 6,78 | 5,40
min. | 3,01 | 3,03 | 3,48 | 291 | 0,74 | 047 | 4,15 | 3,21 | 0,52 | 0,68 | 5,03 | 3,75
C*'max. | 17,87 |15,21{10,90 | 9,43 | 16,99 | 11,40 | 12,29 | 10,42 | 7,37 | 6,28 | 10,20 | 7,86
med. | 4,68 | 4,66 | 4,75 | 3,80 | 2,89 | 2,71 | 7,86 | 6,17 | 1,32 | 1,50 | 6,86 | 5,59
min. |73,47 | 70,49 | 78,75 | 66,68 | 68,43 | 57,33 | 74,58 | 73,00 | 61,51 | 65,06 | 74,82 | 72,92
h°|max. | 83,94 | 84,81 | 86,37 | 87,21 |106,82| 93,05 | 88,71 | 87,56 | 81,39 | 83,08 | 83,54 | 83,71
med. | 77,38 | 77,03 | 81,53 | 81,19 | 76,76 | 75,65 | 78,72 | 78,92 | 75,98 | 75,87 | 79,40 | 79,16

Pti méfeni rozpraskovanych vzorkt byly pouzity dva roz-
dilné postupy: a) prasek byl nasypan na podlozku, povrch
jeho nékolik mm silné vrstvy byl srovnan, lehce stlacen
pravitkem a na takto pfipravené plose bylo provedeno
kolorimetrické méfeni (v tabulce 1 tento postup oznacen
jako PV), b) prasek v ,,bezbarvém® sacku z nizkohustot-
niho PE byl umistén na podlozku, tlakem pravitka byla

v intervalu od 0 (¢ernd) do 100 (bild); chromatickd osa a*
probiha od zelené barvy (zaporné hodnoty) po ¢ervenou
(kladné hodnoty), osa b* od modré (zdporné hodnoty)
ke 7luté (kladné hodnoty) - viz obrazek 1. Ve standardnim
barevném prostoru CIE L*C*h° jsou chromatické sourad-
nice a* a b* prevedeny na sytost barvy C* (pfesnéji C*ab,
angl.. ,chroma®) a barevny ton ¢i mérny thel barevného

tonu h°® (presnéji h° , angl. ,,hue®).

bila

Vysledky a diskuze

Vysledky véech provedenych kolorimetrickych mére-
ni jsou sumarizovany v tabulce 1. Vyznamné nebo zajimavé
poznatky jsou komentovany v nasledujicich odstavcich:

1. Kolorimetrickd méfeni provedend pomoci
spektralniho fotometru SP 62 jsou dobfe reprodukova-
telna v pripadé barevné viceméné homogennich nabrust
a rozpraskovanych hornin. Pfi opakovanych méfenich
na relativné rovnych lomnych plochéach vapenci byly sice
zjistény rozdilné hodnoty mérné svétlosti (L*) i urcité roz-
dily v hodnotach obou chromatickych parametri (a* a b*
nebo C* a h°), av8ak intervaly namétenych hodnot jsou
natolik uzké, Ze i vysledky méfeni na lomnych plochach
hornin Ize povazovat za pouzitelné.

2. Nejvhodnéj$im materidlem pro kolorimetricka
méfenti jsou rozpraskované vzorky. V ptipadé hornin z vel-
kolomu Mokra byl rozpraskovanim odstranén problém
s barevnou nehomogenitou nékterych vapenct a obecné
miuize byt ,,prasek vyuzit ke kolorimetrii hornin, jejichz
zrnitost neumoznuje provedeni reprezentativnich méteni
na horninovém vzorku. Oba vy$e popsané postupy méreni
praskovych preparatt poskytuji rozdilné vysledky, a to
zejména v pripadé mérné svétlosti, kterd je pri méfeni
L za pouziti sacku vyssi, a to velmi vyrazné u vzorkd s nizky-

cerna mi hodnotami L* aZ zcela nepodstatné u vzorkd s vysokymi
Obr. 1: Schématické zndzornéni standardniho barevného pro- hodnotami L* (obr. 2). Nutno poznamenat, Ze vysledek
storu CIE L*a*b*. meéfent je ovlivnén vlastnostmi folie, z niz je sa¢ek zhotoven
Fig. 1: Schematic drawing of a standard color space CIE L*a*b*, ~ (vetné tloustky folie). Obrazek 2 dokumentuje i vyraznou
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y =-0,0051% +2,0706x - 56,803
R?=0,9883

prasek (piimo, bez sagku)

20 T T T T T
40 50 60 70 80 90 100

prasek v sacku

Obr. 2: Vztah mérné svétlosti L* prasku v sacku a pragku mére-
ného primo (bez sacku).

Fig. 2: Correlation of specific lightness L* of the powder analysed
in a plastic bag and directly (outside).

25 y =-0,044x +1,3632x - 0,0653
R?=0,9588
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Obr. 3: Vztah chromatického parametru a* prasku v sacku a pras-
ku méreného primo (bez sacku).

Fig. 3: Correlation of a chromatic parameter a* of the powder
analysed in a plastic bag and directly (outside).
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Obr. 4: Vztah mezi mnozZstvim nekarbonatové slozky ve vapenci
a mérnou svétlosti L* zjisténou méfenim prasku v sacku.

Fig. 4: Correlation of the amount of carbonate component in
limestone and the specific ligthtness L* of the powder in a plastic
bag.
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Obr. 5: Vztah mezi vizudlnim hodnocenim pozice nale$téné
plochy vapence v fadé ¢erna-bild a mérnou svétlosti L* zmére-
nou na této plose.

Fig. 5: Correlation between visual evaluation of the position of
limestone polished area in the black-white scale and a specific
lightness L* of this area.

pozitivni korelaci mezi hodnotami mérné svétlosti zjisté-
nymi obéma postupy (koeficient determinace R? je 0,99).
Hodnoty a* a b* stanovené obéma postupy jsou vzdy klad-
né a nizké (tab. 1), R? je u obou chromatickych parametra
shodné 0,96, hodnota b* stanovend méfenim za pouziti
sacku je vzdy o néco nizsi (alesponn v daném intervalu
hodnot), vztahy v ptipadé a* jsou zfejmé z obrazku 3.

3. Vztahy mezi hodnotami L*, a* a b* zjisténymi
méfenimi na prasku v sacku (PS), lomné plose vzorku
(LP) a na nébrusu (N) lze hodnotit takto: V piipadé L*
existuje vyznamnd pozitivni korelace mezi hodnotami
stanovenymi na LP a na N (R? = 0,72 pro polynomickou
funkci), mezi hodnotami zjisténymi na PS a na N (R* =
0,69), ne véak mezi hodnotami na LP a na PS (pozitivni
korelace s R? = 0,31). Pro jednotlivé vzorky ve vét§iné
ptipadu plati, Ze nejniz$i hodnoty L* byly zaznamenany
u LP a N, pficemz zpravidla LP < N. Hodnoty L* pro PV
a PS jsou vzdy vyrazné vyssia vidy PV < PS.

U obou chromatickych parametrii je vyznamna po-
zitivni korelace jediné mezi vysledky méfenina LP anaN,
a to pouze v piipadé a* (R? = 0,56).

4. Karbonatové horniny maco$ského, lisenského
a brezinského souvrstvi vznikly za rozdilnych podminek
(viz napf. Rez 2010), a s tim souvisi obecné znamé rozdily
v jejich slozeni (,,¢isté“ vapence macosského souvrstvi
versus na nekarbonatovou slozku zpravidla bohaté va-
pence lisenského a brezinského souvrstvi) a také v barvé
(svétlé vapence maco$ského souvrstvi, ¢asto tmavé az
témét Cerné vapence liseniského a brezinského souvrstvi).
Pokud jde o barvu, je rozdil mezi vapenci téchto souvrstvi
ztejmy z udajil v tabulce 1 a také z obrazku 1, na némz
jsou vyjadfena rozpéti hodnot mérné svétlosti (L*) pro
vapence macosského souvrstvi (M) a souvrstvi liseriského
a brezinského (L+B). Obrazek 4 zndzornuje vztah mezi
obsahem nekarbonatové slozky a mérnou svétlosti vapencii
macosského, liseniského a brezinského souvrstvi.

5. Na obrazku 5 je srovnani vizualniho hodnoceni
barvy ndbrusti (na vodorovné ose — nabrusy jsou sefazeny
od nejtmavsiho vlevo k nejsvétlej$imu vpravo) s namére-
nymi hodnotami mérné svétlosti. Je zfejmé, Ze vizualni
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hodnoceni je pomérné spolehlivé pokud jde o rozliseni
mezi tmavsi a svétlejsi horninou ve gkale bila-cerna.

Zavér

Na rozdil od vizualniho hodnoceni umoziuji
kolorimetrickda méfeni vyjadrit barvu horniny exaktné.
Reprezentativni méfeni pomoci spektralniho fotometru
SP 62 jsou proveditelna na rozpragkovanych horninovych
vzorcich a na relativné rovnych lomnych plochach jemno-
zrnnych nebo celistvych hornin (pfipadné na nabrusech
z téchto hornin). Ve srovndvaném souboru vzorkt musi
byt méfeni realizovana za stejnych podminek. To platii pro
méfeni rozpraskovanych horninovych vzorka v ,,bezbar-
vych® sa¢cich (nutno pouzit si¢ky zhotovené ze stejného

terénni méfeni, na trhu jsou vsak v soucasné dobé k dis-
pozici i analogické ptistroje v ,,outdoorovém“ provedeni
(uzivané jiz bézné napt. v archeologii a pedologii).

V pripadé karbonatovych hornin z velkolomu Mokra
1ze na zakladé kolorimetrimetrickych méfeni (podle hod-
noty mérné svétlosti L*) orienta¢né posoudit mnozstvi
nekarbonatové slozky ve studované horniné. V radé pri-
padti Ize mérnou svétlost vapence vyuzit k jeho pritazeni
k jednotlivym litostratigrafickym ¢lentim a k pfipadnym
korela¢nim tc¢eliim v dobyvacim prostoru loziska Mokra.
Neékteré v diskuzi naznacené zavislosti bude nutno jesté
provétit na kvantitativné rozsdhlej$im souboru vzorkd
jak z velkolomu Mokra, tak pripadné i z dalsich lokalit
Vv j. ¢asti Moravského krasu.

materidlu). Pouzity spektralni fotometr neni vhodny pro
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NALEZ HLINiIKEM BOHATYCH SPINELIDU A KORUNDU
VE STRUSKACH PO TAVBE STRIBRNYCH RUD ZE STRIBRNYCH HOR

NA HAVLICKOBRODSKU

Finding of the aluminum-rich spinelides and corundum in the slags produced by silver
metallurgy from the Stfibrné Hory in the Havli¢ckiv Brod Ore District

Katefina Janickova, Zdenék Dolnicek

Katedra geologie, PiF UP Olomouc, tr. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: janickova.katerina@email.cz

(23-22 Zd’4r n. Sazavou)

Key words: Havli¢kitv Brod Ore District, spinelides, corundum, slag, silver smelting

Abstract

This work deals with the unique association formed by spinelides and corundum in historical slag after smelting of silver ore from
the site Stfibrné Hory in the Havlickiiv Brod Ore District. To study these phases, polarizing microscope and electron microprobe
(WDX and EDX) were used. The slag consists primarily of glass and residual quartz, which also contained sillimanite needles. During
smelting the quartz and sillimanite have been partially melted and aluminium-rich spinelides crystallized in the surrounding glass.
Euhedral crystals of spinelides range 5 to 25 ym in size and are composed predominantly of hercynite (55-58 mol. %), to a lesser extent
gahnite (21-24 mol. %), spinel (18-24 mol. %) and galaxite (4-5 mol. %). Corundum probably originated during the smelting from
secondary mullite at temperatures around 1 300 °C. Corundum together with glass form a paramorphosis after sillimanite aggregate.

Uvod

Silikatové strusky vznikaly pfi taveni stéibrné rudy
v peci roztavenim necistot z rudy, popelovin z pouzitého
paliva a eventualné i pridanych struskotvornych prisad.
Diky niz$i hustoté struska plavala nad vyredukovanym
kovem. Kromé novotvorenych fazi (krystalizujicich z ta-
veniny) mohou strusky obsahovat i neroztavené relikty
vsazky spolu s dfevénym uhlim. Detailni studium strusek
nam umoziuje poznat jejich fazové a chemické slozeni
a néasledné rekonstruovat technologii hutnéni a proveni-
enci pouzitych surovin. Tyto artefakty mohou také po-
moci datovat hutnické aktivity na lokalité a podle objemu
struskovych hald pfiblizné urcit rozsah tézby a hutnické
vyroby (Novacek 2001).

V predlozené praci pfind$ime popis neobvyklé mine-
rélni asociace ve strusce ze Sttibrnych Hor, vzniklé na ukor
sillimanitu. Nalez je zajimavy vzhledem ke skute¢nosti,
ze ve struskach sillimanit nebyva béznou soucasti.

Rozkvét tézby polymetalickych rud v havlickobrod-
ském reviru je datovan do 2. pol. 13. stol. V okoli St¥ibrnych
Hor bylo centrem hornickych aktivit sidlisté Herliwinberg.
V pozdéjsi dobé, priblizné od konce 13. stoleti do 2. pol.
14. stol., dochazi k upadku tézby a zaniku hornickych sid-
list (Rous 2003). Kromé vytézeni nejbohatsich a snadno
dostupnych partii zrudnéni byl dalsi pri¢inou utlumu
hornictvi v dané oblasti také nalez kvalitni stfibrné rudy
na Kutnohorsku (Stransky et al. 2001; Rous 2003). Tézba
v okoli Stfibrnych Hor nabyla nového rozmachu v 16.a 17.
stoleti. V této dobé dochazelo v ,horach ptibyslavskych®
k obnovovani starych dtlnich dél i k razbé dél novych.
Diky rozvoji hornictvi doglo k ristu vesnice Sicendorf
ahornického sidlisté Silberberg, které dnes spolu tvori obec
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Sttibrné Hory (Rous 2003). O provozu zpracovatelskych
arealt1 v okoli Borovského potoka svéd¢i také nalezy nékoli-
ka torz mlecich kamenti z rudnich mlynti (Rous et al. 2005).

Material a metodika

Pfi odbéru vzorku strusek pro diplomovou praci au-
torky (Janickovd 2013) byl v roce 2010 na lokalité Stf¢ibrné
Hory 1 (vzdalené priblizné 800 m od centra obce Stfibrné
Hory smérem na Pribyslav) nalezen také vzorek strusky
s hlinikem bohatymi spinelidy a korundem. Lokalita se
nachdzi v zafezu levého brehu Borovského potoka, asi
20 metrd od mostu po sméru toku (obr. 1). Z odebraného
vzorku (oznacen 1.4) byly vyhotoveny lesténé vybrusy,
které byly nasledné studovany v polariza¢nim mikrosko-
pu v odrazeném a prochazejicim svétle. Vzorek strusky
1.4 byl sklovity s velkym podilem kfemennych zrn. Sklo
pfi zbrouseni vybrusu na standardni tloustku nebylo
prihledné, v mistech ztenceni mélo zlutohnédou barvu
a byla pozorovana sféroliticka struktura po rekrystalizaci
skelné faze. Zrna kifemene byla pfitomna v celé plose vy-
brusu, nejvice pti okrajich vzorku, obvykle byla zakalena,
popraskana a s unduléznim zhasenim. Struska obsahovala
velké mnozstvi drobnych nepravidelnych az okrouhlych
poru. Ve vybruse byla také zachycena kompozi¢né neho-
mogenni okrouhla sulfidicka kapka slozend z pyrhotinu
a rudashevskyitu a s kostrovitym krystalem olivinu (Ja-
nic¢kova et al. 2012).

Nalezené spinelidy byly analyzovany v Ustavu geo-
logickych véd PfF MU v Brné elektronovou mikrosondou
Cameca SX 100 ve WDX modu, korund byl vzhledem
k nepatrné velikosti zrn pouze ovéten pomoci EDX. Ana-
lyzy provedl dr. Petr Gadas. Pro analyzy spinelida bylo



GEoL. vvzk. Mor. StLez., Brno 2015

@ sidla
.m(\s\d s ’ Stl_r::rr;e E Zeleznice
G
= S silnice
®
Sl T~ - Stfibrné Hory 1 D vodni toky
2 L] -~
£ i
2 ~ \
% ~ Kefkov

—]

s
X N

. U
\ N
Hesov ’X Pribyslav
Y
‘
\
s ~

0 1km S SLL

e — ~

Obr. 1: Geograficka pozice studované lokality. Bod Stfibrné Hory 1 oznacuje odbérové misto
strusky 1.4 (upraveno podle www.mapy.cz).

Fig. 1: Geographic position of the studied site. Point Stfibrné Hory 1 represents location of site,
where slag 1.4 was found (modified from www.mapy.cz).

dy: albit A (Na), almandin
(Fe), baryt (Ba), gahnit (Zn),
chromit (Cr), Ni,SiO, (Ni),
pyrop (Mg), ScVO, (V), sa-
nidin (K), spessartin (Si, Al
Mn), SrSO, (Sr), titanit (Ti),
topaz (F), vanadinit (Cl),
wollastonit (Ca).

Vysledky

Sillimanit byl nalezen
v jediném vzorku strusky
v nékolika zrnech kfemene.
Tvotil zprohybané véjifovité
a vldknité agregaty ¢i jed-
notlivé kratsi rovné jehlice.
Hlinikem bohaté spinelidy
s korundem byly nalezeny
pouze v okoli jehlic silli-
manitu, které byly spolu
s ktemenem pti kontaktu se
struskovou sklovinou nata-
veny. Pfi vétsim nahlouceni
jehlic byl agregat sillimani-
tu neprithledny a zakaleny.
Jednotlivé jehlice sillimanitu
byly bezbarvé a bez zaka-
leni, interferen¢ni barvy se
pohybovaly mezi bilou az
oranzovou I. fadu. Kfemen
byl popraskany a misty sla-

pouzito napéti 15 kV, proud 20 nA, pramér elektronového  bé zakaleny. Hlinikem bohaté spinelidy s korundem se
svazku 2 um a nasledujici standardy: MgAlL O, (Mg, Al), nachdzely v bezbarvém skle v blizkosti nataveného silli-
spessartin (Si, Mn), titanit (Ti), chromit (Cr), wollastonit ~manitu ¢i jsou v bezprostfednim kontaktu se sillimanitem.
(Ca), hematit (Fe), ScVO, (V), Ni,SiO, (Ni), gahnit (Zn). ~Spinelidy tvotily mnohdy husté nahlou¢ené polohy rtizné
Pro analyzu skla bylo pouzito napéti 15 kV, proudu 10 nA, velkych v prihledu bezbarvych az lehce nazelenalych
pramér elektronového svazku 5 um a nasledujici standar- automorfné omezenych oktaedri o velikosti nejcastéji

Obr. 2: Texturni rysy studované hlinikem bohaté mineralni asociace vzorku 1.4. a — automorfni krystaly spinelidi ve skle v sousedstvi
$patné prithlednych agregatu tvorenych korundem a sklem (vybrus, prochazejici svétlo, PPL); b — svétle $edé spinelidy ve skle (tmavsi
$ed4) lemuji agregaty slozené z korundu a skla (Crn) (BSE, foto P. Gadas). Cisla v obrézku odpovidaji ¢isliim analyz v tabulce 1.

Fig. 2: Textural features of studied aluminium-rich mineral assemblage in the sample 1.4. a - euhedral crystals of spinelides in the
glass adjacent to the poorly transparent aggregates formed by corundum and glass (thin section, transmitted light, PPL); b - light
gray spinelides in glass (darker gray) lining an aggregate composed of corundum and glass (Crn) (BSE, photo by P. Gadas). Numbers
in the figure correspond to the numbers of the analyses in table 1.
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Tab. 1: Vysledky WDX analyz spinelidii a skla (hm. %) ve vzorku
1.4. Empiricky vzorec spinelidii je prepocitan na Ctyfi atomy
kysliku. V ptipadé, ze to bylo mozné, je dvojmocné a trojmocné
Zelezo rozpocteno na sumu 3 kationttl. Obsahy koncovych ¢lent
jsou uvedeny v mol. %.

Tab. 1: Results of WDX analyses of spinelides and glass (wt.%)
in the sample 4.1. Empirical formulae of spinelides are based on
four oxygen atoms. If possible, the divalent and trivalent iron is
recalculated on the sum of three cations per formula unit. The
contents of endmembers are given in mol. %.

Spinelidy Sklo

Cislo analyzy 16 17 19||Cislo analyzy 18 20
SiO, 0,33| 0,05 0,04 SiO, 49,68| 54,42
TiO, 0,07| 0,05/ 0,01f|TiO, 0,64 1,84
ALO, 58,80| 59,43| 58,77|(ALO, 20,42| 21,37
V,0, 0,08] 008 007/|V,0, 001 0,04
Cr,0, 023 033 0,16//Cr,0, 0,02 0,01
Fe,0, 0 o] 120/ Mgo 128 3,08
MgO 543| 5,65 4,09|CaO 4,35 1,12
CaO 0,08/ 0,04/ 0,05|MnO 2,39 0,36
MnO 1,76| 1,61| 2,07||FeO 13,71| 8,60
FeO 23,27\ 23,13| 23,24||ZnO 0,92 0,17
NiO 0,04/ 0,05/ 0,01||BaO 0| 0,09
ZnO 9,66 10,26| 11,02|/Na,O 1,15 1,60
Suma 99,77/ 100,68 | 100,73 || K,O 3,76| 5,36
Sit 0,009| 0,001| 0,001||F 0,08 0,21
Ti* 0,001| 0,001 o||Cl 0,00/ 0,02
AP 1,960| 1,966| 1,964 ||Suma 98,41| 98,34
A\ 0,002 0| 0,001

Cr* 0,005 0,007| 0,004

Fe* 0 0| 0,026

Mg* 0,229| 0,236| 0,173

Ca* 0,002| 0,001| 0,002

Mn?** 0,042| 0,038| 0,050

Fe* 0,551 0,543| 0,551

Ni** 0,001| 0,001 0

Zn** 0,202| 0,213| 0,231

Y kat 2,994| 2,996 3,000

¥ M 1,967| 1,966| 1,994

r M* 1,027| 1,030| 1,006

mol. % koncovych ¢lent

Gahnit 23,0 21,9 23,0

Hercynit 54,8 55,3 53,4

Spinel 17,2 17,7 17,3

Galaxit 5,0 51 5,0

Magnetit - - 1,3

od 5 do 25 um. Zonalnost nebyla pozorovana u zadného
ze zrn ani ve svételném mikroskopu, ani v obraze BSE
(obr. 2). Reprezentativni kvantitativni chemické analyzy
jsou v tabulce 1. Pfevazujici komponentou spinelida byl
hercynit (53-55 mol. %), v men$im mnozstvi se dale obje-
vuje gahnitova (22-23 mol. %), spinelova (17-18 mol. %)
a galaxitova komponenta (5 mol. %), v analyze ¢. 19 byla
potvrzena také magnetitova komponenta (1,3 mol. %).
Korund byl potvrzen mikrosondou a tvoril spolu se sklem
pseudomorfdzy po sillimanitu. Korund byl bezbarvy a tvo-
fil jemnozrnné izometrické az lidtovité agregaty. Uzké listy
byly nejcastéji dlouhé okolo 30 um. Korund a spinelidy se
nachazely jen v nejbliz§im okoli sillimanitu v prihledné
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skloviné vzniklé z nataveného kifemene. V tmavsi hnédé
skloviné strusky (z partii neobsahujicich uzavteniny silli-
manitu) uz zadné z téchto fazi nalezeny nebyly. Prithledné
sklo analyzované v okoli vyse popsanych fazi (tab. 1) ma
na rozdil od skel popsanych z okoli jinych fazi strusky
zvy$ené obsahy nékterych oxidi (20,4-21,4 hm. % ALO,,
8,6-13,7 hm. % FeO a 0,4-2,4 hm. % MnO) a naopak niz$i
obsah ZnO (0,17-0,92 hm. %). Pro srovnani se obsahy
AL O, ve skle z jinych vzorki strusek z havlickobrodského
reviru pohybovaly v rozmezi 2,5-13,4 hm. %, FeO v roz-
mezi 1,3-7,6 hm. %, MnO v rozmezi 0,20-5,27 a ZnO
v rozmezi 0,37-6,11 hm. % (Janickova 2013). Chemické
slozeni skla odpovida fazim obklopenym sklem, proto jsou
nejvice zvysené pravé ty oxidy, které se podileji na slozeni
spinelidt a korundu (Jani¢kova 2013).

Diskuze a zavér

Tavba strusek probiha pti bézném tlaku v teplotnim
rozmezi 1 100 az 1 300 °C (Mannase a Mellini 2002). Shaw
a Arima (1998) vsak stanovili pro pfimou pfeménu sillima-
nitu na korund pfi teploté 1 100 °C tlak 12 kbar. Takovych
podminek ov$em nebylo mozné v bézné stredovéké peci
dosahnout.

Jako daleko pravdépodobnéjsi se proto jevi moz-
nost vzniku korundu ze sekundarniho mullitu, ktery pri
bézném tlaku muize zacit ze sillimanitu vznikat za teplot
od priblizné 1 300 °C (Bartouska et al. 2007). Pti dal$i in-
terakci mullitu se sklem bohatym na hlinik (az 21,4 hm. %
ALO,) mohl vznikat ¢isty korund a spinelidy s neobvyklym
slozenim. Jak uvddi Ku$nierova et al. (2011), obdobné se
chovaly elektrarenské popilky, které obsahovaly krysta-

Fe”

© Havli¢kiv Brod
O Arialla

@ Piibram
® Wiesloch

Zn Mg

Obr. 3: Znazornéni chemismu spinelidd fady gahnit-hercynit-spi-
nel. Cisla v diagramu odpovidajf ¢islim analyz v tab. 1. Srovnavaci
data jsou ze strusek z Arially (Manasse a Mellini 2002), P¥ibrami
(Ettler et al. 2001, 2009) a Wieslochu (Strobele et al. 2010).
Fig. 3: Visualization of the chemistry of spinelides of the gahnite-
-hercynite-spinel series. The numbers in the diagram correspond
to the numbers of analyses in tab. 1. Comparative data are from
slags from Arialla (Manasse and Mellini 2002), Ptibram (Ettler
et al. 2001, 2009) and Wiesloch (Strobele et al. 2010).
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licky mullit (2,9 hm. %) a amorfni fazi sloZzenou prevazné
z AL O, (23,7 hm. %) a SiO, (64 hm. %). Pti zvySovéni
teploty od 850 do 1 050 °C dochazelo ke snizeni mnozstvi
skelné faze a pribyvani sekundarniho mullitu (33,8 hm. %)
doprovazeného vznikem korundu (1,4 hm. %), spinelt
(2,1 hm. %) a kiemene (0,9 hm. % kfemene) (Ku$nierova
etal. 2011). Pfi ochlazeni hlinikem velmi bohaté skloviny
vznikly v kone¢né fazi spinelidy nezvyklého slozeni, které
jsou ve sttedovékych struskach po tavbé barevnych kovu
unikdtni (obr. 3).
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STRUSKY PO TAVBE POLYMETALICKYCH RUD Z LOKALITY
CEJKOV-TRSOV (PELHRIMOVSKY RUDNI REVIR)

Slags after smelting of polymetallic ores from the locality Cejkov-Trsov (Pelhfimov Ore District)
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Abstract

Slags after smelting of polymetallic ores occur at the locality Cejkov-Trsov which represents medieval smelting site and lies approxi-
mately 1030 m SE from the center of the Cejkov village. Samples collected during archaeological excavation were obtained from the
Museum Vysociny Jihlava. Bulk chemical analyses show that studied slags are dominated by SiO -FeO-AlO, oxides (sum of these
three components is 75.27-88.81 wt. %). Unusual are high barium (up to 9.2 wt. % of Ba) and lead contents (up to 15.0 wt. % of Pb)
as well as low zinc contents (230-3780 ppm). All samples except one are generally CaO poor (an exception is sample CT4 containing
6.03 wt. % CaQ) which probably reflect lack of CaO - based additives . Light microscopy and EDS analyses on an electron micro-
probe proved following phases: spinelides, olivine, feldspars, pyroxene, glass and quartz. Spinelides are the most variable in their
composition ranging from almost pure magnetite (92 mol. % of magnetite, 5 mol. % of spinel and 3 mol. % of galaxite) to spinel-rich
hercynite (50 mol. % of hercynite, 45 mol. % of spinel and 5 mol. % of magnetite). Olivine is represented by fayalite (89-90 mol. %
Fa, 5-7 mol. % Te, 4-5 mol. % Fo). Newly formed feldspars are present in all studied samples and contain up to 22.8 wt. % of BaO
(44-50 mol. % of orthoclase, 40-47 mol. % of celsiane and 9-11 mol. % of albite). Ca-Fe pyroxene (Fs.,Wo, En, ~Fs, Wo_ En, ) was
formed probably due to high enough temperature and a sufficient CaO content. Cracked quartz grains are present within all samples.

They were more or less corroded by a slag melt.

Uvod

Pelhfimovsky rudni revir, o celkové rozloze cca
200 km?, zaujima prostor mezi Horni Cerekvi, Humpol-
cem, Pelhfimovem a Herdlcem. Po strance regionalné
geologické spadd do moldanubické oblasti pfi zdpadnim
kontaktu vychodni vétve centrdlniho moldanubického
plutonu s metamorfity moldanubika Sumavy a jiznich
Cech (Litochleb 2001).

V mensim méfitku zde bylo historicky téZeno Au-
-zrudnéni stratiformniho typu (Litochleb 1981). Inten-
zivnéji bylo v reviru exploatovano spodnopermské Zilné
Fe-Zn-Pb-Ag (Cu) zrudnéni typu k-pol (Bernard 1991).
Typicka je pro né Zilovina tvofend témér vyhradné kre-
menem, ke kterému jen velmi vzacné ptistupuji karbonaty
(siderit, ankerit a kalcit). Z rudnich minerali pfevazuje
pyrit, arzenopyrit a tmavy, cernohnédy sfalerit. Mezi bézné
patfi i galenit (Litochleb 2001). Spise ojedinély je pak tet-
raedrit (Litochleb - Pavli¢ek 1981), stejné jako chalkopyrit

a akantit (Litochleb 2001).

Tézba v pelhfimovském rudnim reviru probihala
oznacit jeji pocatky v 13. stol. S postupnym odtézenim
perspektivnich cementa¢nich zén a zvy$ovanim techno-
logické naro¢nosti tézby dochazelo k jejimu postupnému
upadku, ktery vyvrcholil s prichodem husitskych valek
v 15. stol. Dalsi etapa hornictvi (v 16. stol.) byla spojena
s pokusy o obnovu tézby a to prevazné ze strany drobnych
podnikateltL. 18. a 20. stol. predstavuje spiSe prace zamére-
né na rekognoskaci starych dtilnich dél (Litochleb 1996).

56

Cilem tohoto ptispévku je zhodnoceni struskovych
hmot z lokality Cejkov-Trsov z pohledu fizového slozeni
a celkového chemismu a nasledné vyuziti ziskanych dat
pro posouzeni podminek tavby a slozeni vsazky.

Metodika

Vybrané vzorky byly upraveny do podoby lesténych
nabrus, které byly nasledné analyzovany metodou EDX
na elektronové mikrosondé JXA 8600, instalované na ka-
tedfe geologie Univerzity Palackého v Olomouci. Sou¢asné
byly také porizeny snimky ve zpétné odrazenych elektro-
nech (BSE). Podminky analyzy byly nasledujici: proud
svazku 10 nA, urychlovaci napéti 15 kV, doba nacitani
pulzii 100 s.

Celkovy chemismus byl stanovovan na praskovych
vzorcich v laboratotich ACME v Kanadé. Hlavni oxidy
byly stanoveny metodou ICP-ES, stopové prvky metodou
ICP-MS. Celkovy uhlik a sira byly analyzovany na analy-
zéatoru Leco.

Vysledky

Strusky byly pro potfeby studia poskytnuty ze
sbirek jihlavského Muzea Vysociny. Jejich sbér probéhl
ve dvou etapach archeologického vyzkumu, a to v letech
2011 a 2014. Pvrchovym sbérem bylo celkem ziskano x kg
struskovych hmot. Sbér na lokalité Cejkov-Trsov, hutnisté
u potoka (viz obr. 1) realizoval P. Hruby z organizace Ar-
chaia Brno. Lokalita se nachazi ptiblizné 2,5 km od zanik-
lého hutnického aredlu Cvilinek, ktery lezi priblizné 550 m
sv. od stfedu obce Cernov a jehoz ptisobnost je datovana
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Obr. 1: Geograficka pozice studované lokality. Hvézdicka - od-
bérové misto.
Fig. 1: Geographic position of the studied locality. Asterisk - the
sampling site.

do 13. stol (Hruby et al. 2011). GPS soutadnice lokality
jsou: 49°22°9,476“N a 15°19°51,840“E.

Nalezeny byly pouze fragmenty strusek, které svou
velikosti nepresahuji prvni desitku cm. Pfitomny jsou
strusky zcela nepravidelného tvaru. Jejich povrch je mat-
ny s barvou od tmavé $edé po ¢ernou. Barva praskovych
vzorki je tmavé Sedd, nékdy s odstinem do zelené. Bézna
je i pfitomnost okrové zbarvenych povlaki oxy-hydroxi-
du Zeleza na povrchu a v puklinach vzorkd. V dasledku
navétrani maji nékteré vzorky $edobile zbarveny povrch.
Na fezu jsou Casto patrna zrna kfemene o velikosti do 1 cm
a drobné (max. nékolik mm velké) inkluze sulfidi.

Chemismus studovanych vzorki je v podstatné
mife zastoupen tfemi komponentami: SiO,-FeO-AlO,
(suma uvedenych oxida 75,27-88,81 hm. %) - tab. 1.
Mezi hlavnimi oxidy jsou nejméné variabilni obsahy
$i0, (41,56-50,24 hm. %), ALO, (5,98-7,83 hm. %), FeO
(19,59-33,06 hm. %), Na,O (0,36-0,48 hm. %) a K,O
(2,01-2,98 hm. %). Naopak nejvice rozkolisané jsou obsahy
PO, (0,28-1,66 hm. %) a MnO (0,29-2,15 hm. %). Obsahy
CaO jsou stabilni ve vzorcich CT1-CT3 (2,34-2,42 hm. %),
odchylku predstavuje struska CT4 (s 6,03 hm. % CaO).
Mezi tézkymi kovy jednozna¢né dominuje Pb (1 940-
150 000 ppm). V podstatné mensi mife jsou zastoupeny
Zn (230-3 780 ppm) a Cu (164-508 ppm). Vzorky CT2
a CT3 vykazuji nejvyssi obsahy metaloidt (503-605 ppm
As a 31-138 ppm Sb). Stfibro je pfitomno v obsazich
89,5-311,0 ppm. Vzorek CT4 je zajimavy vysokym obsa-
hem Ba (9,2 hm. %), ktery je rovnéZz provazen zvy$enym
obsahem Sr (2180 ppm).

Identifikovany byly nasledujici fdzové asociace:
F1 - Zivec, sklo

F2 - spinelid, Zivec, olivin, sklo

F3 - Zivec, pyroxen, olivin, sklo

Ve vsech asociacich Ize dale konstatovat pfitom-
nost silné rozpraskanych a otavenych izometrickych zrn

Tab. 1: Celkovy chemismus strusek (oxidy ve hm. %, prvky v ppm
s vyjimkou Au v ppb). TOT/C - celkovy uhlik, TOT/S - celkova
sira, LOI - ztrata zthanim.

Tab. 1: Bulk chemical composition of slags (oxides in wt. %,
elements in ppm except for Au in ppb). TOT/C - total carbon,
TOT/S - total sulphur, LOI - loss on ignition.

Vzorek CT1 CT2 CT3 CT4
PO, 1,66 0,59 0,64 0,28
SiO, 48,30 41,56 50,24 46,39
TiO, 0,20 0,46 0,42 0,35
ALO, 7,45 7,83 6,78 5,98
Cr,0, 0,00 0,01 0,01 0,00
CaO 2,42 2,35 2,34 6,03
FeOtot 33,06 34,33 19,59 22,90
MgO 0,49 0,65 0,80 1,29
MnO 0,50 2,15 0,29 1,19
K,0 2,98 2,98 2,34 2,01
Na,0 0,48 0,43 0,36 0,38
TOT/C 0,02 0,24 0,17 0,18
TOT/S 0,88 0,28 0,11 0,97
LOI -3,80 -3,40 -1,40 -1,20
Suma 94,64 90,45 82,68 86,75
Pb 24400 60200 150000 1940
Zn 230 940 752 3780
Ba 706 596 469 92000
Cu 164 339 508 421
Sr 133 169 166 2180
As 107 605 503 134
Ag 89,5 91,7 311 168
Sb 8,00 31,3 138 27,6
Au 22,8 16,1 21,2 85,0

kfemene a inkluzi sulfidti a oxidd olova. V proménlivém
mnozstvi je pritomno sklo. U asociace F1 a F2 tvoii pod-
statnou ¢ast objemu struska. Asociace F3 obsahuje témér
vyhradné nové vzniklé krystalické faze, jen vyjimecné byly
pozorovany domény s vyznamnéjsim zastoupenim skla.

Pokud je pfitomen spinelid, krystalizuje z taveniny
jako prvni. Pfednostné tvoii izometricka zrna s vysokym
stupném automorfie. Nicméné, jak je patrné z obrazku
2a, jeho tvar muze byt i méné pravidelny, pfipadné muze
a pohybuje se od jednotek po desitky pm. Chemismus ana-
lyzovanych spinelidii je mezi jednotlivymi vzorky zna¢né
proménlivy (tab. 2). Ve strusce CT2 byl analyzovany témér
¢isty magnetit (92 mol. %), jen s nepatrnym zastoupenim
spinelového (5 mol. %) a galaxitového (3 mol. %) koncové-
ho ¢lenu. Naopak v pripadé vzorku CT3 (obr. 2b) se jedna
o spinelovou komponentou bohaty hercynit (50 mol. %
hercynit, 45 mol. % spinel a 5 mol. % magnetit).

Z novotvorenych fazi byly pouze Zivce pritomny
ve vSech studovanych vzorcich. Jejich morfologie je zna¢-
né proménliva i v ramci jednoho vzorku. Velikost Zivcl
kolisd od jednotek az po stovky um. Pozorovany byly
izometrické, ale i liStovité prifezy s vysokym stupném
automorfie. Obvyklé jsou i sloZitéjsi srostlice. Chemismus
je zajimavy zvy$enymi obsahy Ba (az 22,8 hm. % BaO
u vzorku CT4). Vyjadfeno koncovymi ¢leny prevazuje
K-Zivec (44-50 mol. %) a celsian (40-47 mol. %), v men-
$im mnozstvi je zastoupen i albit (9-11 mol. %). Béiné je
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vyvinuta vyrazna oscila¢ni zonalnost, kterd je zptisobena
variaci obsahti Ba a K.

Oliviny maji v asociaci F2 podobu nékolik dese-
tin mm dlouhych sloupcovitych skeletdlnich krystald,
ulozenych ve skle. V asociaci F3 jsou oliviny prevaziné
izometrické s hypautomorfnim omezenim a velikosti
nepresahujici desitky pm. Zajimavy vyvin maji oliviny
ve vzorku CT3, kde tvori dendritické krystaly ulozené
ve skle (obr. 2¢). Svym slozenim olivin odpovida fayalitu
(61,0-64,6 hm. % FeO = 89-90 mol. % Fa), jen s nepatrnou
primési Mn (3,7-4,8 hm. % MnO = 5-7 mol. % Te) a Mg
(1,5-1,8 hm. % MgO = 4-5 mol. % Fo).

Pyroxeny byly identifikovany pouze ve vzorku CT4,
kde se nachazeji hojné ve formé kratce sloupcovitych
krystalt hypautomorfniho aZ xenomorfniho omezeni
(velikost prvni desitky um). Casto narfistaji po obvodu
vétsich krystaltl Zivet. EDX analyzy ukézaly, Ze jde o Ca-
-Fe pyroxeny (Fs,,Wo, En -Fs. Wo_ En ,) s pfimési Mn
(2,5-2,2 hm. % MnO).

Diskuze a zavér

Obsahy CaO jsou ve struskach obecné velmi nizké,
jedinou vyjimku tvori vzorek CT4 (6,03 hm. % CaO). Niz-
ké obsahy CaO jsou nesystematicky provazené i nizkymi
obsahy MgO a MnO. To poukazuje na absenci tavidel
na bazi CaO a dobré vytfidéni rudy. Navic téZené mine-
ralizace pelhfimovského rudniho reviru jsou na karbo-
naty obecné chudé (Litochleb 2001). To potvrzuji i nalezy
ulomkd zrudnéni, tvofeného kfemenem s vtrousenym

58

Obr. 2: Fazové slozeni a stavba strusek na snimcich ve zpétné

rozptylenych elektronech: a — izometricka zrna spinelidii (Spn),
skeletalni krystaly olivinu (Ol) a sklo (Gl), bilé te¢ky jsou inkluze

sulfidti nebo oxidt olova (vzorek CT2); b — krystaly spinelidil
(Spn) ve skle (Gl) (vzorek CT3); ¢ — dendritické krystaly olivinu

(Ol) ve skle (Gl) (vzorek CT3). Cislované body na snimcich

odpovidaji ¢islim analyz v tabulce 2.

Fig. 2: Phase composition and texture of the slags on the BSE

images: a — isometric grains of spinelide (Spn), skeletal crystals

of olivine (Ol) and glass (Gl) (sample CT2), white dots represent

sulfidic inclusions or lead monoxide droplets; b - spinelide crys-
tals (Spn) embedded in glass (Gl) (sample CT3); ¢ — dendritic

olivine crystals (Ol) in glass (Gl) (sample CT3). Numbered points

in pictures correspond to numbers of analyses in table 2.

pyritem, arzenopyritem, sfaleritem a galenitem zachycené
na statindch mezi nedalekym Cernovem a Chrastkovem
(Hruby et al. 2012).

Zajimavy je zvySeny obsah Ba (9,2 hm. % Ba) ve vzor-
ku CT4 provazeny nejniz$im obsahem Pb (1 940 ppm).
Zvy$ené obsahy Ba nejsou u tohoto typu materidlu zcela
neobvyklé, jak je patrné z prace Kapusty et al. (2013), zamé-
fené na strusky jihlavského rudniho reviru, kde je ve skle
strusek pritomno az 23,32 hm. % BaO. Podobné i Strbele
et al. (2010) uvadéji ze struskovych hmot z némeckého
Wieslochu az 10,05 hm. % BaO. Zvysené obsahy Ba na-
znacuji moznost zamérného pridavani barytu do vsazky
redukéni tavby, zminénou i v praci Novacka (2001). To
by vzhledem k absenci barytu v tézenych mineralizacich
pelhfimovského rudniho reviru (Litochleb 2001) zna-
menalo jeho import ze sousednich rudnich revird, napt.
jihlavského (Pluskal - Vosdhlo 1998). S vysokymi obsahy
Ba je spojena i pfitomnost Ba-obohaceného zivce.

Cést As a Sb v priibéhu prazeni rudy odchdzi spo-
le¢né se S ve formé koute (Vanék - Velebil 2007). Obsahy
S ve struskach jsou proto pfimym ukazatelem kvality
prazného procesu (Manasse — Mellini 2002). Strusky CT2
a CT3 maji nejnizsi obsahy S (0,11-0,28 hm. %), coz svéd¢i
o velmi kvalitnim vyprazeni rudy, ale zaroven vykazuji
nejvyssi obsahy As a Sb. To miize byt zptisobeno vy$sim
podilem mineralnich fazi jako je arzenopyrit, tetraedrit ¢i
pyrargyrit v rudnim koncentratu, ptipadné nizsi teplotou
prazeni.
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Tab. 2: Vysledky EDX analyz Zivcd, olivint, pyroxeni a spinelidi. Empirické
vzorce olivinli jsou pfepocteny na bazi 4 kyslikf, Zivec na 8 kyslikli a pyroxen
na 6 kyslikd. Spinelidy byly pfepocteny na 4 kysliky a 3 kationty na vzorcovou
jednotku, b. d. - pod mezi detekee.

Pb je ve struskach obvykle vazano
prednostné ve skle, jen ¢ast z celkového
obsahu pak predstavuji drobné kapky kovo-

Tab. 2: Representative EDX analyses of feldspar, olivine, pyroxene and spinelides vého ?lova asulfidi rozptylene ve struskové
(wt. %). The empirical formulae of feldspar, olivine and pyroxene are recalculated hmoté (Ettler et al. 2001; Ettler — Johan
on basis of 8, 4, and 6 atoms of oxygen, respectively. Spinelides were recalculated 2003). Zvy3ené obsahy Pb u strusek CT2
on basis of 4 oxygens and 3 cations per formula unit, b. d. - below detection limit. a CT3 nebyly spojeny s kvantitativnim

Vaorek | CTa | CT4 | CT4 | CTz | CIa | CIa | Iz | cr3 | harlistem obsahu inkluzi vySe uvedenych
Féze zivec Zivec olivin | olivin |pyroxen | pyroxen | spinelid | spinelid fazf, proto Ize pfedp okladat P fednostni
Bod | bodl | bod2 | bod3 | bodd | bods | bods | bod7 | bods | fxaciolovaveskle. Vysledkemnevhodného
Si0, 76 | 196 | 309 | 296 | 502 | s02 - - slozeni vsazky byl vznik strusek slozenim
ALO, 2.4 215 i ) ) ) 35 59 blizkych systému SiO,-FeO-AlO,, které
BaO 28 | 196 _ _ _ _ _ _ na rozdil od strusek se slozenim SiO,-
Ca0 bd | bd | 09 bd | 170 | 164 - - FeO-CaO fixuji vysoké obsahy Pb (Ettler
FeO" | b.d | bd | 61,0 | 646 | 270 | 266 | 898 | 200 | etal.2009).

MgO _ - 15 18 35 42 0.9 1.1 Ptibliznou teplotu tavby lze od-
MnO R - 48 3,7 2.5 22 0,9 b.d. hadnout z ptitomnosti Ca-Fe pyroxenu,
710 B B 0.6 b.d | b.d b d b.d b.d ktery pro svij vznik vyzaduje dosazeni
K,0 6,5 76 _ B B B B B 1 150-1 300 °C (Manasse — Mellini 2002).
Na,0 0,9 L1 R B B B B B Ca-Fe pyroxen byl identifikovdn pouze
Suma 1002 | 99,3 99,7 99.8 | 1003 | 99,6 95,1 99,4 v Ca obohaceném vzorku CT4. Ve stejném
Si 2,56 2,63 1,02 0,99 2,03 2,03 vzorku byl analyzovén i olivin s ptimési Ca
Al 1,42 1,34 0,15 1,89 (0,9 hm. % CaO). Na rozdil od ostatnich
Fe 185 | 011 ¢eskych i zahranic¢nich lokalit obsahuji oli-
Ba 0,48 0,41 viny jen nepatrnou ptimés Zn (0,6 hm. %
Ca 0,03 0,00 0,74 0,71 ZnO). Napt. Strobele et al. (2010) uvadéji
Fe* 1,69 1,82 091 | 09 | 093 | 055 a2 7,50 hm. % ZnO v olivinech z Wieslochu.
Mg 007 | 009 | 021 | 025 | 005 | 045 Absence olivinti obohacenych Zn je zfejmé
Mn 014 | 010 | 009 | 008 | 003 zplisobena nizkymi inicidlnimi obsahy
Zn 0,02 tohoto prvku ve studovanych struskach
K 045 | 051 (230-3 780 ppm Zn).

Na 0,09 | 0,11 Dokladem ¢aste¢né oxida¢ni atmosfé-
Catsum | 500 | 500 | 297 | 301 | 398 | 397 | 300 | 3,00 ry pti procesu redukéni tavby je pritomnost

spinelidu s podstatnym zastoupenim troj-
mocného Zeleza v jeho strukture (92 mol. %
magnetitu, vzorek CT2) (Manasse — Mellini
2002).

Podékovini
Prdce byla podpofena projektem IGA UP
PrF-2013-010.
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ZEMETRESENI V HOSTERADICICH V CERVNU 2014
Earthquakes in Hostéradice in June 2014
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Key words: felt earthquake, seismicity, macroseismic intensity, historical earthquakes, southeastern margin of the Bohemian
Massif

Abstract
Southern Moravia - a southeastern part of the Czech Republic at the contact of the Bohemian Massif and the Carpathian Fore-
deep — is one of the regions with the lowest seismic activity in the Czech Republic. Reports on historical earthquakes in this area
are sporadic and poorly evidenced, many of the messages are in fact observations of earthquakes originating mainly in Austria.
Instrumental seismic monitoring in southern Moravia commenced in 1995. Thereafter only three local earthquakes were observed
- magnitude 2.5 event near Hostéradice in 2000, perhaps induced event near Uhtice in 2003 with magnitude of 0.7 and magnitude
1.4 earthquake near BoZice in 2006.
A sequence of four weak earthquakes in June 2014 is only the fourth occurrence of earthquakes in southern Moravia since the begin-
ning of instrumental measurements. Events originated near Hostéradice (SE margin of the Bohemian Massif), 40 km southwest of
Brno. The strongest event reaching local magnitude of 2.0 occurred on June 1, 2014 at 00:43 UTC. It was felt by people close to the
epicentre with a macroseismic intensity 4 European Macroseismic Scale EMS-98. A temporary seismic station was immediately
installed in the epicentral area. The station recorded two of four shocks and helped to confirm a focus position of the sequence:
48.95° N 16.24° E, depth 3 km.
In 2014 a review of historical earthquakes in this region was conducted using new catalogues of historical earthquakes in neighbor-
ing countries in order to avoid confusion between local and regional phenomena. Some new information sources were found. In any
case, historical earthquakes in this region are very rare and most of them are poorly substantiated.

Uvod 02.43 hod. sttedoevropského letniho ¢asu — SELC) zare-
V prvni poloviné ¢ervna 2014 zaregistrovaly seismic- ~ gistrovaly seismologické stanice ve stfedni Evropé zemé-
ké stanice Ustavu fyziky Zemé PiF Masarykovy univerzity ~ tfeseni s ohniskem zapadné od obce Hostéradice (obr. 1).
(UFZ) sérii ¢tyt zemétieseni na j. Moravé s ohniskem  Soufadnice epicentra jsou 48,95° severni zemépisné sitky
u obce Hostéradice. Mag-
nitudo nejsilnéjsiho otfesu
z 1. 6. 2014 bylo 2,0. Toto
zemétieseni bylo dokonce
pociténo obyvateli v nejbliz-
$im okoli epicentra.
Zemétfeseni s oh- z
niskem na jizni Moravé se
vyskytuji vyjime¢né. O lo-
kalnich historickych zemé-
tfesenich mame jen nékolik N
zprav. Od roku 1995 je oblast '
sledovana seismickou stanici
Moravsky Krumlov (KRUC),
od roku 2013 dalsi stani-
ce monitoruji pripadnou
seismickou aktivitu v okoli
jaderné elektrarny Dukovany.
I citlivé pristroje vSak dosud 00:43:40 -45 0 00:43:55
zaregistrovaly pouze nékolik Cas: @hatan:ss)
velmi slabych otfest.

Pg

Obr. 1: Zemétreseni zaregistrované 1. 6. 2014 v 00.43 hod. UTC (Coordinated Universal Time, tj.
02.43 hodin stfedoevropského letniho ¢asu - SELC) s epicentrem u Hostéradic, magnitudo 2,0.
1. Ukaézka signalu na nejblizsi stanici Moravsky Krumlov (KRUC), vzdalené 17 km od epicentra.

V nedéli 1. 6. 2014 Fig. 1: Earthquake recorded on June 1, 2014 at 00:43 UTC (02:43 Central European Summer
v 00.43 hod. UTC (Coor- Time) with epicentre near Hostéradice (Southern Moravia), local magnitude 2.0. Seismogram
dinated Universal Time, tj.  from the nearest station Moravsky Krumlov (KRUC), epicentral distance 17 km.

Série otfesu z Cervna 2014
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a 16,24° vychodni zemépisné délky, hloubka ohniska je
3km a magnitudo 2,0. Otfes byl velmi dobie zazname-
nan mnozstvim seismickych stanic az do vzdalenosti asi
200km. Tyz den, 1. 6.2014 v7.32 hod. UTC zaregistrovaly
seismické stanice dal$i zemétreseni ze stejného ohniska.
Otfes byl slabsi, s magnitudem 0,6.

Nasledujici den byla jizné od obce Hostéradice na-
instalovana docasné seismicka stanice provozovana UFZ
s kontinualnim zdznamem dat pro registraci ptipadnych
dotfest. Misto bylo vybrano tak, aby stanice vhodné do-
plilovala geometrii sité stavajicich stanic kvili upfesnéni
polohy ohniska. Docasna stanice byla v provozu témér
mésic a béhem té doby zaregistrovala dalsi dvé velmi
slaba zemétreseni. Nejslabsi otfes z 16. 6. 2014 v 7.51 hod.
UTC s magnitudem -0,9 byl zaznamenan pouze do¢asnou
stanici u Hostéradic a stanici KRUC. Jev ze 17. 6. 2014
v 14.25 hod. UTC s magnitudem -0,3 byl zaregistrovan cel-
kem péti stanicemi ve vzdélenosti od 4 do 50 km. Detailni
srovnavaci analyza seismického zdznamu dvou dottest: za-
znamenanych do¢asnou stanici a zdznamu vSech ¢tyt jevia
na stanici KRUC i dalsich blizkych stanicich potvrdila, ze
vSechny otfesy pochazeji ze stejného nebo velmi blizkého
ohniska. Lokalizace jevi s prispénim doc¢asné stanice po-
tvrdila jak polohu epicentra, tak i malou hloubku ohniska.

Ohniska zemétteseni z ¢ervna 2014 lezi v oblasti
kontaktu Ceského masivu a karpatské predhlubné pfi
jz. ukonceni boskovické brazdy. Zlomovy systém ssv.—jjz.
sméru doprovézejici jv. okraj Ceského masivu, do néhoz
nalezi také vychodni okrajovy zlom boskovické brazdy,
diendorfsky zlom a weitzendorfsky zlom, je segmentovan
pri¢nymi zlomy. Jednozna¢na korelace ¢ervnovych zemé-
treseni s konkrétnim zlomem neni na zdkladé sou¢asnych
poznatkd mozna.

Makroseismicka pozorovani

Navzdory relativné nizkému magnitudu a neprilis
ptiznivé no¢ni hodiné (2.43 hod. SELC) bylo zemétieseni
z 1. 6. 2014 pozorovano obyvateli nejblizsich obci. Prvni
zprava o pociténi byla zjisténa telefonickym dotazem
na obecni urad v Hostéradicich. Na okolni obecni urady
byla poté rozeslana e-mailova zadost o rozsifeni informace
o zemétfeseni mezi obcany s prosbou o vyplnéni makro-
seismického dotazniku na internetové strance Geofyzikal-
niho tstavu AV CR. Dotaznik vyplnilo ¢trnact lidi, pficemz
vétsina z nich udévala, Ze zemétteseni pozorovala také fada
dalsich osob. Respondenti z obci Hostéradice, Morasice
a Skalice byli probuzeni ze spanku a pocitili slabé nebo sil-
né zachvéni. Vétsinou byli vydéseni zejména silnou ranou
a dunénim a vybéhli z domu podivat se, co se stalo. Lehky
néabytek se zatfdsl, okna drnéela, nadobi cinkalo, zvifata
byla neklidna. Pozorovani byla ohodnocena stupném 4
makroseismické stupnice EMS-98.

Seismicita oblasti

Z historickych pramenti mame jen velmi mélo
zprav o lokalnich zemétiesenich z jizni Moravy, velka
¢ast z nich je navic $patné doloZena. V riiznych zdrojich
jsou zemétreseni obcas zminéna, ale vét§inou se jednd
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o pozorovani vzdalenych otfestl s ohnisky v Rakousku
nebo na Slovensku.

Jednou z takovych zminek je napt. zdznam z Kroniky
mésta Znojma (Vrbka 1902) o zemétreseni z roku 1581:

»21. ervence nastalé zemétieseni nahnalo Znojemskym
velky strach®. Tento jev vSak nemél ohnisko u Znojma, ale
u rakouského Schwadorfu (Hammerl - Lenhardt 2013).
Podobné Jaro$ a Maly (2001) dokladuji zeméttesenim
u Ivancic v roce 1963 soucasnou aktivitu boskovické brazdy,
ale toto zemétfeseni nemélo ohnisko na Ivancicku, ale
v Rakousku pobliz Wiener Neustadtu (Hammer - Len-
hardt 2013). Pozorovani vzdalenych zemétfeseni jsou
pomérneé ¢astd, napt. 20. 9. 2013 a 2. 10. 2013 byla lidmi
na jizni Moravé (napt. Znojmo, Miroslav, Satov, Saldorf,
Mramotice, Zertitky, Rajhrad, Zby$ov, Brno) zietelné poci-
téna zemétreseni s ohniskem u rakouského Ebreichsdorfu
jizné od Vidné. Pfi hodnoceni historickych zemétreseni je
proto nutna velka opatrnost a korelace s katalogy okolnich
zemi, aby byla vyloucena zaména lokalniho a vzdaleného
zemétieseni.

V roce 2014 byla provedena revize vSech zprav
o historickych zemétiesenich na jizni Moravé. Dosud
znamé zaznamy o zeméttesenich byly porovnany s novy-
mi zahrani¢nimi katalogy a byly rovnéz dohledany nové
podklady. K nékterym zemétfesenim se vSak zdrojové
informace dosud nepodatilo najit, problematicka je in-
terpretace zejména star$ich zdznami. Az do 18. stoleti
zatim nemame z popisovaného prostoru zadné zpravy
o lokalnich zeméttesenich.

Nejstarsi zminkou o mistnim zemétfeseni na jizni
Moravé muze byt zdznam, ktery uvadi Schram (1901)
k roku 1751: ,,13. ¢ervence mezi 7 a 8 hod. bylo zemétre-
sent a totéZ podivné trvalo v Zidlochovicich az po dobu i
Otcendsii.“ Tento jev neni popsan v zadném regionalnim
katalogu. Dosud se nepodafilo dohledat zdroj, ze kterého
Schram cerpal, neni tedy vyloucena chyba, at uz v case
nebo v misté.

Nedostate¢né doloZené jsou také dva jevy s moznym
ohniskem u Brumovic v. od Hustope¢iz2.12.1874a18. 1.
1886. Oba jevy uvadi napt. Karnik et al. (1958) nebo Michal
(1959), ale ani v tomto pripadé neni jasny zdroj a tedy ani
spravnost asu a mista.

Dobre je dokladovano zemétreseni v Lesonicich sz.
od Moravskych Budéjovic z roku 1907 ve zpravé referenta
Rzehaka (1909) rakouské zeméttesné komisi: ,,25. listopadu
1907, v 14h.15m. odpoledne slyseli v Lesonicich, severozdpad-
né od Moravskych Budéjovic, ve sméru na jihovychod, velmi
silnou detonaci, podobnou vystielu z déla. Po této detonaci
ndsledoval 10 minut trvajici temny podzemni rachot. Jev byl
vnimdn mnoha obyvateli obce.“

Sporné jsou zpravy o zemétreseni ve Znojmé 26. 1.
1927, v Brné 15. 2. 1946 nebo v Dalesicich 5. 2. 1949 (Kér-
nik et al. 1958; Michal 1959), zdrojové informace o téchto
jevech se dosud nepodarilo dohledat.

Zemétfeseni jsou velmi ¢asto doprovazena akustic-
kymi projevy, proto i novinova zprava o ,,podivném tikazu“
ve Msicich na Znojemsku (dnes soucast Oleksovic) muze
svédcit o sérii lokalnich zemétreseni. V novinach Moravské
Slovo z 22. ledna 1932 se pise: ,,Nevysvétlitelny dosud zjev
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Obr. 2: Mapa epicenter zemétfeseni na jizni Moravé. 1 — zemétieseni z 1. 6. 2014, 2 — zemétieseni s dobfe znamym ohniskem, 3 -

nedostate¢né dolozené nebo sporné zemeétreseni.

Fig. 2: Epicentral map of Southern Moravia earthquakes. 1 — earthquake on June 1, 2014, 2 - well known earthquake, 3 - questio-

nable earthquake.

je jiz delsi dobu pozorovdn v obci Msicich na Znojemsku.
S pocdtku byli obéas podéseni obyvatelé domku rolnika
Eggerta temnym podzemnim dunénim. Cim ddle tim castéji
se dunéni opakovalo a pFibyvalo mu na sile tak, Ze i okna se
jim roztincela. Toto podzemni dunéni podobajici se zvuku
vzddlené boute, trva nyni jiz az pil minuty a opakuje se
velmi casto.”
Mozné lokalni zemétieseni v Hrudovanech 21. 3.
1977 uvadi Karnik et al. (1984), podle tohoto zdroje v§ak
nenijasné, o které HruSovany se jednd. V archivu GFU bylo
dohleddno makroseismické hldseni z Hrusovan u Brna:
,Dne 21. 3. 1977 zhruba v 21.17 po dobu asi 15-20 sekund
silné drncela skla v mé knihovné. Televizni stanice Videri
potvrdila pFisti den slabé zemétieseni na jizni Moraveé. Dalsi
zpravy o tomto jevu nebyly dosud nalezeny, neni jasné, kde
presné bylo ohnisko otfesu.
Jizné od Hostéradic mélo ohnisko zemétreseni ze
17. 8.2000 s magnitudem 2,5. Toto zemétieseni bylo zare-
gistrovano pouze pfistrojové, jeho lokalizace v§ak neni tak
presna jako u jevu z 1. 6. 2014 z diivodu nedostate¢ného
obklopeni blizkymi stanicemi. Otfes z roku 2000 mél prav-
dépodobné ohnisko v mnohem vétsi hloubce (cca 18 km)
nez jev z roku 2014, ¢emuz kromé lokalizace nasvédcuje

jak charakter signdlu, tak i absence makroseismickych
hlageni. Asi o 10km jiznéji, u Bozic, mélo ohnisko mikro-
zemétfeseni z 1. 4. 2006 s magnitudem 1,4. Pfistrojové byl
zaregistrovan také slaby otfes 24. 9. 2003 s magnitudem 0,7
s ohniskem u Uhtfic, tento jev v§ak mohl byt indukovan
aktivitami Moravskych naftovych dolt v této oblasti.

Epicentra v$ech dosud znamych zemétieseni s jistym
nebo moznym ptvodem na jizni Moravé jsou vyznacena
na obrazku 2.

Zavér

Ptirozena zemétfeseni na jizni Moravé jsou velmi
vzacna. Zpravy o lokédlnich historickych zemétfesenich
jsou sporadické a vétsinou jsou zna¢né pochybné nebo
$patné dolozené. Také detailni pristrojova méfeni prova-
dénd od roku 1995 zaznamenala jen minimalni seismickou
aktivitu. Zatimco na severni Moravé a ve Slezsku bylo
za poslednich 18 let zaregistrovano vice nez 3 000 mik-
rozemétreseni, série tyf otfestl s ohniskem u Hostéradic
v Cervnu 2014 byla za stejné obdobi teprve ¢tvrtym pri-
padem pristrojové registrovanych zemétreseni v prostoru
jizné od Brna. Jizni Morava tak patfi k seismicky nejméné
aktivnim regionttm CR.
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Prvni vyskyt makroseismicky pozorovaného a sou- Podékovdni
Casné piistrojové zaznamenaného a velmi dobfe lokalizo- Autofi dékuji JE Dukovany za moZnost prezentovat vysledky
vaného zemétreseni je dulezitym piispévkem k lepsimu  monitorovdni seismicity a revize historickych zemétiesent.
pozndni recentni seismické aktivity systému zlomt na jv. Provoz seismickych stanic ve sledované oblasti byl ddle
okraji Ceského masivu. financné podporen vyzkumnymi projekty CzechGeo-EPOS,
Grant LM2010008, GACR P210/12/0573 a OPVK 2. 3. -
CZ.1.07/2.3.00/20.0052.
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STATISTICKE ZHODNOCENI SEISMICKE AKTIVITY ZONY
MUR-MURZ-LEITHA

Statistical evaluation of the seismic activity of the Mur-Mirz-Leitha Zone

Vit RGzicka

Nové Syrovice 228, 675 41 Nové Syrovice; e-mail: vitekruzicka@seznam.cz

Key words: Eastern Alps, Mur-Miirz-Leitha system, epicentral area Ebreichsdorf, recent tectonic activity, seismicity, earthquakes,
earthquake distribution

Abstract

Mur-Miirz-Leitha fault system represents the most important seismically active zone in the Eastern Alps. Its part of the geological
units of the Eastern Alps. Pushing the influence of alpine units to the north during the Cretaceous there was a lateral extrusion,
resulting in the formation of shear fractures (eg .: system MML). Based on data provided from the project ACORN, IPE and ZAMG.
frequency-magnitude graph and temporal distribution chart since 1980 were compiled. Frequency-magnitude distribution show
that borded of completeness of the data since 1980, have a value of magnitude 2 and higher. Therefore, the temporal distribution
chart was created just since 1980, and magnitude of 2 and more. Above all the chart takes a set of occurrences of 2000, which num-
ber 37 events with a magnitude of 2 and 2 events with magnitude over 4. These occurrences come under the area 4. Then was made
another temporal distribution chart since 1980, but this one is only for area 4. In area 4 Ebreichsdorf town is situated that is near
the seismic swarm from the years of 2000 and 2013. The seismic swarm from 2013 is the similar like seismic swarm in 2000 just in
a slightly smaller. These seismic occurrences of Ebreichsdorf are important, because they were macroseismic felt in the southern

regions of the Czech Republic, including Brno.

Uvod

Studovana oblast je soucasti geologické jednotky
Vychodnich Alp, pti kontaktu s jednotkou Ceského masi-
vu a Zapadnich Karpat. Region byl konsolidovan béhem
kolizi africké desky s deskou eurasijskou (Grad et al. 2009).
Béhem obdobi svrchni kiidy dochazi k posunu alpinskych
jednotek smérem k severu a naslednému vyzdvihnuti celé
oblasti (Ratschbacher et al. 1991). Pod vlivem tohoto sunuti
dochazelo k laterarni extruzi, ktera méla za nasledek vznik
stfiznych zlomu s orientaci SV-JZ (Grad et al. 2009).

Tektonicky systém Mur-Miirz-Leitha (ddle MML)
predstavuje horizontalni posun s orientaci SV-JZ (Rei-
necker - Lenhardt 1999). Systém je tvoren reaktivovanymi
strukturami miocenniho stafi. Priimérna rychlost posunu
zlomu je okolo 1-2mm za rok a seismicka aktivita je
soustfedéna do pruhu Sirokého 15-20km podél zlomu
(Reinecker - Lenhardt 1999). Systém je veden tdolimi fek
Mur a Miirz. Na jihozédpadé Ize tuto zénu sledovat nejdale
k ohybu feky Miirz u Judenburgu. Na severovychodnim
okraji je systém vymezovan nejméné po oblast Malé Karpa-
ty (Beidinger — Decker 2011; Linzer et al. 2002). Vyznamna
seismicka aktivita je s timto systémem spojena az od oblasti
Semmeringu (Reinecker — Lenhardt 1999).

Pouzita zdrojova data

Pro nasledné statistické vyhodnoceni byla pouzita
data mezinarodniho projektu ACORN a bulletiny seis-
mickych jevii z UFZ (Ustav fyziky Zemé v Brné) a ZAMG
(Usttedni Gstav pro meteorologii a geodynamiku). Z vyse
zminénych tfi zdrojii byla sestavena databaze seismickych
jevd, kterd obsahuje data o jevech od roku 1267 do roku

2015 s prostorovou vazbou na systém MML (prostor
vymezeny Cervenymi liniemi v obrazku 1). Takto sesta-
venda databaze zahrnuje 808 seismickych jevi, pricemz
pouhych 24 jevil bylo zaznamenano do roku 1900. Data
z této databdze byla vynesena do mapy v podobé epicenter
seismickych jevil.

Analyza seismickych jevii
Na zakladé hustoty epicenter bylo vymezeno tizemi
seismické aktivity zony MML a toto tizemi bylo nasledné
rozdéleno do 5 epicentrélnich oblasti (obr. 1). Z grafu mag-
nitudo-Cetnostni distribuce pro cely soubor dat (obr. 2)
je zfejmé, Ze maximalni namérend hodnota magnituda
v zoné MML je 5. Konkrétné se jedna o dva jevy, oba se
shodnou hodnotou magnituda, které se uskute¢nily 8. 5.
1267 a 30. 4. 1885 u Kindbergu. Nejvétsi mnozstvi jevi
ma hodnotu magnituda v rozmezi 0,7-2,7 (obr. 2). Dale
je zde patrny jev poruseni linearniho trendu magnitudo-
-Cetnostni distribuce (ddle ML) u hodnot magnituda
niz$ich nez 2,7-2,8 (Gutenberg — Richter 1944, 1945),
z cehoz vyplyva, ze data pro ML mensi nez 2,7-2,8 nejsou
kompletni. Pro starsi jevy (napt. sttedovéké) plati, Ze préh
ML, od kterého jsou data kompletni, bude jesté mnohem
vySe. Pro dalsi statistiku bylo tedy nezbytné data ¢asové
omezit tak, aby se prah ML, od kterého budou data kom-
pletni, snizil. Magnitudo-¢etnostni kiivka napt. od roku
1980 jiz vykazuje ztratu linedrniho trendu u ML = 2, coz
znaci tplnost dat nad touto hodnotou pro ¢asové obdobi
1980-2015. Hodnota magnituda 2 spolu s ¢asovym tisekem
35 let (1980-2015) poskytuji dostatecny pocet seismickych
jevi pro statistické vyhodnoceni. Takto vznikla databaze

zahrnuje 537 seismickych jevu.
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Obr. 1: Mapa epicenter zemétfeseni (od roku 1267 do roku 2015) na podkladu schématické geologické mapy prevzaté z prace Lenhardt
et al. (2007), s vymezenim zény Mur-Miirz-Leitha a s rozdélenim na jednotlivé oblasti (blize viz text). Vysvétlivky: 1 — basement
Ceského masivu véetné paleozoického pokryvu; 2 — vychodni Alpy a Zapadni Karpaty; 3 - mesozoicky pokryv Ceského masivu;
4 - terciérni sedimentarn{ pokryv Ceského masivu a terciérni pokryv alpinské predhlubné a videniské panve; 5 — kenozoické vulka-

nity; 6 — hlavni zlomy; 7 - predpoli prikroviL.

Fig. 1: Map of earthquake epicenters (from 1267 to 2015) on the base of schematic geological map taken from the work Lenhardt et
al. (2007), defining zones Mur-Miirz-Leitha and the distribution of individual areas (see text). Explanations: 1 — Bohemian Massif
including Paleozoic sedimentary cover; 2 — Eastern Alps and Western Carpathians; 3 — Mesozoic cover of the Bohemian Massif;
4 - Tertiary sedimentary cover of the Bohemian Massif and Tertiary sediments of the Alpine Foredeep and Vienna Basin; 5 — Ce-

nozoic volcanic rocks; 6 — Major faults; 7 — Front of nappes.

V obrazku 3 zobrazujicim ¢asovou distribuci zemé-
treseni v zoné MML od roku 1980 je patrny nértist seismic-
ké aktivity (obr. 3 - pismeno ,,a“ ) v roce 2000, ktery ¢ita
37 jevii s hodnotou magnituda nad 2 a 2 jevy s hodnotou
magnituda nad 4. Nadpolovi¢ni vétsina téchto jevu byla
zaznamendana v roce 2000 u Ebreischdorfu (obr. 4). Mésto
Ebreichsdorf se nachdzi v epicentrélni oblasti 4 30km j.
od Vidné. Z obrazku 4 je zfejmé, Ze k podobnému seis-
mickému roji doslo v epicentralni oblasti u Ebreichsdorfu
také vroce 2013. Na rozdil od seismického roje v roce 2000
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bylo v roce 2013 zaznamenano 6 jevii s magnitudem nad 2,
ale 2 jevy s hodnotou magnituda nad 4. V seismickém roji
zroku 2000 byl nejsilnéjsi jev zaznamenan 11. 7. 2000 s ML
=4,8. V roji z roku 2013 to jsou jevy z 20. 9. a 2. 10., oba
se shodnou hodnotou magnituda 4,2. Pravé tyto 3 jevy
byly makroseismicky pocitény v jiznich ¢4stech Ceské
republiky. Z této skute¢nosti vyplyva, Ze epicentralni oblast
u Ebreichsdorfu se seismicky projevovala v ramci MML
v poslednich desetiletich velmi vyrazné.
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Obr. 2: Magnitudo-¢etnostni distribuce zemétfeseni s epicentry prostorové vazanymi k zéné
MML; ¢ervena linie ur¢uje hranici uplnosti dat od roku 1980.

Fig. 2: Frequency-magnitude graph of earthquakes with epicentres connected to MML system;
red line determines border of completeness of the data since 1980.
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Obr. 3: Casové distribuce od roku 1980, zemétieseni s epicentry prostorové vazanymi k z6né
MML: a - soubor seismickych jevii zahrnujici jevy ze seismického roje u Ebreichsdorfu z roku
2000; b - soubor seismickych jevii zahrnujici jevy ze seismického roje u Ebreichsdorfu z roku 2013.
Fig. 3: Temporal distribution of earthquakes with epicentres connected to MML system: a — set of
seismic events involving occurrences of seismic swarm at Ebreichsdorfin 2000; b — set of seismic
events involving occurrences of seismic swarm at Ebreichsdorf in 2013.

Casova distribuce od roku 1980 — oblast 4

25
a W Magnitudo 2,0-3,9
/ Magnitudo 4,0-5,9
20
=l
_515
=
8
£ b
.810 /
5
0 | Il III | |
D = N M SN OIS 0D O T ANMST N ONN00 0T NS OS00O0 — NOMS W
O O O W W W O W O O W DD DD O OO OO0 OO0 OO0 O = - T T T T
) O OO O OO OO OO OO O OO0 OO0 0O 00000 00 00 000 O
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv NN NN NNNNNNNNNNN
Rok

Zavér

Epicentrdlni oblast
u Ebreichsdrofu se jevi jako
velmi diilezitd pro monitoro-
vani seismické aktivity v CR
praveé proto, ze v poslednich
desetiletich vykazuje zvy-
$enou seismickou aktivitu,
ktera se makroseismicky
projevila i na nagem uzemi.
Zemétfeseni z roku 2000
a 2013 byly pocitény i v jiz-
nich ¢astech Ceské republiky,
vcetné Brna.
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Rdd bych podékoval Mgr. Jo-
sefu Havitovi, Dr. za pomoc
pri tvorbé tohoto prispévku
a ddle UFZ Brno za poskyt-
nutd data.

Obr. 4: Casovi distribuce zemé-
tfeseni s epicentry prostorove
vazanymi k oblasti 4: a — seis-
micky roj u Ebreichsdorfu vroce
2000; b - seismicky roj u Ebre-
ichsdorfu v roce 2013.

Fig. 4: Temporal distribution
of earthquakes with epicentres
connected to area 4: a — seismic
swarm at Ebreichsdrof in 2000;
b - seismic swarm at Ebreich-
sdrof in 2013.
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VYZKUM POZDNE KVARTERNI AKTIVITY ZLOMU KOSIRE Ry
V HORNOMORAVSKEM UVALU ANEB PROC JE DOBRE 5 z
STUDOVAT SVAHOVINY A SEISMOGRAMY "

Late Quaternary slip at the Kosif Fault of the Upper Morava Basin — an example
of joint research using trenching and microseismic monitoring

Petr Spacek, Vit Ambroz
Ustav fyziky Zemé PFF MU, Tvrdého 12, 602 00 Brno; e-mail: spacek@ipe.muni.cz

(24-24 Prostejov, 24-22 Olomouc)
Key words: Upper Morava Basin, Kosit Fault, active faulting, paleoseismology, Quaternary

Abstract

Preliminary results of a research into the late Quaternary slip of a major fault in the seismically active Upper Morava Basin are given.
Three trenches, up to 6 m deep, were excavated at the foot of the Kosi Fault scarp near Statechovice and Celechovice. The exposed
complex sequences of colluvium and loess, now only partly dated by OSL and "C, is heavily faulted. The faulting is explained by a
tectonic slip at the Kosit Fault and, in the Statechovice trench, also by simultaneous slope deformations. None of the faults do offset
the Holocene topsoil but the youngest of them were clearly active after the deposition of the youngest loess and indicate the slip of
up to 1.4 m in Late Pleistocene. In Celechovice trenches the minimum vertical throw of 4 m is indicated for the lower part of the
sequence with assumed Late Pleistocene age. The geometry of the deformed zone suggests an oblique normal faulting with significant
strike-slip component. The sense of shearing in the horizontal plane was not resolved. Minimum tectonic slip rate of 0.1-0.3 mm/
year in Late Pleistocene is suggested but this must be confirmed by new dating. Our observations reveal surprisingly young and large

deformation which may suggest a temporary increase of tectonic activity during Late Pleistocene.

Uvod

Tektonicka aktivita vétsiny zlomt v Ceském masivu
v obdobi kvartéru neni dobte prostudovana. Hlavnim
davodem deficitu podrobnéjsich informaci na toto téma
je obtiznost vyzkumu pohybt na ,,pomalych® zlomech
v oblasti opakované zasazené periglacialnimi procesy
pii sou¢asném nedostatku akumulace sedimentti ve vy-
hovujicich prostredich. Studie, které kvartérni pohyby
na zlomech resi detailné, se objevuji teprve v poslednich
letech v ramci zédkladniho vyzkumu ¢i jako soucast
vyzkumu aplikovaného na problematiku bezpec¢nosti
jadernych elektréren, provddéného Ustavem fyziky Zemé
MU (UFZ), Ustavem struktury a mechaniky hornin
AVCR a spolupracujicimi odborniky. Takové studie byly
nebo jsou provadény na sudetském okrajovém zlomu
v Rychlebskych horach (Stépanéikovd et al. 2010), hlu-
bockém zlomu v budéjovické panvi (Spacek et al. 2011),
okrajovém zlomu chebské panve (Stépancikovd et al.
2015), na zlomech v Hornomoravském uvalu (viz nize)
avseverni ¢4sti diendorfského zlomu u Miroslavi (Spacek
et al. 2015, nepublikovano).

Dulezitou soucasti tohoto vyzkumu je aplikovani
souboru metod, ktery vyuziva obor paleoseismologie.
Postup zahrnuje zji$téni pfesné pozice zlomu a zakladni
charakteristiky pokryvnych sedimentii pomoci geo-
fyzikalnich metod, odkryti akumulaci sedimentti nad
zlomem kopanymi ryhami v blizkosti paty zlomového
svahu, detailni studium stratigrafickych pomért a defor-
macniho poruseni téchto sediment, datovani sedimentt
a komplexni interpretace. Vzhledem k casto sloZitym
kombinacim sedimenta¢nich i deformaénich procesu
ve specifickém prostfedi zlomového svahu je vhodné
provadét interpretaci na podkladu $irokého spektra od-

bornych pohledu specialisti v oborech kvartérni geologie,
sedimentologie a strukturni geologie.

Zcela odli$nym, ale neméné dalezitym pohledem
na problematiku pohybt na zlomech je studium mikro-
seismické aktivity, ktera indikuje pokracujici uvolnovani
napéti kfehkymi rupturami ve svrchni zemské kiife
a muZe naznacovat existenci zlom, které jsou aktivni
i v soucasnosti. Ve vychodni ¢asti Ceské republiky je
seismicita monitorovana 14 seismologickymi stanicemi
UFZ (viz www.ipe.muni.cz) a nékolika stanicemi spolu-
pracujicich instituci.

Nize uvedeny ptiklad zakladniho vyzkumu aktivity
zlomt feseného v soucasnosti v oblasti Hornomoravské-
ho tvalu ilustruje zptisob metodického feseni a mozné
vystupy takovéhoto kombinovaného postupu.

Hornomoravsky tval - stale aktivni panev?

Jednou ze studovanych oblasti, kde je zvySend mira
aktivity zlomii v obdobi kvartéru indikovana geologickou
stavbou i probihajici seismickou aktivitou, je Hornomo-
ravsky tival (HMU). HMU je komplexni systém plio-ple-
istocennich panvi zaloZeny na sz.-jv. zZlomové strukture
(zlomové pasmo Hané) a superponovany na alpinsky styk
Ceského masivu a vnéjsich Karpat. V nadlozi hlavniho
plio-pleistocenniho souvrstvi a pod stfedno- a svrch-
nopleistocennimi terasami je lokalné vyvinuta az 60m
mocné akumulace fluvidlnich az fluviolakustrinnich
klastickych sedimentt pravdépodobné sttednopleistocen-
niho stafi (Macoun - Riizicka 1967; Rtizicka 1973), ktera
indikuje pokracovani subsidence béhem kvartéru prinej-
mensim v lokdlnim méfitku. Ackoli pro aktivitu zlomu
v obdobi svrchniho pleistocénu nemame mnoho indikaci,
bezmala dvacetilety seismologicky monitoring ukazuje,
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Obr. 1: Schematicka mapa oblasti styku Alp, Karpat a Ceského masivu s vyznacenim pozice Hor-
nomoravského uvalu a sou¢asné seismicity. Rozsah vyznamnych akumulaci plio-pleistocennich
sedimentfi je oznagen éernou barvou. Srafované je oznacen rozsah reliktnich vyskytt sedimentti.
Epicentra zemétfeseni jsou oznacena bilymi kolecky (katalog IPE2009: jevy z let 2000-2009
s lokdlnim magnitudem ML > 0,5). Sed4 kole¢ka ukazuji vyskyty neovulkanitli. MMZ - zéna
Mur-Miirz-Leitha (napf. Lenhardt et al. 2007).

Fig. 1: Schematic map showing the position of the Upper Morava Basin System and current
seismicity in the Alpine-Carpathian-Bohemian Massif junction region. The extent of major
accumulations of Plio-Pleistocene sediments in the basin is indicated by black colour; hatching
indicates the extent of relict sediments. Earthquake epicentres (white circles) are from IPE2009
catalogue (2000-2009, ML = 0.5). MMZ - Mur-Miirz-Leitha Zone (e. g., Lenhardt et al. 2007).
Grey circles indicate the occurrences of Cenozoic volcanic rocks.

v litostéte, ale pravdépodob-
né odrazi i specificky stav
napjatosti ve svrchni kfe.
To je podporeno i zjisténymi
ohniskovymi mechanismy
nékolika mikrozeméttese-
ni, které indikuji poklesy
a pravostranné horizon-
talni posuny na sz.-jv. az
s.—j. orientovanych zlomech
atedy moznou lokalni rotaci
sméru maximalni komprese
do subvertikalni polohy
a extenzni/transtenzni re-
zim (Spacek et al. 2015a). Ji-
hozapadni omezeni seismic-
ky aktivni oblasti je pomérné
velmi ostré a v regiondlnim
métitku koinciduje se zlo-
movou zénou Nectava-Ko-
nice—Kvasice.

Vyzkum zlomu Kosife

V ramci probihajiciho
vyzkumu byl po regionalnim
priizkumu vybran a detailné
studovan zlom, tvofici ji-
hozapadni omezeni elevace
Velkého Kosife (dosud be-
zejmenny zlom bude nadale
oznacovan jako zlom Kosire).
Tento sz.-jv. orientovany
zlom, omezujici terciérni
sedimenty prostéjovského
vybézku HMU, ma vyrazné
morfologické projevy v délce
> 20km (obr. 2). Elektricka
odporova tomografie v okoli
Statrechovic a Celechovic
(predbézné napt. Spacek et al.
2015b) a nové provedeny
mélky vrt u Stafechovic uka-
zuji omezeni panve zlomem
stfedné az strmé (50-80°)
uklonénymkJZ a pritomnost
az 20m mocnych akumulaci
kvartérnich sedimentd v pa-
nevni ¢asti svahu ptimo pod
stopou zlomu.

Na dvou vybranych
lokalitach na zlomu (obr. 2)
byly v pribéhulet 2013-2015

ze HMU je soucasti oblasti s regionalné anomalni mirou
recentni mikroseismické aktivity, jejiz geograficky rozsah
je priblizné vymezen spojnici mést Trutnov, Svitavy, Zlin,
Ostrava a Klodsko (tzv. zona Nysa-Morava; napt. Spacek
et al. 2015a; obr. 1). Seismicky aktivni oblast napadné
koreluje s oblasti zvy$ené migrace CO,, kterd ziejmé
primarné souvisi s doznivajici magmatickou aktivitou
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otevieny tfi kopané ryhy délky az 30 m a hloubky 4-6 m.
V ryhach byly odkryty profily sekvenci rtiznych typt
svahovin, sprasovymi hlinami se splachovymi pisky
a §téréiky, sprasemi a holocennim ptudnim horizontem.
Ve svrchni ¢asti profila vystupuji v podlozi této sekvence
paleozoické sedimenty, zatimco v nizsi ¢asti (v pokleslém
bloku) nebylo podlozi dosazeno (obr. 3).
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lovanou rekonstrukci sedi-
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zlom vykazuje relativné vy-
sokou priimérnou rychlost
posunu 0,2-0,3 mm/rok
v obdobi 17-11 tis. let BP.
Charakter nékterych zlomu
v této ryze (mnozstvi slepych
zlomi, které nepokracuji
do predkvartérniho podlozi)
indikuje kombinaci tekto-
nickych pohybti na aktivnim
zlomu a s nimi soucasnych
svahovych pohybu, pri¢emz
tyto dvé slozky je obtizné
rozlisit. Je tfeba zduraznit,
ze zjisténa rychlost posunu
nazlomech v malém métitku
by z téchto duvodd neméla
byt pfimo ztotoznovana
s rychlosti tektonického po-
hybu na zlomech ve velkém
méfitku.

-1126000 1124000 41122000
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Ryhy Celechovice

Druha lokalita neda-
leko Celechovic na Hané
(49,5278° N; 17,0830° E) byla
zvolena s ohledem na vyfte-
$eni tohoto problému v misté
s men$im sklonem svahu
(5° pod stopou zlomu), kde
vyrazné svahové pohyby
s hlubokym dosahem nejsou
ocekavany. Dvé paralelni
ryhy zastihly strmy zlom sz.—
jv.sméru (sklon 70-75°k JZ),

41132000 -1130000

-1134000

porusujici celou sukcesi pod

antropogennim sedimentem

Obr. 2: Schematicka mapa oblasti elevace Kosite s pozici studovaného zlomu a lokalit vyzkumu 4 pod bézi piidniho horizon-

v kopanych ryhéch. A - Ryha Statechovice; B - ryhy Celechovice 1 a 2.
Fig. 2: Schematic map showing the Kosir elevation within the Upper Morava Basin, the position
of the fault studied and the two trenching sites: A — trench Starechovice; B — trenches Celecho-

vice 1 and 2.

Ryha Starechovice

V prvni ryze na lokalité Stafechovice (49,5347° N;
17,0637° E) je odkryta sukcese sedimentt porusena sys-
témem strmych (60-80°) zlomu s tklonem k JZ (obr. 3
a4) apodruznych antitetickych zlomu. Charakter zlomu
a poruseni stratigrafie indikuje dominanci poklesové
slozky pohybu, pticemz pohyb na zlomech byl soucas-
ny s raznymi fazemi akumulace sedimentt a aktivita
zlomt progradovala smérem z panve do svahu elevace.
Vertikalni slozka posunu v odkrytych ¢astech zlomu
kolisa v rozmezi od <1 cm do 1,6 m. Podrobné datovani
sediment® zaloZené na Sesti OSL a jednom 14C-AMS
datu (provedeno v laboratorich Univerzity Gliwice; obr. 3)
ukazuje stafi 75-12 tis. let BP a umoznuje ¢asové $ka-

tu, ktery je neporusen (obr. 3
a 4). Charakter sedimenti
v hloubce 1-2m pod bazi
ryh byl zjistovan zarazenymi
sondami. Zdanlivy vertikal-
ni skok na zlomu je 0,6-0,8 m pro svrchni ¢ast sukcese
aminimalné 4 m pro spodni ¢ast sukcese koluvii. Morfo-
logie zlomu je ve srovnani s ryhou u Stafechovic vyrazné
jednodussi — hlavni zlom s dominantnim posunem je
pfimo asociovan s doprovodnymi protiklonnymi zlomy,
které porusuji pouze poklesly blok. Charakter zlom,
pozorovany posun horizontii sedimentt a geofyzikalni
indikace ukazuji na vyraznou poklesovou slozku pohybu
a velmi pravdépodobné vyznamnou horizontalni slozku,
tedy $ikmy pokles. Smysl pohybu a velikost obou jeho
slozek budou nadile studovany. Datovani sedimenti
neni ukonceno - predpokldddme svrchnopleistocenni
stari celé sukcese a stari nejmladsich sprasi porusenych
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Celechovice N

Starechovice

Obr. 4: Orientace zlomt odkrytych v kopanych ryhach (oblouky)
a konturové diagramy hustoty polu vrstevnatosti/klivaze v pa-
leozoickych bridlicich a véapencich (v ryhdach a v blizkém okoli).
Spodni polokoule Lambertovy projekce.

Fig. 4: Orientation of the faults exposed in trenches (great circles)
and density contour diagrams of bedding/cleavage poles in paleo-
zoic shales and limestones (in trenches and close neighbourhood).
Lower hemisphere of the Lambert projection.

Obr. 3: Zjednodusené profily odkryté v kopanych ryhach.
Datované jsou prozatim pouze sedimenty ryhy Stafechovice.
Radiouhlikové datum je kalibrované atmosférickou kalibra¢ni
kiivkou IntCal13 (Reimer et al. 2013) a uvedené s rozsahem 20.
Fig. 3: Simplified logs of the trenches Statechovice, Celechovice 1
and 2. Only samples from the first trench were dated for the time
being. Radiocarbon datum is BP calibrated by IntCall3 curve
(Reimer et al. 2013) and given with 20 range.

e

zlomem analogické s lokalitou Stafechovice, tj. < 20 tis.
let. Holocenni pohyb na zlomu je kontraindikovan nepo-
rusenym pidnim horizontem.

Zavér

Prestoze datovani sedimentii z ryh Celechovice jesté
neni dokonceno, na zakladé obdobného litologického
vyvoje v obou lokalitdch a na zakladé pozorovani mi-
nimalnich pohybt na zlomech predpokladame rychlost
tektonického pohybu na zlomu v obdobi pozdniho pleis-
tocénu v fadu 0,1-0,3 mm/rok. Takto pfimo indikovany
posun na zlomu je pomérné rychly a prekvapivé mlady.
Lze predpokladat, ze by dlouhodobéjsi tektonické pohyby
této intenzity mohly byt doprovazeny viditelnou ode-
zvou ve svrchnopleistocennich fluvidlnich depozi¢nich
systémech HMU. Takov4 odezva viak prozatim nikde
v HMU nebyla jednoznaéné prokdzana a je tedy mozné,
ze pozorovany pohyb na zlomu Kosite reprezentuje pouze
kratkou periodu zvy$ené aktivity, ktera kontinudlné ne-
navazuje na stfednopleistocenni pohyby. V soucasnosti
probiha podobny vyzkum na holesovském zlomu pobliz
Brodku u Prerova. Jeho vysledky by mohly prispét k upl-
néj$imu obrazu mladé deformacni historie zlomového
pasma Hané.

S ohledem na potencidlni aktivitu zlomt pdsma
Hané v soucasnosti (pfestoze na zlomu Kosife byl holo-
cenni pohyb vyloucen) a mozny rezim deformace formou
epizodickych pohybu se silnymi seismickymi jevy s dlou-
hymi opakovacimi periodami by struktura HMU méla
byt uvazovana ve vypoctu seismického ohrozeni.

Podrobné studium profilii kvartérnimi sedimenty
v kopanych ryhach nabizi moznost hlubsiho pochopeni
odezvy specifického sedimentaéniho prostfedi svahi
na lokalni tektonické a regiondlni klimatické vlivy. Lze
doufat, Ze srovnani podrobnych dat s vysokym rozlisenim
z vét$iho poctu lokalit v raiznych pozicich v budoucnu
umozni odliseni téchto vliva.
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MODELOVA CIRKULACE FLUID V EXPERIMENTALNIi NADOBE
MOCK-UP-CZ

Mathematical modelling of fluid circulation in experimental vessel Mock-Up-CZ

Martin Sramek, Tomas Kuchovsky
Ustav geologickych véd PEF MU, KotldFskd 2, 637 11 Brno; e-mail: 357647@mail.muni.cz

Key words: Mock-Up-CZ, numerical model, SHEMAT, convection cell

Abstract

Experiment simulating the storage of spent nuclear fuel in the canister filled by bentonite mixture took place in the Center of experi-
mental Geotechnics (CEG) on the Faculty of Civil engineering of the Czech Technical University in Prague during the years 2002-2006.
After the realisation of the experiment it was shown, that both non-homogeneous geochemical and temperature fields were established.
The main aim of the work was focused on the evaluation of the fluid flow characteristics inside the container, especially on the di-
rection and flow velocities influenced by the increased temperature. Numerical modelling using the SHEMAT computer code was
used to simulate the fluid flow.

Mathematical modelling confirmed the probable formation of the convection cells along the heater with variable velocities depending
on the hydraulic and thermal properties of the bentonite mixture and on the physical properties of the saturating fuid. The generated

flow field could be the driving force for the geochemical non-homogeneities.

Uvod

Uklddani vyhotelého jaderného odpadu je jednim
z aktudlné reSenych problémt v fadé vyspélych statt svéta,
které disponuji jadernou energetikou. V ramci dlouhodo-
bého vyzkumu probihaji in-situ experimenty simulujici
ukladani vyhotelého jaderného odpadu do kontejneru
obklopeného inzenyrskou a prirodni bariérou. Jednim
z nich byl i experiment Mock-Up-CZ. Cilem préce bylo
vytvoreni matematického modelu experimentalniho kon-
tejneru pro ukladani vyhorelého jaderného odpadu a po-
tvrdit, ¢i poptit vznik konvekénich cel v nadobé. Samotny
¢lanek priblizuje modelovani v programu SHEMAT, jehoz
cilem bylo posoudit variabilitu cirkulace fluid v kontejneru
a odhalit jeji mozné pri¢iny na vznik nehomogenit, které
byly zjistény pti dismantlingu. Cirkulace fluid v uzavieném
kontejneru pro deponovani vysoce aktivniho paliva mutze
véstk zasadnimu ovlivnéni vlastnosti bentonitu i materialu
plasté kontejneru, coz muze vést az k omezeni spolehlivé
funkce primarnich slozek inZenyrské bariéry.

Experiment Mock-Up-CZ

Konstrukee fyzikalnitho modelu Mock-Up-CZ byla
tvofena valcovou ocelovou nadobou s tloustkou stény
7,7 mm, vné&j$im pramérem 800 mm a vyskou 2 240 mm.
Nadoba byla vsazena do jamy (krychle) o hrané 3 m. Dno
nadoby bylo tvofeno ocelovou deskou o tloustce 50 mm,
ptivafenou k valcové nadobé. Viko nadoby tloustky 50 mm
bylo stazeno k plasti za pomoci 16 svornikil o @ 22mm,
cela kontaktni plocha byla opattena tésnénim. Systém byl
navrhnut pro vnitfni tlak az 5 MPa (Pacovsky et al. 2007).

Prostor mezi topnym télesem a ocelovou nadobou
byl vyplnén vice nez tfemi sty tvarnicemi o tloustce 70 mm,

tvorenymi bentonitovou smési s ptimési kfemenného
pisku a grafitu. Zbyly prostor byl podle Svobody a Vasicka
(2010) tvofen montazni sparou o tloustce 25 mm vyplné-
nou vzduchem a 50mm vnéj$im zasypem, vytvorenym
ru¢né zhutnénou smési s identickym slozenim jako je
sloZeni tvarnic.

Vnitini strana ocelového plasté byla opatfena za-
vodnovacim systémem, ktery umoziioval dlouhodobou
hydrataci systému. Jednalo se o 4 perforované trubicky
umisténé po 90° po obvodu valcového télesa.

Hydratac¢ni systém byl oddélen od bentonitové bari-
éry dvojitou filtra¢ni siti, kterd umoznovala rovnomérné
vlhéeni bentonitové bariéry (Svoboda - Vasicek 2010).

Metodika

Hlavnim cilem numerického modelovani v progra-
mu SHEMAT (Bartels et al. 2003) bylo sestrojit model
kontejneru experimentalni nadoby Mock-Up-CZ a za po-
moci programovych néstroji urit a popsat charakteristiku
proudéni a distribuce teploty uvnitf bentonitové bariéry.

Program SHEMAT vyuziva k feSeni numerickych
simulaci proudéni a prenosu tepla zakladni rovnice pro
proudéni vychazejici z Darcyho zakona pro proudéni
tekutin v poréznim médiu v kartézském koordina¢nim
systému (X, y, z) (Bartes et al. 2003):

*

oh k
pfg(a+<D[3)—°=V%(Vh0+sz) wi o
ot H ! *Po

S K W’

kde S je vyraz pro koeficient specifické storativity, K je ten-
sor hydraulické vodivosti a W’ vyjadfuje zdroje ¢i tbytky
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hmotovych tokd. Zbylé parametry vyjadiuji referencni
hydraulickou vysku h , relativni hustotu p_ a z je hloubka.

Teplo muze byt pfena$eno v saturovaném, poréz-
nim prostredi tfemi cestami: kondukei skrz pevnou fazi,
kondukci ptes kapalnou fazi, konvekei a advekci neboli
proudénim kapaliny. Rovnice pro prenos tepla je podobna
rovnici proudéni tekutin a vychdzi ze zdkona zachovani
energie (Clauser 1999).

Nedilnou soucésti vypoctu je bezrozmérné Pecle-
tovo Cislo (P), které kvantitativné urcuje, zda v systému
prevazuje mechanicka disperze ¢i difuze, v tomto pripadé
jestli dochdzi k prenosu tepla za pomoci advekce nebo
teplotniho gradientu. Pecletovo ¢islo je definovano jako,

Zu 3.2

kde Z je délka transportu, u je pritokova rychlost ka-
palné faze a D znadi disperzni koeficient. To jestli dojde
v systému ke konvekei je ddno hodnotou Rayleighova
¢isla. Ke konvekei dochdzi v materidlech, pro které tzv.
Rayleighovo ¢islo Ra nabyvd hodnoty vétsi nez 1 000.
Rayleighovo ¢islo muze byt vyjadfeno jako,

Ra= @D“ 33
vk

kde D je tloustka vrstvy, g tithové zrychleni, a tepelna
roztaznost, v kinematickd viskozita, k tepelna difuzivita,
0 superadiabaticky teplotni gradient.

Okrajové podminky

V programu SHEMAT (Bartels et al. 2003) nelze
nastavit nepropustné hranice uvnitt modelu. Proto, aby
veskerd voda injektovana do modelu vrty simulujicimi
saturaci vodou zUstavala v bufferu, byly v zoné I, IT a III
reprezentujici ocelovou nddobu (obr. 2), topné téleso
a vzduch kolem modelu, nastaveny pérovitost a propust-
nost na extrémné nizké hodnoty (1-10° resp. 1-10°°), které
nemohou proudéni ovlivnit.

Hydraulicky gradient byl feSen tak, aby vysledny
rozdil hydraulickych potencidlti zajistil veskery trans-
port média pomoci difuze. To bylo opakované testovano
a do modelu byl v tomto pripadé hydraulicky gradient
I nastaven na 4,5-10". Model byl fe$en v rezimu ustaleného
proudéni a pti plné saturaci pora.

Tepelné okrajové podminky byly nastaveny jako zony
s konstantni teplotou. Topné téleso bylo simulovano jako
okrajovd podminka s konstantni teplotou 95 °C. Stejné
nastaveni bylo pouzito i pro oblast simulujici vzduchovy
obal na hodnotu 20 °C.

Vstupni parametry do modelovini
Vstupni modelové data byla prevzata z literatury
zabyvajici se vySe zminénym experimentem a odborné
literatury (tab. 1). Model vychdzi z naméteného rozlozeni
teploty, které se ustdlilo béhem pokusu po uplné saturaci
experimentdlni nadoby vodou (obr. 1). Modelova oblast
byla rozdélena do osmi z6n na zakladé hydraulickych a te-
pelnych parametri jednotlivych oblasti (viz. tab. 1). Hyd-
raulické a tepelné parametry bufferu se ménily v zavislosti
na teploté, podle vzdalenosti od topného télesa (hodnota
vzdélenosti pro zény IV az VIII je méfena od topného
télesa). Zménu hydraulickych parametrt v souvislosti
s teplotou zminuje napt. Push et al. (2007). Rovnéz Prikryl
- Weisthouptova (2010), kteti se zamé¥ili na objem, specifi-
kou plochu a polomér péri v zavislosti na teploté, pricha-
zeji se stejnym zavérem. Okrajové podminky a geometrie
modelu byly zvoleny ve shodé s experimentem (obr. 2), kdy
bentonitovd bariéra byla rozdélena do péti z6n s odlisnymi
hydraulickymi a tepelnymi parametry. Zakladni velikost
modelové bunky byla 1 x 1 cm s tloustkou 10 cm.
Vstupni parametry pro injektovanou vodu jsou nasle-
dujici: hustota (998 kg/m?), tepelna vodivost (0,60 W/m-K),
mérnda tepelnd kapacita (4187 J/kg-K), kompresibilita
(4,5-10°'° Pa) (Bartels et al. 2003).

Vysledky a diskuze
Vystupem z programu SHEMAT (Bartels et al. 2003)
jsou grafy znazornujici rozlozeni teploty, rychlost proudé-
ni ve sméru osy X ($itka experimentalni nadoby, obr. 3)
a rychlost proudéni

00

ve sméru Z (vyska

i 40 ] ! ! b
80 :’Z,,/ . 5;"/“" ”W"’F’“‘"—m\ Youo e |/ i

P experimentdlni nado-
by, obr. 2). Proudéni
ve sméru X je zndzor-
néno v kladnych a za-
pornych hodnotach,
kde hodnoty kladné
znazornuji proudé-
ni do pravé strany
a hodnoty zdporné
naopak do levé strany.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Stejny princip je po-

1800 1800 2000 2200 uzit pro znézornéni

Obr. 1: Rozlozeni teploty v bentonitové bariefe experimentu Mock-Up-CZ; hodnoty na ose x a y jsou
vzdélenosti v mm; numericka data jsou teploty v °C (Ptikryl - Weishauptova 2010).

Fig. 1: Distribution of peak temperature in the buffer of the Mock-Up-CZ; the values on x and y axes are
distances in mm; numerical data within picture are temperatures in °C ( Ptikryl - Weishauptova 2010).
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proudéni ve sméru Z,
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Tab. 1: Vstupni hydraulické a tepelné parametry do programu SHEMAT (Push et al. 2007; v/, vyice 145cm (E, obr. 4)

Blomberg 2001).

Tab. 1: Input data of hydraulic and thermal properties of the zones in program SHEMAT (Push

etal. 2001; Blomberg 2001).

dojde ke zméné sméru ho-
rizontalniho proudéni smé-
rem ke stfedu nadoby, ktery

Hydraulické parametry Tepelné parametry ze siluj e ve vyice 90-100cm

oot | Pt | e[ O et | (C,obr.) kde dochivi kot

(W/m'K) (J/em*K) ¢eni sméru proudéni smérem

Zonal Vzduch = ~ 0.026 121-10° vzhiiru. Podél topného télesa
Zéna IT Ocelova nadoba -- -- 60 3,7 se rychlost vertikdlniho
Zoéna I1I Topné téleso (obal) - - 60 37 proudéni smérem vzhiru
Zéna IV Buffer (22-19 cm) 0,55 9,86:10°15 2,25 2,4 pohybovala v rozmezi 80 az
Zéna 'V Buffer (18-15 cm) 0,52 1,58-10°3 2,4 24 1,25mm za den na hranici
Zéna VI |Buffer (14-10 cm) 0,47 1,87:10°" 2,5 2,4 styku proudéni smérem doltL.
Zéna VII | Buffer (9-5 cm) 0,49 2,27-10°12 2,48 2,4 Nasledné doslo k mirnému
Zéna VI | Buffer (4-0 cm) 0,46 2,07:10°12 2,57 2,4 stoceni proudéni podél hor-

zaporné pohyb vody smérem doli. Interpretace namére-
nych dat vychdzi z aplikace zakladnich rovnic proudéni
a prenosu tepla vyuzivanych programem SHEMAT.

V modelu simulujicim proudéni v experimentalni
nadobé Mock-Up-CZ miizeme vyclenit dvé konvekéni
cely v horni ¢asti kontejneru zasahujici nejméné do dvou
hornich tretin experimentalni nadoby. Tyto dvé cely
maji téméf zrcadlovou symetrii dle osy protinajici stred
kontejneru.

Kladné hodnoty proudéni ve sméru Z (obr. 3) v hor-
ni ¢asti nad topnym télesem naznacuji pohyb smérem
vzhiru k okraji kontejneru (A, obr. 3). Rychlost proudéni
zde dosahovala hodnoty 25mm az 50 mm za den, smé-
rem k okraji klesa na hranici 1,25mm za den, nasledné
se proudéni sta¢i smérem od topného télesa (B, obr. 4).
V zéndch s vyssi propustnosti (VII, VIII; obr. 2) blize
topnému télesu byla rychlost proudéni ve sméru osy X
vy$$i, nezli tomu je v z6né s nizsi propustnosti. Tento
trend dale pokracuje i ve vertikalnim proudéni smérem
dolt, kdy hodnoty rychlosti proudéni jsou nejvy$si v mis-
tech nalezici z6né VI (obr. 2) s propustnosti odpovidajici
hodnoté 1,87:10° m?. Dale k okraji nddoby se rychlost
proudéni snizuje az na hodnotu blizkou 1,25 mm za den.
Béhem vertikalniho pohybu smérem ke dnu nadoby
byla horizontalni slozka rychlosti jen do 1,25 mm za den.

niho levého rohu topného

télesa smérem k topnému
télesu a opét smérem vzhiru. Cast toku, kterd se ve vysce
90-100 cm neotocila a nevracela zpét, pokracuje azk bodu
(D, obr. 3) okolo 70 cm nad dnem nadoby, kde pokracuje
ve stejném trendu jako v bodu C.

Data z modelu ukazuji, ze veskerd voda dostévajici
se do systému v dolni tfetiné experimentalni nadoby
meéla tendenci vystupovat vzhiiru a to rychlosti odpovi-
dajici az 1,25mm za den. V levém dolnim rohu proudéni
sméfuje do stredu, kde v diisledku nehomogenity (zéna
s niz$i propustnosti) dochdzi ke zméné sméru proudéni
a ve vzdalenosti 20 cm od spodni ¢asti topného télesa se
obraci smérem k okraji nadoby. Na trovni topidla se opét
sta¢i smérem k topnému télesu a sméfuje do horni ¢asti
experimentdlni nadoby rychlosti 5mm za den v blizkosti
topidla. Identicky zrcadlové symetricky jev je pozorovan
na druhé strané modelu kontejneru.

Z modelovani je patrné, ze veliky vliv na rychlost
proudéni maji nejen fyzikalni vlastnosti vody, ale i neho-
mogenity, které patrné vznikly v pfipravné fazi fyzikalniho
experimentalniho modelu. Z tensoru hydraulické vodivosti
K (rovnice 3.1) je patrné, ze pti klesajici viskozité vody
v zavislosti na rostouci teploté, roste filtra¢ni (Darcyho)
rychlost. Prestoze s vys$si teplotou je hustota nizi, ve srov-
nani se zménou viskozity se jedna o maly rozdil a vysledna
hodnota filtra¢ni rychlosti bude vyssi.

Nehomogenity, které

vznikly v samotném zacatku
® fyzikdlniho experimentu,

byly zptsobeny pravdépo-
dobné nékolika dil¢imi jevy.

Samotné experimentalni

e —

o C@@C@D uspoiadani ve fyzikalnim
58 ® modelu (tvarnice vyplné-
! C@ P 3 né smési), pravdépodobné
) R vedlo ke vzniku pfednost-

ni infiltrace. Pfi saturaci
na fronté sméaceni dochdzi

130cm

k transportu iont rozpusté-

S

Obr. 2: Schématické rozdéleni zén ve vertikdlnim fezu modelu, simulujici experiment Mock-

-Up-CZ.

Fig. 2: Schematic divison of zones in vertical cross- section of model simulating experiment

Mock-Up-CZ.

nych ve vodé, které se srazi
a rozpoustéji a pravdépo-
dobné ovliviuji tepelné-
-hydraulické charakteristiky
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Obr. 3: Rychlost proudéni ve sméru Z.
Fig. 3: Flow speed in Z direction.

(Karnland et al. 2009). Dal$im jevem podilejicim se
na nehomogenité bufferu, je pokles plochy a celkového
agregati majicich rozmeér do 3 mm. Polomér makropérti se
zvysil dvoj- az trojndsobné z 500 nm na 1 500 nm v zénach
s nejvyssi teplotou (85 °C) (Ptikryl - Weishauptova 2010).
Vznik konvekénich cel v experimentalni nadobé
Mock-Up-CZ mé pouze teoreticky predpoklad a nelze jej
experimentdlné prokazat. Distribuce tepla je vyznamny
faktor a, prestoZe jej nelze prokdzat jinak nez teoreticky
za pomoci matematického modelovani, mizZe se vyznamné
podilet na intenzité geochemickych procesti spojenych
s transformaci bentonitu. Dominujicim procesem trans-
portu v kontejneru je diftze vyjadifena Pecletovym ¢islem
Pe (rovnice 3.2). Hodnota Rayleighova ¢isla (Ra = 1,74-10°°)
dopocitana vzorcem (3.3) nedosahuje hodnoty bliZzici se
limitni hranici (kritickd hodnota) pro vznik konvekénich
cel, kterd je Ra = 103. Podle Kostoglou et al. (2013) zavisi
velikost kritické hodnoty Rayleighova ¢isla na podminkach
panujicich v systému, ve kterém ke vzniku konvekénich cel
doslo. Tudiz nelze vyloucit mozny vznik konvekénich cel
v bufferu. Mira konvekce nartsta se vzrustajicim teplotnim
rozdilem a koeficientem tepelné vodivosti prostredi a klesa
se vzrustajici viskozitou a chaotickym pohybem molekul.
Uvedené skutec¢nosti je potfeba brat v potaz pri
hodnoceni vysledkii numerického modelovani. I pres ves-
kerou snahu o dodani nejpresnéjsich vstupnich dat muze
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Obr. 4: Rychlost proudéni ve sméru X.
Fig. 4: Flow speed in X direction.

byt chovani konvekenich cel nebo jejich existence uvnitt
nadoby odli$nd, ponévadz vychazi z teplotnich podminek
v zadaném poli pti zadanych okrajovych podminkach
avlastnostech domény. A to pii predpokladu, Ze by v redlné
nadobé opravdu mohlo dojit ke vzniku konvekénich cel.

Zavér

Z numerického modelovani, pfizadanych okrajovych
podminkach a vlastnostech zon, mtizeme uvazovat o vy-
tvoreni nehomogenit, kde je rychlost proudéni ve sméru
Z podél topného télesa dana predevsim hydraulickymi
parametry konkrétni nehomogenni zony. Stejné podminky
plati pro rychlost proudéni ve sméru X. Dal§im faktorem
prispivajicim k rozdilnym rychlostem proudéni jsou fyzi-
kalni vlastnosti vody, jako jsou jeji hustota a viskozita, které
se méni s teplotou vody. Pfi rozebirani fyzikalniho modelu
byly potvrzeny nehomogenity v bentonitové bariéte. Zda
byly zptisobeny v samotném pocatku nebo pti zahfivani,
saturaci ¢i az nasledné pii teoretickém formovani kon-
vekenich cel tato prace nefesi. Podle proudéni je vSak jasné,
ze konvekeni cely nasledné vyznamné ovliviiuji geochemic-
ké procesy v zoénach s vyssi rychlosti proudéni a teplotou.
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VZTAH MEZI PRIROZENOU RADIOAKTIVITOU HORNIN A PUD NA
NICH VYTVORENYCH - ZAKLADNIi PROBLEM INTERPRETACE DAT
ZISKANYCH LETECKOU A TERENNi GAMASPEKTROMETRIIi

The relationship between the natural radioactivity of rocks and soils formed on them - the
basic problem of the interpretation of data gathered by airborne and field gamma-ray
spectrometry

Jiti Zimak
Katedra geologie PFF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: zimak@prfnw.upol.cz

(14-12 Destné, 14-22 Jesenik, 14-24 B&la pod Pradédem, 14-41 Sumperk, 14-42 Rymaiov,
14-43 Mohelnice, 14-44 Sternberk, 15-13 Vrbno pod Pradédem, 15-33 Moravsky Beroun,
23-42 Ttebic, 24-21 Jevicko, 24-23 Protivanov, 24-33 Moravsky Krumlov, 24-41 Vyskov)

Key words: soils, rocks, gamma-spectrometry, natural radioactivity, gamma dose rate

Abstract

The objective of this study was to assess the amount of natural radionuclides in fresh parent rocks and their effect on natural radio-
activity of soils developed from them. Forty-five fresh rocks consisting mainly of granitoids, syenitoids, acid to basic metavolcanites,
mica schists, gneisses, quartzites, serpentinites, sandstones, graywackes, and limestones and their corresponding overlying soils were
sampled for laboratory gamma-ray spectrometric analysis. Contents of potassium, uranium and thorium were converted to mass
activity of **Ra equivalent (a,) and terrestrial gamma radiation dose rate (D). Data are tabled and discussed.

The highest a, values occured in syenitoids (386-441 Bq-kg') followed by granitoids, mica schists, greywackes and gneisses, whereas
the lowest a values were found in quartzose sandstones (15-36 Bq-kg') followed by limestones (less than 15 Bq-kg') and serpen-
tinites (less than 6 Bq-kg'). The natural radioactivity of soils is usually slightly lower than that of parent rocks due to the lower
content of potassium, uranium and thorium in soils. This is typical for granitoids, syenitoids and rocks of similar mineralogical
composition. In soils developed on granitoids and syenitoids were found increased concentrations of all three elements in the grain
size fraction below 0.063 mm. Soils developed on rocks with low natural radioactivity (such as limestones and serpentinites) tend
to have significantly higher natural radioactivity than their parent rocks. This may complicate the interpretation of data obtained

by airborne gamma-ray spectrometry.

Uvod

Pfi interpretaci dat ziskanych leteckou nebo terénni
gamaspektrometrii mize byt zasadnim problémem vztah
mezi obsahem pfirozenych radioaktivnich prvka v hor-
niné a v pidé na ni vytvorené. V literatute lze Casto najit
formulace typu ,obecné plati, ze pudy a zvétralé vrstvy
maji obsahy K, U, Th mens$i nez nerozrusena podlozni
hornina“ (napf. Matolin — Chlupacova 1997). Vysledky
predlozené prace umoznuji posoudit, do jaké miry jsou
takova tvrzeni opravnéna.

Vzorky a metody

Vzorky hornin a ptid byly odebrany na 45 lokalitach
o téchto lokalitach poskytuje prehled v tabulce 1.

Vsechny lokality jsou na elevacich, na nichz vzdy vy-
stupuje pouze jeden horninovy typ, piidy nejsou ovlivnény
zemédélskou ¢innostia genetické sepéti ptidy s horninou je
zde viceméné jisté. V prostoru kazdé lokality byly odebrany
nejméné tfi vzorky hornin a nejméné tfi ptidni vzorky
(celkem jde o 514 vzork).

Vzorky ptid byly odebirany z hloubky zhruba 15 az
20 cm pod povrchem (8lo o luvisoly a leptosoly, horizonty
A az C, dominantné B), pripadné vétsi fragmenty hornin
byly odstranény. Po vysuseni byly z ptidnich vzorki pomo-
ci stavebniho sita oddéleny tlomky hornin a také fragmen-
ty rostlin o velikosti cca nad 5 mm. Po stanoveni obsahu K,
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U a Th v takto pripravenych ptidnich vzorcich (viz nize)
byly vzorky ptid z téze lokality spojeny do vzorku jediného.
Z tohoto vzorku byly sitovanim za sucha za pouziti sady
sit s velikosti oka 2mm, 0,5mm a 0,063 mm pripraveny
Ctyfi zrnitostni frakce. Frakce pod 0,063 mm byla pifimo
poutzita ke stanoveni obsahu K, U a Th. Frakce 0,063 az
0,5mm a 0,5 az 2mm byly na sitech proplachnuty vodou,
a tak z nich byly odstranény jak mensi ¢astice, ale v pod-
statné mife i zbytky suché rostlinné hmoty. Obé frakce
byly nasledné vysuseny a pouzity ke stanoveni obsahu
K, U a Th. Frakce nad 2mm dale vyuzita nebyla, i kdyz
jeji pritomnost muize i zdsadné ovlivnit celkovy obsah
sledovanych prvkt v padé (obsah K, U a Th ve frakci nad
2 mm viceméné odpovida obsahu téchto prvka v mate¢né
horning). Uvedenym zptsobem byly zpracovany pudni
vzorky z 20 lokalit.

V horninovych a padnich vzorcich byly na PfF UP
v Olomouci za pouziti spektrometru SG - 1000 LAB
s NaI(T1) detektorem o objemu 0,35 dm?® (primeér 76 mm,
délka 76 mm) stanoveny obsahy drasliku, uranu a thoria.
Pred méfenim byly horninové vzorky rozdrceny a uzavieny
do krabic¢ek o objemu 250 ml, v nichZ byly nasledné méteny.
Hmotnost takto pfipravenych vzorki se pohybovala kolem
400 grami. Stejné krabicky byly pouzity i pro piidni vzorky.

Prirozena radioaktivita hornin a pid je hodnocena
na zakladé hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a, )
a té7 davkového prikonu zéfeni gama terestrického ptivo-
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Tab. 1: Pfehled odebranych vzorki.
Tab. 1: List of samples.

du (D). Z vysledki gamaspektrometrickych analyz byly
tyto parametry vypocteny pomoci vztaht a_ = (0,077 x
313K) + 12,35U + (1,43 x 4,06Th), D = (0,043 x 313K) +
(0,427 x 12,35U) + (0,662 x 4,06Th), do nichz je obsah
K dosazovan v hm. %, obsahy U a Th v ppm (UNSCEAR
1988; Matolin — Chlupacova 1997; Ngachin et al. 2007).

Vysledky a diskuze

V tabulce 2 jsou sumarizovany vysledky v8ech
gamaspektrometrickych stanoveni K, U a Th ve vzorcich
mate¢nych hornin (sloupce s oznacenim ,,h“) a ve vzorcich
pud, které se na téchto horninach vytvorily (,p*), a téz
vypoctené hodnotya a D.Jednotlivé soubory matecnych
hornin a pid (tj. vzorky z jedné lokality) jsou v tabulce 2

sefazeny podle rostouci hodnoty
poméru D . /D . Tabulka 3

hornina

lokalita typ horniny geol. jednotka katastralni tzemi shrnuje ﬁdaje o obsazich K, U, Th
I ortorula keprnicka sk. Bukovice u Velkych Losin a z nich vypoctenych hodnotach
1I ortorula keprnicka sk. Pekarov a_ve trech studovan}'fch frakcich
111 metaprachovec zabrezska sk. Krchleby na Moravé pid, které jsou v tabulce a nasle-
v metadroba zabrezska sk. Lupéné dujl'cim textu oznaéovény j ako HP
\% amfibolit zabrezska sk. Hynéina (0,5az2mm, . velmi hrubozrnn)',
VI fylonit desenska sk. Kouty nad Desnou a hrub ozrnny pisek), JP (0,063 az
VII fylit vrbenska sk. Domasov u Jesenika 0,5mm, tj. stredné zrnit}'r, ] emno-
VIII svor vrbenska sk. Kouty nad Desnou zrnny a velmi jemnozrnny pis ek)
X svor sk.vlv3r‘anné ' _— Kout?r naill Desnou aS+] (pOd 0,063 mm, tj. Lastice z1-
X ortorula snéznicko-gierattowska sk. |Velky Uhfinov nitostné odpovid ajici siltu a jilu).
X1 ortorula sné&znicko-gierattéwska sk. f‘ﬁ‘:{:;‘;ggﬁého Zdhoti V}'Iznamné & za!’imavé’po—
XII svor mlynowiecko-stroriska sk. | Sedlonov an.i,t k’y Jsou kom,e ntovény v ndsle-
XII metakeratofyr vrbenska sk. Oskava du] fcich odstaveich:
XIV svétly metatuf vrbenska sk. Horni Mésto 1. Hodnota poméru D
XV bazicky metatuf vrbenskad sk. Plinkout D, onin 02 45 studovanych IOf(ah'
XVI kvarcit staromeéstska sk. Pettikov tich se p Ohybu«'e v intervalu 0,38
XVII mylonitizovana ortorula | keprnicka sk. Adolfovice az21,45. Na 25 lokalitdch (tj. 56 %
XVIII amfibolit vrbenska sk. Adolfovice lokalit) je ptirozena radioaktivita
XIX metaprachovec sk. Videlského potoka Domasov u Jeseniku pﬁdy nizsi nez piirozena radioak-
XX granit Zulovsky pluton Kobyla nad Vidnavkou tivita matecné horninY> lhOStejno
XXI granit zulovsky pluton Stard Cervend Voda zda jako kritérium pouzijeme
XXII kvarcit vrbenska sk. Rejviz VYPOétené hOdHOtY D nebo a -
XXIII droba hornobenesovské s. Dalov 2. Na horninéch s relativné
XXIV paleobazalt stinavsko-chabicovské s. Chabi¢ov vysokymi obsahy K (nad cca
XXV a XXVI|vépnity piskovec jizerské s. Gruna 1 hm. %) se formuji ptdy, které
XXVII vépnity piskovec jizerské s. Bohdalov obvykle maji niz$i obsah drasliku
XXVIIT vépenec macosské s. Bfezina nez mate¢na hornina, jen nékdy je
XXIX a XXX | granit az kfemenny syenit | tfebi¢sky masiv Pocoucov v nich obsah drasliku mirné vy$si
XXXI granit az kfemenny syenit | tfebi¢sky masiv Ptacov (hodnota poméru Kpﬁ da/ Khomina je
XXXII granit az kiemenny syenit | tfebi¢sky masiv Kozichovice do 1,2). Na horninach s nizkymi
XXXIIT droba protivanovské s. Obectov obsahy K (pOd cca 1 hm. %)
XXXIV droba protivanovské s. Lostice vznikaji pudy, které maji vyssi
XXXV droba hornobenesovské s. Komora a Hejnov obsah drasliku neZz matecna
XXXVI migmatit ptikrov Keprniku Adolfovice hornina, ¢asto velmi vyrazné -
XXXVII serpentinit ve staroméstskych pasmech |Raskov-Ves v ramci studovaného souboru
XXXVIII  |granit zulovsky pluton Zulova hornin je to charakteristické pro
XXXIX droba andélskohorské s. Dlouhd Voda piskovce, kvarcity, serpentinity
XL paleobazalt stinavsko-chabi¢ovské s. Moravsky Beroun a vapence. Zcela analo g ické
XLI vépenec macos$ské s. Lipovec chovani by]o zaznamenano
XLII a XLII |védpenec macosské s. Suchdol i v ptipadé uranu a thoria.
XLIV a XLV |serpentinit gfohlska jednotka Mohelno Proto ptidy vznikajici na vyse

vyjmenovanych hornindch
vykazuji vyrazné vyssi pfirozenou

radioaktivitu ve srovndni pfirozenou radioaktivitou
mate¢nych hornin (viz data v tab. 2).
3. Z dat v tabulce 2 by bylo moZno usuzovat,

ze na horninach s pomérné vysokou prirozenou radio-
aktivitou (napt. granitoidy a syenitoidy) se formuji pudy,
jejichz prirozena radioaktivita je sice relativné vysoka,
av$ak niz8i nez u matecnych hornin (hodnota poméru
D/ Dorming J€ 0,66 aZ 0,98). Pro studovany soubor sedmi
granitoidd + syenitoidi a ptid na nich vytvorenych to bez
vyjimky plati, obecnou platnost vsak toto tvrzeni nemd
(viz napt. Gong et al. 2013).

4. Data v tabulce 3 umoznuji odpovédét na otazku,

zda jsou v ptidach prirozené radioaktivni prvky prednostné
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Tab. 2: Priimérné obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v horninach (h) a ptidach (p), vypoctené hodnoty hmotnostni
aktivity ekvivalentu **Ra (a, ) a davkového piikonu gama (D).
Tab. 2: Average contents of natural radioactive element (K, U, Th) in rocks (h) and soils (p), calculated values of mass activity of
***Ra equivalent (a_) and gamma radiation dose rate (D).
. . K (hm. %) U (ppm) Th (ppm) a, (Bgkg™) D (nGy-h™)
lokalita hornina
h p p/h h p p/h h p p/h h p p/h h p p/h
VII fylit 3,0 0,8 0,26 2,1 1,1 0,52 | 7,6 4,0 0,53 | 144 56 0,39 73 28 0,38
XIvV svétly metatuf 3,6 3,0 0,82 5,4 2,0 0,36 | 19,1 7,8 0,41 | 266 142 | 0,53 | 129 72 0,56
XVI kvarcit 0,2 1,0 556 | 24 0,8 0,31 | 13,7 | 44 0,32 | 114 59 0,52 52 29 0,56
XXI granit 34 2,5 0,72 3,9 2,4 0,63 | 17,4 | 10,6 | 0,61 | 232 151 0,65 113 74 0,66
XIX metaprachovec 1,7 1,1 0,66 1,6 1,5 0,90 6,9 4,6 0,67 | 100 71 0,71 49 35 0,71
XXXVI migmatit 1,4 0,7 0,53 0,6 0,4 0,73 7,2 6,6 0,92 82 61 0,74 41 30 0,73
XII svor 3,6 2,4 0,68 3,6 29 0,81 | 150 | 11,8 | 0,78 | 218 163 0,75 | 108 80 0,74
XXIX kfemenny syenit 4,1 3,9 095 | 11,1 59 0,53 | 354 | 27,8 | 0,79 | 441 328 | 0,74 | 209 158 0,76
XX granit 3,1 3,0 0,96 3,3 2,0 0,58 | 11,7 7,7 0,66 | 184 141 0,77 91 71 0,78
XXX kfemenn}'l syenit 3,8 3,8 1,00 | 11,2 6,3 0,56 | 31,6 | 25,0 | 0,79 | 415 316 | 0,76 | 196 152 0,78
XXXIIT droba 2,8 1,9 0,65 4,0 3,6 0,92 | 12,0 | 10,3 | 0,86 187 149 0,80 91 72 0,79
XL diabas 6,6 3,9 0,59 0,9 2,1 2,26 3,0 6,4 2,14 | 189 157 | 0,83 | 102 80 0,79
IX svor 2,5 1,6 0,66 | 2,0 1,8 092 | 10,6 | 11,1 | 1,05 | 146 126 | 0,87 72 61 0,85
1 ortorula 2,6 1,8 0,69 0,9 1,7 1,94 7,0 6,4 0,91 | 113 101 | 0,89 58 50 0,87
XXXIX droba 1,7 1,8 1,03 2,3 2,0 0,87 | 11,0 8,2 0,74 | 134 116 | 0,86 65 57 0,87
VI fylonit 2,1 1,7 0,84 1,5 1,6 1,02 7,1 6,1 0,86 | 110 97 0,88 55 48 0,88
XXXIV droba 1,9 1,5 0,79 1,4 1,5 1,12 9,3 8,6 0,92 | 117 105 | 0,90 58 51 0,89
111 metaprachovec 2,2 1,8 0,83 1,7 1,9 1,10 8,5 7,9 0,93 | 123 112 | 0,91 61 55 0,91
XXXII kfemenny syenit 4,3 4,6 1,08 | 12,1 7,6 0,63 | 31,4 | 31,7 | 1,01 | 435 390 | 0,90 | 206 188 | 0,91
XXXI kfemenny syenit 4,1 4,7 1,15 6,9 4,8 0,69 | 34,8 | 30,6 | 0,88 | 386 349 | 0,91 | 185 170 | 0,92
XVII ortorula 2,1 1,5 0,69 1,0 1,2 1,19 4,1 5,8 1,39 86 83 0,96 44 41 0,93
X rula 4,6 3,4 0,72 1,1 1,9 1,80 8,2 11,5 | 1,41 | 172 171 | 0,99 90 86 0,96
XXXV droba 1,9 2,0 1,06 2,7 2,4 | 0,88 | 11,1 | 10,1 | 0,91 | 144 136 | 0,95 70 67 0,96
XXXVII  |granit 3,8 4,4 1,15 2,6 1,3 0,52 | 13,6 | 12,5 | 0,92 | 203 196 | 0,96 | 102 100 | 0,98
XXIII droba 1,9 1,7 0,92 2,5 2,7 1,06 9,4 9,8 1,04 | 132 132 | 1,00 64 64 0,99
11 ortorula 2,6 2,3 0,87 | 09 1,7 1,89 5,7 7,0 1,23 | 108 117 | 1,09 55 59 1,06
XIII metakeratofyr 2,5 2,2 0,88 1,6 2,5 1,51 8,6 10,0 | 1,16 | 130 140 | 1,08 65 69 1,06
XV bazicky metatuf 2,5 2,6 1,03 1,3 1,4 1,04 2,4 3,1 1,31 90 97 1,08 47 50 1,07
XXIV paleobazalt 4,9 4,5 0,92 | 3,6 4,8 1,34 3,6 5,6 1,55 | 184 201 | 1,09 95 101 1,07
XI rula 4,1 4,1 1,02 2,3 2,1 0,90 | 8,2 114 | 1,40 | 174 191 | 1,10 89 97 1,09
VIII svor 2,0 2,1 1,01 2,1 2,2 1,06 | 10,2 | 12,3 | 1,21 | 134 149 | 1,11 66 73 1,10
v metadroba 1,3 1,2 0,95 2,1 2,3 1,11 4,9 6,4 1,31 85 95 1,12 42 46 1,11
XVIII amfibolit 1,3 1,3 0,94 1,0 2,3 2,35 1,8 2,5 1,42 54 73 1,34 28 36 1,28
XXVI piskovec 0,7 0,9 1,21 0,3 0,6 1,67 1,4 2,8 2,01 29 44 1,49 15 22 1,46
XXVII piskovec 0,6 1,0 1,54 0,5 1,2 2,30 2,4 3,5 1,46 36 58 1,64 18 29 1,62
\ amfibolit 0,1 0,4 3,20 0,5 0,5 0,96 1,0 1,6 1,59 15 25 1,61 7 12 1,69
XLIV serpentinit <0,1 | <0,1 <0,3 0,4 1,54 | <0,3 1,1 5,00 6 13 2,21 3 6 2,09
XXII kvarcit 0,4 1,9 4,42 1,9 3,3 1,74 6,2 11,2 | 1,80 70 151 2,17 33 73 2,24
XXV piskovec 0,2 0,9 3,91 0,3 1,1 3,67 1,0 4,3 4,20 15 60 4,00 7 30 4,01
XXXVII serpentinit <0,1 0,3 4,43 | <0,3 0,5 2,65 | <0,3 2,1 [10,35 5 26 4,97 2 13 5,04
XLII vapenec <0,1 1,0 | 14,86 | 1,0 3,0 3,11 0,3 11,7 | 38,87 | 15 130 8,51 7 61 9,00
XLV serpentinit <0,1 0,5 7,71 | <0,3 1,1 5,60 | <0,3 4,6 |19,83 5 53 9,86 3 25 9,89
XLIIT vépenec <0,1 09 |12,57| 04 2,7 | 6,00 | <0,3 | 10,3 | 44,60 9 114 | 13,38 4 54 |13,76
XXVIIT vépenec <0,1 1,3 [1985| 0,5 2,7 5,83 0,3 11,2 | 41,33 9 131 | 14,52 4 62 15,15
XLI vépenec <0,1 1,1 | 15,71 | <0,3 2,6 |12,90 | <0,3 9,9 |43,20 5 116 | 21,46 3 55 | 21,45
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vazany na nékterou ze tfi sledovanych zrnitostnich frakei.
V pripadé ptid, jejichz mate¢nou horninou jsou granitoidy
a syenitoidy, je zcela zfejmé, ze frakce S+J ma vyrazné nizsi
obsahy K nez frakce piskové a Ze obsahy U, Th a také hod-
noty a_obecné rostou od HP pres JP po S+]. Toto zjisténi
je v souladu s nékterymi jiz publikovanymi tdaji o dis-
tribuci ptirozenych radioaktivnich prvka v granitoidech,
jejich zvétralinach a pidach na nich vytvofenych (napt.
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Taboada et al. 2006). Zcela obdobné ptidy na piskovcich
a drobach vykazuji relativné vysoké obsahy U a Th v S+]
ve srovnani s JP a HP.

5. Latkové slozeni pudy je riiznou mérou ovlivnéno
eolickym materialem. Bylo by mozno tvrdit, Ze relativné
vysoké obsahy K, U a Th v pidach na piskovcich, kvar-
citech, serpentinitech a vapencich mohou zasadnim
zpusobem souviset s jeho depozici. V pripadé pud na va-
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Tab. 3: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvkii (K, U, Th) v zrnitostnich frakcich pid,
vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu *Ra (a, ).

Tab. 3: Natural radioactive element (K, U, Th) contents in grain size fractions of soils,
calculated values of mass activity of **Ra equivalent (a_).

distribuce v hypergennim prostiedi.
V dalsi etapé vyzkumu bude prove-
deno sledovani distribuce K, U a Th
ve vybranych pedogenetickych

lokalita K (hm. %) U (ppm) Th (ppm) 8, (Bake?") profilech.
HP | JP | S+J | HP | JP | sy | HP | JP | S+J | HP | JP | sS4
piidy na granitoidech a syenitoidech Zaver

XX 41 [ 28 | 1,8 | 08 [ 24 | 53 | 30 | 99 [ 205 126 | 155 | 228 Na zékladé stanoveni obsaht
XXI 33 | 25 | L6 | 09 | 27 | 43 | 37 | 184|150 | 112 | 200 | 179 o , e .
ptirozenych radioaktivnich prvki
XXXVII | 40 | 42 | 26 | 09 | 24 | 7,1 | 63 | 162 | 794 | 144 | 225 | 611 B ,
(K, U a Th) v 514 vzorcich pud
XXIX 48 |39 | 27 | 35 | 76 | 137 | 152 | 354 | 79,2 | 247 | 393 | 694 . . .
a mate¢nych hornin ze 45 lokalit
XXX 34 | 39 | 31 |37 | 151|127 | 149 | 451 | 42,7 | 214 | 542 | 479 , Cerrr 1 .
ve vychodni ¢asti Ceského masivu
XXXI 57 | 58 |32 | 1,8 | 48 | 11,9 | 11,1 | 304 | 764 | 224 | 376 | 668

lze konstatovat, ze v literatute uva-
déna tvrzeni typu ,,piidy a zvétralé
vrstvy maji obsahy K, U, Th mensi

XXXII 4,8 3,7 | 40 | 43 | 14,1 | 32,7 | 13,7 | 48,7 |112,8 | 248 | 546 | 1155

piidy na vulkanitech a metavulkanitech

X111 24 | 23 | 24 | 19 | 32 | 42 | 79 | 158 | 13,1 | 127 | 187 | 186 8 oo > e
XIV 44 | 33 | 36 | 20 | 26 | 28 | 92 | 89 | 87 | 184 | 163 | 172 | D% herozrusena podlozni horm,na
XV 33 | 25 | 29 | 12 | 20 | 13 | 33 | 35 | 71 | 114 | 105 | 127 | “emaj Ob.ecflou platnos,t. Na vice
XVIII 16 | 14 | 13 | 26 | 24 | 33 | 29 | 24 | 45 | 88 | 77 | 98 | €% p°19vmf°j Studo,vany,Ch lokéht
v 06 | 03] 09| 05| 12 | 04 | 21 | 25| 32 | 33 | 37 | 45 (506 %) je p r,lr?zenavradlo.%lffwlt%
XXIV 59 | 42 | 3.0 | 55 | 57 | 49 | 49 | 8.6 | 85 | 239 | 222 | 185 | Pudy skutecné o néco nizsi nez
XL 48 | 28 | 29 | 22 | 20 | 32 | 73 | 83 | 89 | 185 | 140 | 161 prirozena radioaktivita mate¢né hor-

pidy na vdpencich (XXVIII a XLI), piskovcich (XXV a XXVII) a drobich (XXXIII a XXXV) niny, a to Zpraf’}dla diky uzsim 013'
XXVIT | 16 | 15 | 17 | 33 | 3.1 | 45 | 156 | 150 | 15,0 | 158 | 162 | 172 | sahum vSech tif sledovanych prvki

XLI 7 | 13 | 12 | 54 | 36 | 36 | 138 | 124 | 160 | 188 | 148 | 166 | V Pudé To je typické napiiklad pro
XXV 08 | 05| 1,9 | 1,6[ 092746210916 | 35 |13 pudy na granitoidech a syenitoidech,
XXVIL | 13 | 08 | 17 | 22 | 09 | 26 | 52 | 20 | 11,7 | 89 | 42 | 141 | alelzesestimtojevem setkatiupad
XXXIII 20 | 20 | 1,8 | 33 | 36 | 47 | 99 | 85 | 12,5 | 146 | 142 | 174 vyvinutych na jinych typech hornin
XXXV 20 | 1,7 | 1,9 | 1,9 | 2,8 | 28 | 97 | 11,6 | 143 | 128 | 143 | 163 s relativné vysokou pfirozenou ra-

dioaktivitou. Z hlediska interpretace
dat ziskanych leteckou gamaspektro-
pencich (tab. 3) lze vyznamnéjsi vliv eolického materidlu  metrii nebo gamaspektrometrickym méfenim na terénu
(ve frakcich S+] a JP) vyloucit, nebot rozdily v obsazich s ptidnim pokryvem ma zésadni vyznam zjisténi, ze ptdy
ptirozenych radioaktivnich prvka ve frakcich HP, JPa S+]  vytvorené na hornindch s nizkymi obsahy K, U a Th, jako
jsou pomérné malé. jsou naptiklad kfemenné piskovce, serpentinity a vapence,

6. Koncentrace prirozenych radioaktivnich prvkid  maji vy$si obsahy téchto prvki (a casto i radové vyssi)
v ptdnim profilu je vzdy vysledkem jejich migrace a re- ve srovnani s mate¢nymi horninami.
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Zapadné kridlo antiklindly Driefovky manin-
skej jednotky na strednom Povazi.Vrchna cast
skalnej steny je tvorena masivnymi urgénsky-
mi vapencami (maninske suvrstvie, barém-
apt), ktoré vystuzuju celd velkorozmerovu
antiklinalnu Struktudru.Vich podlozi vystupuju
doskovité rohovcové vapence spodnej kriedy,
ktoré su v jadre antiklinaly disharmonicky
zvrasnené. Autor D. Plasienka, 2008.

Pohlad od v. na dve kulisy jursko-spodnokrie-
dovych ¢lenov maninskej jednotky presekava-
né antecedentnym udolim Maninskeho poto-
ka.V pozadi bradld Velkého a Malého Manina

oddelené Maninskou tiesfnavou, v popredi

antiklinala Drienovky. Medzi nimi je synklindla

vyplnena strednokriedovym flySovym praz-
novskym suvrstvim a obec Zaskalie, v popredi

obec Kostolec leziaca na tom istom suvrstvi.
Autor D. Plasienka, 2008.

Pohlad od juhu na vrcholové casti vrsatskych
bradiel tvorenych czorsztynskou sukcesiou
pieninského bradlového pasma v typickom
vyvoji - vlavo Chmelova, vpravo Javornik.
Skalné steny su budované subvertikalne ulo-
Zenymi strednojurskymi az spodnokriedovymi
masivnymi plytkovodnymivépencami, v sedle
medzi Chmelovou a Javornikom vystupuju
spodnojurské slienovce, v zéreze cesty vpravo
pod Javornikom je defilé vo vrchnokriedovych
pestrych puchovskych sliefioch. Autor D. Pla-
Sienka, 2005.



Wit 'm. P g, s :
Opusteny Iom ve Staré Vsi u Bilovce a Jeho s.sténa reprezentu;e Jeden z nejlepsich odkryvu vrasovo-nasunové tektoniky ve spod—
nokarbonskych souvrstvich paleozoika Nizkého Jeseniku. V lomu se stfidaji droby s prachovci a prachovitymi bfidlicemi. Sedimen-
tarni sled ma vyrazné asymterické flexury typu zalomenych vras, které jsou doprovazeny mezivrstevnimi dislokacemi subparalel-
nimi s plochymi kidly flexur (http://lokality.geology.cz/3403). Autor M. Slobodnik, 2000.
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