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MIDDLE PANNONIAN SUBLITTORAL OSTRACOD FAUNA & %,
FROM THE LOCALITY SOPRON (HUNGARY) { €D ¥

Peter Barna', Dusan Starek?, Radovan Pipik?
" Department of Geology and Paleontology, Comenius University, SK-84215 Bratislava, Slovak Republic;
e-mail: barnapeter85@gmail.com
2 Geological Institute, Slovak Academy of Sciences, Dubravskd cesta 1, SK Bratislava, Slovakia
3 Geological Institute, Slovak Academy of Sciences, Dumbierska 1, SK-974 01 Banskd Bystrica, Slovakia ; e-mail: pipik@savbb.sk

Abstract

Dlhoveké panonske jazero bolo rozsiahlym vodnym telesom, ktoré existovalo v strednej Eurdpe pocas vrchného miocénu. Dosledkom
izoldcie jazera od mediterdnnej oblasti sa v jazere vyvinula brakickd endemickd fauna. Paleontologické $tidid sa zaoberali rozdiel-
nymi ekologickymi parametrami, ktoré mohli hrat iilohu v osidleni vodnych biotopov. Tento prispevok je zamerany na vertikdlnu
distribiiciu taxénov (druhov, rodov, eladi) v sublitordlnych ilovitych a prachovitych sedimentoch lokality Soprosi (47°40°51“N
a 16°37°21“E), ktord patri do Soprosisko-Eisenstadtskej panvy a koresponduje s maximdlnou extenziou jazera a magnetostratigra-
ficky datovanym intervalom C5n (11,04-9,78 mil. r.), biostratigraficky do biozény Lymnocyrdium soproniense (Magyar et al. 2007).
Porovnadvali sme abundanciu jednotlivych rodov lastiirniciek s litologiou a celkovym obsahom uhlika (TC), obsahom organického
uhlika (TOC), obsahom inorganického uhlika (TIC) a s obsahom CaCO.,,

The long-lived Lake Pannon was a huge water body, which existed during the Late Miocene in central Europe. As a result of lake’s
isolation from the Mediterranean a diversified brackish endemic fauna evolved in the lake. The paleontological studies have examined
the different ecological parameters which could play a role in settlement of the water biotopes. This contribution is focused on vertical
distribution of the taxa (species, genera, families) in the sublittoral clayey and silty deposits at the locality Sopron (47°40 ‘51“N and
16°37°21°“E) in the Sopron-Eisenstadt Basin and corresponding with maximal extension of the lake and dated magnetostratigraphically
to interval C5n (11.04 to 9.78 Ma) and biozone Lymnocardium soproniense (Magyar et al. 2007). We compare the abundance of the
ostracod individuals with lithology and total carbon (TC), total organic carbon (TOC), total inorganic carbon (TIC), and CaCO.,

Material and methods were dried, homogenized and analyzed for the total carbon
The samples with a thickness 1 cm were taken each  (TC), total organic carbon (TOC), total inorganic carbon

20 cm of the profile. Fifty grams were naturally dried inthe ~ (TIC) and CaCO.,.

laboratory and successively washed on sieve mesh 0.08 mm Due a morphological similarity between the juvenile

for quantitative micropaleontological analyses and study  stages, mainly of the subfamily Candoninae, the quan-

of the taxonomy, species composition and distribution of  titative analysis was performed only for the genera and

the taxa. Additionally, several grams of the original sample  families, separately for juveniles and adults.

sample
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Fig. 1: Sedimentary facies at the outcrop Sopron, abundance of the preserved ostracod valves by family and content of total organic
carbon (TOC), total carbon (TC), total inorganic carbon (TIC) and content of CaCO, in the deposits.
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Results
Sedimentary environment

The sedimentary sequence reflects a part of a lacus-
trine—deltaic environment in which the delta deposits
gradually prograded to the mud-rich sublitoral lake
environment.

Mud deposition of grayish-blue to grayish-brown
clay with variable content of silt, bioturbation, and dis-
persed macrofossil shells prevail in a lower part of the
outcrop (0-4.5 m, samples 1-23, Fig. 1). Textural stratifica-
tion is less frequent in this part of sequence.

Silt content gradually increases toward the up and
thin rhythmic deposition of clay, silt and very fine sand is
observed from 4.5 to 9.0 m (samples 24-45). The parallel
lamination, current ripples, and small-scale graded bed-
ding are common in thin silty and sandy beds. Bioturbation
and carbonized remains of flora are also present. Above the
sampled part (not shown on the Fig. 1), the silty and sandy
rhythmic development is terminated by coarse-grained
silts and sands with cross-bedding, current ripple bedding,
scour-and-fill structures and erosional surfaces. Thin layers
of fine-grained gravels, horizon with shell concentration
as well as abundance of well preserved plant remains have
been found. This part of sedimentary sequence suggests
a deposition in distributary mouth bars and distributary
channels of delta front within the action of the fair-weather
wave base.

Distribution of the families
Candonidae are the most abundant family on the
individuals and species in the deposits but a majority
of Candonidae come from the subfamily Candoninae -
Camptocypria, Candona, Caspiocypris, ?Cryptocandona,
Lineocypris, Pontoniella, Pseudocandona, Serbiella, Typhlo-
cyprella, Typhlocypris. Only one genus of Cyclocypridinae
- Cypria - has been identified with a rare occurrence in the
deposits. An abundance of the Candoninae is the highest
in a clayey sequence from 0.0 to 2.4 m with a maximum
1593 preserved juvenile and adult valves in a sample 3.
Their abundance decreases noticeably in silty deposits.

Reference

Cyprididae are represented here by the brackish Am-
plocypris, Herpetocyprella and mesohalophilic Heterocypris,
of which only Amplocypris is abundant in a sandy layer v9.

Abundance of Cytherideidae (genus Cyprideis) de-
creases from 175 preserved valves in the sample 1 to 0 in
the sample 15, and above this interval their occurrence is
sporadic and abundance does not exceed two preserved
individuals.

Hemicytheridae, represented here by fossil brackish
Hemicytheria, have the highest abundance in clay with a
maximum 43 valves in a sample 3. They do not occur in
the silty sequence.

Leptocytheridae, represented here by brackish
Ampnicythere and Euxinocythere, are minor family in the
clayey sequence from 0.0 to 1.4 m. They attain a maximum
abundance in a sample 13 (39 preserved valves), but their
abundance in the silty sequence is low (1-2 individuals).

Loxoconchidae, represented here by brackish Loxo-
concha, Loxocauda and Loxocorniculum, are abundant in
a clayey sequence, mainly between the samples 9-15, with
a maximum in sample 12 (179 preserved valves). Above,
in a silty part with higher dynamic of water environment,
they occurrence is only occasional.

Carbon content

It shows higher variability in the clayey sequence
from 0.0 to 2.4 m than in silty sequence. TOC has a maxi-
mum content in clay sample 11 (1.16 %), but generally it
displays a trend to decrease towards the up. CaCO, attains
its minimal (8.67 %) and maximal (30.25 %) content in
clayey sequence and its content is approximately stable in
a silty sequence. TIC and TC show similar trends.

Conclusion

The ostracods occur along the outcrop but a number
of the preserved ostracod juvenile and adult valves is sig-
nificantly higher in the lower clayey sequence (from 0.0
to 2.4 m), than in the upper silty sequence (from 4.5 to
9.0 m). It seems a presence of the ostracod was independent
on the carbon content and their abundance in the water
environment was influenced by dynamics and a depth of
the water environment.
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ORIENTACNiI STANOVENI RECENTNi MIRY DENUDACE FLYSOVEHO
PASMA VNEJSICH ZAPADNICH KARPAT NA PRIKLADU POVODI
BYSTRICKY VE VSETINSKYCH VRSICH

Preliminary assessment of a recent denudation rate of the Flysch Belt of Outer West
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Abstract

Dating and quantifying of denudation rates is still quite difficult task for any terrestrial setting at a local scale. We realized a rough
analysis of recent denudation rate within a small catchment of the Bytticka River in the Czech part of the Flysch Belt of Outer West
Carpathians near Vsetin by balancing the dam clastic sediments with the area of the catchment above. The recent denudation rate
of the flysch rocks within the catchment is assumed to be between 0.0821 mm and 0.0287 mm per year. However, we must respect

a fact that we omitted many important factors and unknowns and thus, the results are just an estimation.

Uvod

Datovani a kvantifikace miry denudace je doposud
pro jakoukoliv konkrétni terigenni oblast v lokalnim
mértitku pomérné slozitou zélezitosti. Je to predevsim
kvali absenci ¢i minimalnimu vyskytu datovatelnych
sedimentt na povrchu datovanych povrchii a terénnich
urovni a tedy omezené uplatnitelnosti pfimych datovacich
metod. Dal$im dtivodem je obtiZné balancovani ubytku
hmoty s materidlem deponovanym v rozsahlych a malo
prozkoumanych depozi¢nich prostredich. V Zapadnich
Karpatech se omezovalo datovani stafi povrchu terénu
prevazné na neprimé morfostratigrafické metody (napt.
Luknis$ 1964, Mazur 1963, Petrvalskd 2009), v krasovych
uzemich s dostupnymi datovatelnymi sedimenty v rtiznych
jeskynnich trovnich pak na sporadické paleomagnetické
stanoveni staf{ prislusnych horizontu reliéfu (Kadlec et al.
2003). V pripadé flySového pasma Vnéjsich Zapadnich Kar-
pat je situace jesté mnohem méné uspokojiva. Je zde uva-
déno nékolik zarovnanych povrchii (denudaénich arovni),
pricemz jejich stari bylo odvozeno pouze na zékladé
neptimych pozorovani a srovnani s jinymi horskymi celky
apanvemi (Unucka 2003). Hypotézu zarovnanych povrcht
ve své praci mirné zpochybnil Bil (2002). Stejnému auto-
rovi se v jiné praci (Bil et al. 2004) podatilo kvantifikovat
plosnou miru denudace diky datovani stari neovulkanitii
u Uherského Brodu, které utuhly pod zemskym povrchem
a které se nyni nachazi na povrchu. Pritom znalost soucas-
né miry eroze je nejen zajimavou teoretickou otazkou, ale
md i dulezity prakticky dopad na udrzitelny management
krajiny a vodnich zdrojt (Kucera - Palikova 2009). V dobé
recenzniho fizeni predlozeného ¢lanku byla publikovdna
prace Panka et al. (2010), uvadéjici minimalni a maximalni
mechanickou denudaci v Moravskoslezskych Beskydech
stanovenou na zakladé kvantifikace sedimentdrni vyplné
holocennich hrazenych sesuvnych jezer.
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Predlozend studie prezentuje prvotni vysledky ori-
enta¢ni analyzy recentni miry denudace flySovych Karpat
ve Vsetinskych vr$ich pomoci balancovani tibytku materi-
alu v povodi s jeho akumulaci v tomtéZ povodi na ptikladu
Bystticky nad prehradnim dilem (obr. 1).

Obr. 1: Sikmy 3D ndhled DMR povodi Bystti¢ky nad prehradni
nadrzi s vyznacenymi svahovymi deformacemi (zdroj: Zabaged,
databaze CGS).

Fig. 1: 3D view of a DTM of the Bystticka river basin with mar-
ked landslides (source: Zabaged, database of Czech Geological
Survey).

Charakteristika studované oblasti

Vodni dilo (dale VD) Bystri¢ka na toku Bystficka
bylo vybudovano v letech 1908 az 1912 pro ochranu
uzemi pod nadrzi pred povodnémi. Je prvni a jedinou
z planovanych nadrzi, které byly projektovany v povodi
Vsetinské Be¢vy pro napajeni Priiplavu dunajsko-oder-
ského. V roce 1997 se na VD Bystticka vyskytla povoden
s kulmina¢nim pratokem o velikosti ca 100leté povodné,
pfi které byla dosazena max. hladina v nadrzi. V roce 2004
probéhlo vypusténi a rekonstrukce VD Bystricka, jehoz
soucasti bylo i zjisténi objemu a zékladnich parametrt
klastickych sedimentti deponovanych v nadrzi po dobu

Kenozoikum
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Parametr Hodnota
Plocha povodi nad prehradnim profilem S 65 km?
Pramérné ro¢ni srazky 940 mm
Celkovy objem sedimenttl v nadrzi V 491 000 m’
Doba sedimentace AT 1912-2004 (92 let)
Pérovitost n 62-68 %

Tab. 1: Prehled zédkladnich parametrii studie (dle analyzy GIS
a Aquatis 2004).

Tab. 1: Overview of the input data for the study (after: analysis
of GIS and Aquatis 2004).

jeji existence (tab. 1). Plocha povodi nad prehradnim
profilem ¢ini 65 km? s primérnym ro¢nim thrnem sra-
zek 940 mm. V pribéhu 92 let provozu nadrze dochazelo
k postupnému usazovani splavenin, které byly do nadrze
ptinaseny korytem Bystiicky a Lhotskym potokem (obr. 2
a 3). Nanosy byly ulozeny v celém rozsahu zatopy, pricemz
v konci vzduti dosahly sedimenty takové mocnosti (3 az
5m), ze doslo ke zkraceni vodni plochy nadrze o ca 400 m.
Mocnost sedimenttl v idolnim dné nadrze kolisala v roz-
mezi 1,5 a 5m (Aquatis 2004).

Geologicky podklad povodi Bystticky patii k racan-
ské jednotce magurské skupiny prikrovi v ramci flySového
pasma Zapadnich Karpat. Nejstarsi sedimentarni horniny
jsou ¢erné jilovce, prachovce a piskovce rajnochovického
souvrstvi (barrem-cenoman). V jejich nadlozi se v turonu
az campanu ukladaly cervené ocednské vrstvy — prevazné
jilovcové kaumberské souvrstvi. V campanu az paleocénu
prevladla hrubé rytmicka turbiditni sedimentace solanské-
ho souvrstvi s prevahou biotitovych piskovcil a v z. ¢asti
vapnitych piskovcii. Od paleocénu do sttedniho eocénu se
obnovila sedimentace ¢ervenych oceanskych vrstev v ram-
ci belovezského souvrstvi, nasledovana hrubé rytmickym
flySem zlinského souvrstvi, ktery miazeme ¢lenit na facii
piskovcovo-slepencovou, s prevahou piskovct a s pre-
vahou prachovitych jilovcti (Bubik et al. 2007). Celkové
jsou fly$ové horniny racanské jednotky s rtiznym podilem
jilovci, prachovcet, piskovei a slepencit malo odolné vici
zvétravani a erozi.

Soucasny reliéf povodi byl v kvartéru modelovan
predev$im intenzivnim pusobenim exogennich ¢initeli
(Bubik et al. 2007). V chladnych obdobich svrchniho
pleistocénu se akumulovaly pis¢ité $térky teras jednot-
livych toku, které byly druhotné nabohaceny hlinitou
frakci vzniklou rozpadem flySovych hornin. V pleistocénu
a holocénu dochazelo k ukladani sedimentt vyplavovych
kuzeld, které byly nasledné ¢aste¢né erodovany. V mladsi
¢asti posledniho glacidlu a na pocatku holocénu docha-
zelo k akumulaci piscitych az $térkovitych fluvidlnich
sedimentd, které vyplnuji spodni ¢asti koryta hlavniho
toku Bystricky. V holocénu se ukladaly deluviofluvialni
pis¢ito-prachovité sedimenty s valouny a ulomky hornin,
tvorici material vyplavovych kuzelti v bo¢nich udolich
a strmych toki s obcasnym priitokem. Plo§né vyznamnym
sedimentem jsou deluvidlni sedimenty, utvarejici se zfejmeé
od pleistocénu az do soucasnosti. Charakteristickym ge-
odynamickym jevem v okoli vodniho dila Bystticka jsou
sesuvy, zemni proudy, erozni ryhy, ale také skalni ficeni,
které zdsadné ovliviuji celkovou denudaci terénu.

Kenozoikum
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Obr. 2: Letecké ortofotografie vyplné prehradni nadrze Bystricka
(zdroj: aplikace GoogleEarth).

Fig. 2: Airborne orthophotograph of the Bystticka dam deposits
(source: GoogleEarth).

i &
Obr. 3: Fotografie vyplné horni ¢asti prehradni nadrze Bystficka
(foto: J. Hrabovsky 2004).
Fig. 3: Photo of the Bystticka dam deposits (photo by: J. Hra-
bovsky 2004).

Metodika

Podstatou analyzy byla tivaha, Ze objem materialu
usazeného za urcitou konkrétni dobu v prostoru vodni
nadrze priblizné odpovida objemu materialu erodovaného
za priblizné stejnou dobu vy$e v povodi. [ kdyz se jedna jen
o velmi hrubou tivahu, ktera opomiji sloZitost ¢asoprosto-
rovych vztahti mezi zvétravanim a erozi podlozi na jedné
strané, a transportu, sedimentace a redepozice klastickych
sedimentti v ramci povodi, presto miize studie pfinést ale-
spon orienta¢ni objektivni data prispivajici ke kvantifikaci
recentni miry denudace v povodi.

Objem a vlastnosti materialu usazeného v prostoru
vodniho dila za dobu jeho existence byly stanoveny v tce-
lové studii Aquatisu (tab. 1, Aquatis 2004). Plocha povodi
nad vodni nadrzi pak byla stanovena z digitalniho modelu
reliéfu ZABAGEDu v prostfedi ArcGIS. Hruby odhad
mocnosti sneseného materialu z plochy povodi vychazi
z jejiho vztahu k objemu sedimentu v nadrzi:

V =H*S

kde: V je objem sedimentu v nadrzi
H je mocnost denudovaného materidlu
S je plocha povodi

11
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Vysledky

Zakladnimi parametry studie byly tedy mimo zjis-
tovanou mocnost ro¢niho denudovaného materialu (H,)
plocha povodi nad prehradnim profilem (S), celkovy
objem sedimenttl v nadrzi (V), doba sedimentace (AT)
a porovitost sedimentu (n) (tab. 1).

Mocnost materialu (H), uloZeného po dobu existence
nadrze (AT) a prepocteného na plochu povodi nad nadrzi
(8) tedy byla:

H=V/S=7,55mm

coz odpovida ro¢nimu mnozstvi denudovaného
materidlu:

H = H/AT = 0,0821 mm (nebrana v potaz

D(max)
poérovitost sedimentu).

Pokud pak vezmeme v potaz primérnou poérovitost
sedimentu v nadrzi (n), pak bude minimdlni mocnost
sneseného materidlu z povodi za rok:

Hy o™ (1-n/100) = 0,0287 mm

D(min) = ‘max)

12

Diskuze a zavér

Vyslednd prepoctena mocnost sedimentované hmoty
na plochu povodi nad vodni nddrzi Bystticka za rok byla
0,0821 mm a vysledna mocnost sedimentované hmoty
bez péri na plochu povodi za rok byla 0,0287 mm, coz
vede k velmi hrubému odhadu denudace terénu v povodi
Bystricky 28,7-82,1 m/milion let. Vysledek vsak zcela
ignoruje odnos nejjemnéjsich ¢astic v suspenzi a v rozto-
cich vné povodi. Rovnéz nebyla brana v potaz pdrovitost
pavodnich podloznich hornin ra¢anské jednotky. Kromé
vy$e zminéného bude pro jakoukoliv extrapolaci do delsich
¢asovych geologickych horizontti rovnéz nutno vysledek
korigovat i vzhledem k paleoenvironmentalnim zménam
v oblasti, hlavné drastickym zménam klimatu v kvartéru
a s nimi spojenymi zménami srazkovych thrnti a vegetac-
niho krytu. Ty totiz zasadné ovliviuji denudacni procesy
v oblasti: intenzitu / charakter zvétravani, povrchové eroze
a intenzitu svahovych pohybu.

Pfesto se nami ziskany vysledek fadové pomérné
dobfe shoduje s vysledky prace, kterou publikoval Bil
et al. (2004). Ten totiz stanovil na zdkladé anizotropie
magnetické susceptibility, analyzy reflektivity vitrinitu
a K/Ar datovani sarmatskych vulkanickych hornin miru
denudace v bélokarpatské jednotce na 1400 m od sarmatu
(ca pred 12 miliony let), coz ¢ini 102-127 m/milion let.
Také minimdalni praimérna denudace povodi v pohotich
flySového pasma Vnéjsich Zapadnich Karpat stanovena
Pankem et al. (2010) na zdkladé linedrni miry sedimen-
tace v holocennich sesuvnych hrazenych jezerech a jejich
radiokarbonovym datovanim se pohybovala v rozmezi 2,5
a 13,4 mm.ky. I tento udaj velmi dobre koreluje s nagimi
daty ze soucasnosti, pfi¢emz bohuzel rovnéz nebere v po-
taz Gnik materilu z povodi v podobé suspenze a roztoki
soli. Predlozena studie polozila nékolik zajimavych otdzek
k dal$imu vyzkumu eroze flySovych pohoti v nejmladsi
geologické minulosti.
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Interpretation of chemical composition of heavy minerals in stream sediments
of the Hodoninka river
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Abstract

Heavy minerals represent a good tool for determination of the source area of stream sediments. Studied sediment derivated from
upper part Hodoninka river drainage area contain the following mineral association: garnets + amphiboles + ALSiO, minerals + il-
menite (content of other minerals is below the 6 vol. %). The studied part of the Hodoninka river drainage area is located in the rocks
of the Policka Crystalline Complex, Moravian micaschist zone and Olesnice Unit of Moravicum. Chemical compositions of garnet,
amphibole, ilmenite and staurolite from possible source rocks and studied river sediment show remarkable similarity. In the case
of small and geologically simple drainage area of the Hodoninka river this method even allows to approximately quantify degree the

share of the individual source rock types on the modal composition of the heavy minerals in the sediments.

Uvod

V soucasné sedimentarni petrologii jsou velmi popu-
larni metody vyuzivajici chemické slozeni tézkych minera-
It pro urceni provenience studovanych sedimentd. Vétsina
autortl se omezuje na pouhé konstatovani pritomnosti
minerald, které jsou charakteristické pro ur¢ité horninové
typy (Ehrmann - Polozek 1999). Pro nékteré mineraly, jako
jsou naptiklad granat nebo turmalin, existuji diagramy
umoznujici na zdkladé chemického slozeni identifikovat
horninu nebo skupinu hornin, z nichZ mineral pochézi
(Xie - Ding 2007, Copjakovi et al. 2005). Jini autofi pro-
vadi srovnani zjisténého chemického slozeni minerala
s chemickym sloZenim stejnych mineralti v horninach,
které povazuji za mozny zdroj materidlu pro studované
sedimenty (Acquafredda et al. 1997, Damiani - Giorgetti
2008). Na fadu otézek ale prozatim nezname jednoznac¢nou
kvantifikovat mnozstvi materialt pfina$enych z riznych
geologickych jednotek?

Tento problém muzeme dobte studovat v podmin-
kach povodi malych fi¢nich tokil v oblastech, kde mame
dostate¢né znalosti o chemickém slozeni tézkych minerali
v predpokladanych zdrojovych horninach. Velmi vhodnou
modelovou oblasti je horni tok fitky Hodoninky na Ces-
komoravské vrchoviné. Petrografické slozeni hornin jed-
notlivych jednotek je pomérné podrobné zpracovano (napt-.
Misaf et al. 1995) a pro fadu hornin jsou k dispozici udaje
o chemickém slozeni minerald, které je tvori.

Metodika

Pro studium byl pouzit $lichovy vzorek z aluvialniho
sedimentu toku Hodoninka. Tento tok lez{ na v. Cesko-
moravské vrchoviny. Studovany vzorek fi¢nich sedimentt
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byl lokalizovan ssz. od Olesnice (GPS kordinaty: y 607892
ax 1117826). Odbér a separaci tézkych mineralti provedli
pracovnici druzstva GEOMIN.

Odebirano bylo 10 litrt nevyttidéného aluvidlniho
sedimentu ve dné toku do hloubky ca 30 az 40 cm. Ode-
brany materidl byl ve vodnim prosttedi propirdn a sitovan
na sité s velikosti ok 2 mm. Frakce < 2 mm byla odkalenim
zbavena jilovité slozky a vyryZovana do ,,$edého” slichu.
V laboratofi byly ususené koncentraty tézkych minerala
zrnitostné upraveny na sité s velikosti ok 0,15 mm. Kon-
centrat o zrnitosti 0,15-2mm byl magnetickou separaci
za pouziti permanentniho magnetu rozdélen na ferromag-
netickou frakci (FMF obsahuje silné magnetické mineraly),
magnetickou frakci (MF, paramagnetické mineraly) a ne-
magnetickou frakci (NF, diamagnetické a nemagnetické
mineraly). Nasledovala separace v tézkych kapalinach
(bromoform, r = 2,85 g/cm?). Dale byly studovéany prisvit-
né mineraly NF a ilmenit. Identifikace minerali a zjisténi
jejich mnozstvi se provadi pomoci polariza¢niho mikro-
skopu. Procentualni zastoupeni vychazi z mikroskopické-
ho uréeni 400 zrn tézkych minerald.

Analyzy mineralti byly provedeny na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 ve Statnim geologickém
tistavu Dionyza Stdra v Bratislavé (operétor V. Kollaro-
va). Krystalochemické vzorce ilmenitu jsou vypocteny
na 6 kyslikd, staurolitu na 46 kyslikii a granatu na 12
kyslikd. Pfi vyhodnoceni bylo pro amfiboly uzito platné
klasifikace Leake et. al. (1997) a trojmocné Zelezo bylo
pocitano metodou 13eCNK (Schumacher 1996). Pouzité
zkratky mineralu jsou podle Kretze (1983).

Pro porovnani byly podle archivnich dat autora
pouzity idaje publikované v pracich Stoudové (1998)
a Tichého (1992).

Kenozoikum



GEoL. vvzK. MoRr. Stez., BRno 2010

Geologicka a mineralogicka charakteristika snosové
oblasti

Ri¢ka Hodoninka prameni u obce Nyklovice, protéka
pres Olesnici a u Stépanova nad Svratkou se vléva do teky
Svratky. Zvolena oblast studia je jedine¢na diky své mor-
fologii a geologické pozici. Povodi je relativné malé, av§ak
zaroven protind hranice mezi odliSnymi geologickymi
jednotkami. Odebrany vzorek by mél obsahovat material
z horniho toku ticky Hodoninky v délce zhruba 6 km. Prv-
ni polovina této ¢asti toku protéka horninami poli¢ského
krystalinika. Zbyvajici ¢ast toku je situovana na horninach
moravika a svorové zény (obr. 1a).

Cést povodi budovand horninami poli¢ského krysta-
linika obsahuje granulity, muskovit-biotitické az biotitické
ruly, amfibolity a v malém mnozstvi svory az svorové ruly.
Tento materidl dotuje tok v délce ptiblizné prvnich 3km.
Charakteristickou horninou jsou drobnozrnné biotitické
az muskovit-biotitické pararuly s rtiznou mirou prede-
v§im injek¢ni migmatitizace se sillimanitem, granatem
a nékdy turmalinem. Misty se mohou objevit polohy
svorovych rul az svord. Tyto horniny obsahuji almandi-
novy granat (Alm 58-79 mol. %) s nizkym obsahem Grs
(0-12 mol. %) a mirnou prevahou Prp (8-21 mol. %)
nad Sps (1-26 mol. %). Ilmenit z rul a svort obsahuje
vétsinou méné nez 6 mol. % (pouze vzacné se objevuji
ilmenity s obsahem az 12 mol. % pyrofanitové komponenty
a do 2 mol. % geikilitové komponenty). Ve svorech mtize

byt ptitomen staurolit. Pro granulity je charakteristicky
almandinovy granat (Alm 48-82 mol. %) s vysokym
obsahem pyropové komponenty (13-43 mol. %), stfed-
nim obsahem Grs (1-21 mol. %) a nizkym obsahem Sps
(1-2 mol. %). Bézné se v nich vyskytuje kyanit i sillimanit.
Pobliz granulit také vystupuji ortoruly, které nékdy ob-
sahuji turmalin nebo granat (Alm,, . Sps,  Pyr, . Grs, ).
Dale jsou v poli¢ském krystaliniku zastoupeny amfibolity
a vapenatosilikatové horniny. Oba horninové typy obsahuji
amfibol, pyroxen a nékdy také granat. V nékterych amfi-
bolitech se vyskytuje také ilmenit s obsahem 2-10 mol. %
pyrofanitové komponenty a az 2 mol. % geikilitové kom-
ponenty. Granat (obr. 2) v amfibolitech nebo pribuznych
hornindch md slozeni (Alm,, ., Sps, , Pyr, . Grs_
Adr,_,) a ve vapenatosilikatovych horninach se vyskytuje
granat s prevahou grosularové komponenty (Alm,_ Sps,
Pyr,, Grs , Adr ).V amfibolitech se granat vyskytuje
v asociaci s amfiboly cummingtonit-gruneritové rady. Vét-
$ina amfiboll z vapenatosilikatovych hornin a amfibolita
ma slozeni odpovidajici magnesiohornblendu (obr. 3a).
Ve studované ¢asti krystalinika vystupuji télesa mramord,
v nichz se vyskytuje tremolit a diopsid. Ruly jsou proraze-
ny az nékolik m mocnymi zilami pegmatitd, které nékdy
obsahuji turmalin a granat. V fadé hornin poli¢ského
krystalinika se jako akcesorické mineraly bézné vyskytuji
apatit, monazit, xenotim, zirkon, rutil a titanit.

studovany

D staurolit
|:| titanit
|:| rtutil

vzorek

A— Grt, Sill, Tu, lIm
B — Amp, Grt, Px, llm
C - Grt, Ky, Sill

D - Grt, Ky, Sill, St

E — Grt, Amp, Ky, llm, Tu

Olesnice

0 2 km

| | turmalin

apatit + zirkon + monazit

[ ]
I:l ilmenit
| | kyanit + sillimanit
| | amfibol
granat
0 5 10 15 20 25 30 35
obj. %

Obr. 1: Pozice studovaného vzorku a rozsah snosové oblasti (a) a podil hlavnich tézkych mineraltl (bez magnetitu) ve studovaném
vzorku (b). Schéma geologickych jednotek je upraveno podle Misare et al. (1995): A - ruly a svory poli¢ského krystalinika, B - am-

fibolity a vapenatosilikitové horniny poli¢ského krystalinika, C -

svorové zony, E - svory a amfibolity moravika.

granulit a ortoruly poli¢ského krystalinika, D - svory moravské

Fig. 1: Position of the studied sample and the range of the draining area (a) and proportion of main heavy minerals (without
magnetite) in the studied sample (b). Sketch of geological units according to Misaf et al. (1995): A - gneisses and micaschist from
the Policka Crystalline Complex, B — amphibolites and calc-silicate rocks from the Policka Crystalline Complex, C - granulites
and orthogneisses from the Poli¢ka Crystalline Complex, D — micaschist from the Moravian micaschist zone, E - micaschist and

amphibolite from the Ole$nice Unit of Moravicum.
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Ke svortim a ruldm poli¢ského krystalinika |Vzorek | 51 | 52 | 53 | 54 | 55| 56 | 57 | 58 |5.10
také radime horniny svorové zony, protoze che- [SiO, 39,41| 37,94| 38,01 39,82| 37,80| 39,30| 39,58| 37,75| 38,76
mické slozeni granati a staurolitu je zde podobné  |TiO, 0,00{ 0,00| 0,03] 004 005 012] 0,07 0,08 0,04
jako chemické slozeni téchto minerdld ze svort [ALO, | 2203| 21,72 21,32| 22,20| 21,29| 22,04| 22,06 21,18| 21,82
poli¢ského krystalinika. Moravska svorova zéna |0, | 007 000 002] 002] 000] 000] 002] 001} 0,04
zabiré asi 1 km délky toku. Fe,O, | 000] 000 000 000 000 000 003 000 004

Na dalsich zhruba 2km délky odvodiiuje [FeO 26,78| 32,40| 32,16| 25,79| 36,20| 22,43| 23,46| 13,71| 25,72
fic¢ka oblast olesnické skupiny moravika. Prevazuji MnO 071 2,36] 337 055] LIS} 052 049] 2127 0,53

N . . MgO 7,84 427| 413 826| 322| 531 7,70 1,74| 4,17
zde svory a biotitické pararuly, misty s granatem.

[ M . ./ . reo Na O 0,02 0,04| 0,04 0,02 0,06f 0,03 0,03 0,09 0,00
Grandty z téchto hornin maji oproti granatim b (2) 000l 000l 000l 000l 000l ool 000l 000l 000
z poli¢ského krystalinika vys$si obsahy almandino- [>—* - - ’ - ’ - ’ - .
vé komponenty (Alm 51-79 mol. %) a z ostatnich .0, 0.00 000} 0001 000} 9001 0.00f 000} 0001 099
K p v L G ’ 7 28 mol. % CaO 335 1,32| 092 427 047| 1012 7,22 479 985

o?%onentvetsmoulp f)evazu)e rs (7- m(l) . 0) | otal 100,22 (100,05 99,99(100,96/100,28| 99,87(100,66|100,62|100,97
nac rrp (2-16 ‘mot. %) a Sps (0-14 mol. %). g 173 051 3000] 3.019] 3021 3016 3.019] 3,013 3.009] 3001
V téchto horninach se vyskytuje kyanit a ilmenit. |57 00| 0,000 0,000] 0,000] 0,000] 0,000] 0,000] 0,000] 0,000
Dile Jsou zde drobnd télesa kVarC{tu’ mramort | | 0,000| 0,000] 0,000/ 0,000{ 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000
a amfibolitd. Ty vSak patrné nemaji pro sloZeni [t gite | 3,021] 3,000] 3,019] 3021] 3,016] 3,019] 3,013] 3,009] 3001
tézkého podilu zésadni vjznam. Mohou ovlivnit AP | 1,991] 2,024| 1,995| 1,986| 2,001| 1,995 1,979 1,990| 1,991
hlavné obsah amfibolil. Z mramort muze pochazet Cr3 0,005 0,000| 0,001| 0,001| 0,000| 0,000/ 0,001| 0,000| 0,003
amfibol tremolit-aktinolitového slozeni a v malém Fe* | 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000 0,002 0,000 0,002
mnozstvi mize byt pfitomen obecny amfibol | Ti* | 0,000 0,000 0002| 0,002| 0,003 0,007 0,004| 0,005 0,003
z amfibolitd. Y* | 0,000] 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000{ 0,000/ 0,000| 0,000 0,000
B-site | 1,995| 2,024| 1,998| 1,989 2,004| 2,002 1,986| 1,996| 1,999

Vysledky studia frakce tézkych minerala Fe?r 1,745| 2,185| 2,165| 1,654| 2,449| 1477| 1,494| 0,923| 1,666
v ¥i¢nim sedimentu Mn? | 0,046| 0,158 0,227| 0,035| 0,080| 0,034| 0,032| 1,436| 0,035

Frakce prﬁsvitn)'ych téik)'zch minerélﬁ (+ 11_ N[gz+ 0,896 0,503| 0,488( 0,934| 0,383| 0,608| 0,874| 0,207| 0,482
menit) ve studovaném vzorku obsahuje prevahu | Ca* | 0.276] 0,112 0,079| 0,347| 0,040| 0,833 0,589| 0409| 0817
granatu (33 obj. %), virazné je také zastoupen am- | Na'_| 0,004] 0,009| 0,010| 0,004 0,015 0007| 0,007| 0,021] 0,000
fibol (18 obj. %) a kyanit nebo sillimanit (17 obj. %). [A-site | 2967| 2.967| 2969| 2.975| 2,968| 2959| 2.99| 2,996| 2999
Mineraly jako turmalin, ilmenit, rutil a titanit jsou  [AI™ P\ 74l 731 561 831 501 S0p 31 5
zastoupeny v obsazich od 6 do 4 obj. %. Ostatni AR 0 0 0 0 0 0 0 0 0

. p . . . Grs 12 28 20 14 27
mineraly (epidot, staurolit nebo pyroxen) jsou
, . Do Prp 30 17| 17| 31 13 21 29 7 16
zastoupeny v obsazich mezi 1-3 obj. % (obr. 1b).
s 1s © el . e Sps 2 5 8 1 48
Ve ferromagnetické frakei tézkych mineralti na-
Uv 0 0 0 0 0 0 0 0 0

prosto dominuje magnetit.

Mezi granaty (tab. 1) pfevazuji dvé skupiny
(obr. 2). Obé se vyznacuji prevahou almandinové
komponenty (83-43 mol. %). V prvnim pripadé
(typ I) jde o granaty, které zaroven maji vyssi obsahy Prp
(20-46 mol. %) a Grs (6-28 mol. %) komponent a obsah
Sps komponenty je do 1 mol. %. Druhy typ granatu se
vyznacuje obvykle niz§imi obsahy Prp (10-30 mol. %)
a vys$imi obsahy Sps (1-12 mol. %) komponenty. Treti typ
grandtu se vyznacuje prevahou spessartinové komponenty
(42-48 mol. %) a ctvrty typ (pouze jedno zrno ma vysoky
obsah grosuldrové komponenty, 40 mol. %).

Ilmenity ze studovaného vzorku maji pomérné
homogenni chemické slozeni. Obsahuji do 4 mol. %
pyrofanitu a do 1 mol. % geikielitu. Chemické slozeni
amfibolu vét§inou odpovidd magnesiohornblendu a méné
je zastoupen tschermakit. Naprosto chybi amfiboly tre-
molit-aktinolitové fady. Zrna staurolitu maji pomérné
homogenni chemické slozeni (Fe/(Fe+Mg) = 0,16-0,19;
Al =17,6-18,0 apfu).

Interpretace provenience tézkych minerala
ve studovaném vzorku

Studovany vzorek zahrnuje snosovou oblast dvou
geologickych celki, a to poli¢ského krystalinika (sem
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Tab. 1: Chemické slozeni granatu z fi¢nich sedimentd.
Tab. 1: Chemical composition of garnet from stream sediments.

fadime i moravskou svorovou zoénu, kterou na zakladé
slozeni grandti nemuzeme od poli¢ského krystalinika
odlisit) a moravika. Dvé tfetiny plochy povodi zabiraji
horniny poli¢ského krystalinika spole¢né s moravskou
svorovou zOonou.

Porovnanim plo$ného rozsifeni jednotlivych horni-
novych typt a obsaht tézkych mineralt v téchto horninach
se miizeme pokusit odhadnout, které mineraly by mély
v tézkém podilu prevazovat. Z tohoto odhadu vychazi,
ze ve studovaném sedimentu by mél prevazovat granat nad
amfibolem. Télesa amfibolitt jsou ve srovnani s rozsahem
ostatnich hornin mald. Mtze byt také pritomen diopsid.
Staurolit bude ptitomen jen v zanedbatelném mnozZstvi
nebo bude zcela chybét. Vyrazné by mél byt zastoupen
ilmenit a rutil, které jsou ve vét$iné hornin v akcesorickém
mnozstvi pfitomny. Hojné by mély byt zastoupeny kyanit
a sillimanit. V chemickém slozeni amfibolt by mél domi-
novat obecny amfibol (magnesiohornblend az tschermakit)
a v ur¢itém mnozstvi by mél byt pritomen také tremolit.
Mezi granaty by mél prevazovat granat z rul a svort po-
licského krystalinika a moravské svorové zény. Pomérné

Kenozoikum
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Alm

Obr. 2: Diagramy a/ Sps — Grs - Prp, Sps - Alm - Prp; b—c/ 2*(Prp

+ Uv) - Grs + Adr-(Alm/15) - 6*Sps pro granaty ze studovanych

sedimentt a moznych zdrojovych hornin. Legenda: 1 - studovany

vzorek, 2 - ruly a svory poli¢ského krystalinika a svory moravské

svorové zony, 3 — amfibolity a vdpenatosilikdtové horniny poli¢-
ského krystalinika, 4 - granulit poli¢ského krystalinika, 5 - svory

a amfibolity moravika, 6 — ortoruly poli¢ského krystalinika.

Fig. 2: a/ Plots Sps — Grs - Prp, Sps — Alm - Prp; b—c/ 2*(Prp

+ Uv) - Grs + Adr-(Alm/15) - 6*Sps for garnets from studied

sediment and possible source rocks. Explanation: 1 - studied

sample, 2 - gneisses and micaschist from the Policka Crystalline

Complex and micaschist from the Moravian micaschist zone, 3 -
amphibolites and calc-silicate rocks from the Policka Crystalline

Complex, 4 - granulites from the Poli¢cka Crystalline Complex,
5 — micaschist and amphibolite from the Olesnice Unit of Mora-
vicum, 6 - orthogneisses from the Policka Crystalline Complex.

hojny by mél byt granat z granuliti. Naopak granat v hor-
nindch moravika je rozmistén znacné nepravidelné a jeho
zastoupeni v sedimentech nemusi byt vysoké. Nékteré
z téchto predpokladii tato studie potvrdila.

Granat patfi mezi mineraly, které jsou pro prove-
nien¢ni studie nejvhodnéjsi. Avsak granat je vétSinou

Kenozoikum

smési tii az Sesti koncovych ¢lent. Proto je ¢asto nutné

zobrazovat chemické sloZeni na dvou i vice diagramech.
Tato skute¢nost ¢asto znesnadnuje jednoznacéné srovnani

jednotlivych vzorkd, protoze trojuhelniky zobrazuji vztah

pouze mezi tfemi koncovymi ¢leny. V takovych diagra-
mech se ¢asto prekryvaji pole chemického slozeni granatu

z rtiznych horninovych typi (obr. 2a). Velky problém také

predstavuje zondlnost granattl. Okraj zrna granatu ma ¢as-
to velmi odli$né slozeni ve srovnani se sttedem. V sedimen-
tech nachazime jen fragmenty z riznych ¢asti granatovych

zrn. Mnohdy mohou mit dva fragmenty ze stejného krysta-
lu zna¢né odlisné chemické slozeni. Tuto situaci do ur¢ité

miry fesi trojihelnikovy diagram 2*(Prp+Uvr) - Grs+Adr-
(Alm/15) - 6*Sps (obr. 2b—c). Jeho nespornou vyhodou je,
ze zobrazuje vztah mezi v§emi hlavnimi komponentami

v béznych granatech. Tento diagram byl vytvoren tak, aby
co nejlépe zobrazoval rozdily mezi granaty z jednotlivych

horninovych skupin na studovaném tizemi. Vétsina rozdild,
zptisobenych zonalnosti granatovych zrn, je potlacena

a granaty z jednotlivych horninovych typt se koncentruji

do skupin, které jsou protazeny v podobé trendovych

linii (obr. 2¢). V tomto diagramu se podarilo vétsinu zrn

granatl prifadit k nékteré z moznych zdrojovych hornin.
Zhruba 40 % téchto granati muze pochazet ze svorti a rul

poli¢ského krystalinika nebo svorové zony a asi 14 % mize

pochazet z hornin moravika. Prekvapivé je, Ze priblizné

40 % zrn granat pravdépodobné pochdzi z granulitl po-
li¢ského krystalinika a asi 6 % pochazi z pegmatitii a aplitil

(patrné opét z poli¢ského krystalinika). Granat z ortorul

poli¢ského krystalinika nebyl zjistén.

Chemické sloZeni ilmenitu velmi dobte odpovida
chemickému slozeni ilmenitu ze svort a rul poli¢ského
krystalinika. Av§ak zhruba polovina studovanych zrn
miize pochazet také z amfibolitii poli¢ského krystalinika.

Chemické slozeni amfibold (obr. 3a) je pomérné
$iroké a pfi vyhodnoceni vysledkii nebyly k dispozici udaje
z amfibolitt v moraviku. Pfesto zhruba polovina zrn ze
studovanych vzorki odpovida chemickému slozeni amfi-
bolu z amfibolitt poli¢ského krystalinika. Velmi zajimava
je naprosta absence amfibolu tremolit-aktinolitové rady,
které by se v této oblasti mély bézné vyskytovat vzhledem
k vyskytu fady drobnych téles mramorti a vapenatosili-
katovych hornin.

Také databdze chemického slozeni staurolitti ze zdro-
jovych hornin neni kompletni. Navic chemické slozeni
staurolittl ze svort poli¢ského krystalinika a moravské
svorové zény je velmi podobné. Zjisténé chemické slo-
zeni staurolitu ale dobte koreluje s chemickym slozenim
staurolitu z pfedpoklddanych zdrojovych hornin (obr. 3b).

Chemické slozeni tézkych minerald tedy v malych
povodich pomérné dobfe odrazi geologickou stavbu sno-
sové oblasti. AvSak i na takto malé plose povodi ricky Ho-
doninky nemtizeme na zékladé procentualniho zastoupeni
jednotlivych typii granatii presné odhadovat plosny rozsah
horninovych typtl ve snosové oblasti. Takové odhady jsou
jen priblizné a byvaji ovlivnény fadou vedlejsich faktort,
jako je napriklad stupen zvétrani jednotlivych horninovych
typu nebo pritomnost star$ich sedimentt.
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Obr. 3: a/ Klasifika¢ni diagram a/ Si - Mg/(Mg + Fe) (Leake et al., 1997) pro amfiboly; b/ diagram Al - Mg/(Mg + Fe + Mn + Cr + Zn)
pro staurolity ze studovaného sedimentu (1) a moznych zdrojovych hornin poli¢ského krystalinika a svory moravské svorové zony (2).
Fig. 3: a/ Classification plot Si - Mg/(Mg + Fe) (Leake et al., 1997) for the amphiboles; b/ plot for staurolites from studied sediment
(1) and possible source rocks from Poli¢ka Crystalline Complex and Moravian micaschist zone (2).

Jako velmi zajimavé se ukdzalo srovnani vysledka
interpretace chemického slozeni granatii s vysledky ziska-
nymi pro jiné mineralni skupiny. Bohuzel tyto interpretace
velmi ¢asto nardzi na skutecnost, Ze chemické sloZeni
mineralil z jednotlivych geologickych jednotek je velmi
podobné a v klasifika¢nich diagramech se prekryva. Presto
kombinace vice typtl minerald umoznuje komplexnéji
hodnotit pfinos z rtiznych horninovych typt. Typickym
prikladem jsou amfibolity. V poli¢ském krystaliniku obsa-
huji amfibolity granat jen vzacné, a to v asociaci s amfiboly
cummingtonit-gruneritové rady. Diky tomu tento typ
granatu a s nim asociované amfiboly nebyly ve studovaném
vzorku sediment viibec zjistény. Avsak chemické slozeni
amfibold a do ur¢ité miry i ilmenitt mizeme interpretovat
jako dukaz, Ze amfibolity bez grandtu ovlivnily sloZeni
tézkého podilu sedimentt pomérné vyrazné.

Vysledky interpretace provenience tézkého podilu
z recentniho fi¢niho sedimentu ptinesly fadu zajimavych
podnétii pro dalsi studium. Piekvapivé je naptiklad vysoké
zastoupeni granatti z granulitt nebo nepfitomnost amfibo-
1t tremolit-aktinolitového slozeni. Tyto odli$nosti oproti
olekavanému slozeni tézkého podilu mohou souviset
naptiklad s odlisnou morfologii terénu. V oblasti vyskytu
granulitd jsou vétsi vyskové rozdily nez v ostatnich ¢astech
snosové oblasti. Vylouc¢en neni ani vliv eroze starsich
fi¢nich sedimentti bohatych na material z této oblasti.
Konec¢né ur¢ity vliv miize mit také vyttidéni zrn béhem
fluvidlniho transportu.
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Zavéry

Chemické slozeni tézkych mineralt byva vyuzivano
pro proveniencni studie rtizné starych sedimentarnich
komplext. Spolehlivost téchto vysledku vsak vétsinou
neni mozné ovéfit. Pro testovani této metody bylo zvole-
no pomérné malé a geologicky jednoduché povodi ricky
Hodoninky, ktera se nachazi ve v. ¢asti Ceskomoravské
vrchoviny. Studovany sediment obsahoval pomérné pes-
tré spektrum tézkych mineraldi, mezi nimiz dominovala
mineralni asociace: granat + amfibol + mineraly AL SiO, +
ilmenit (obsah ostatnich mineralii byl pod 6 obj. %).

Chemické slozeni granatu v piipadé drobnych povo-
di's jednoduchou geologii odrazi zastoupeni horninovych
typtl ve snosové oblasti. Pouzitim vhodnych diagramu do-
konce mizeme kvantifikovat zastoupeni granatti riznych
kontrastnich horninovych typt. Zjisténé procentudlni
zastoupeni jednotlivych typt granatd v§ak nemusi presné
kopirovat plo$né rozsifeni dané horniny. Tyto odlisnosti
mohou mit fadu pri¢in a ¢asto odrazi morfologii terénu
a odli$nou odolnost jednotlivych zdrojovych hornin vuci
erozi. V. mnoha ptipadech to muze byt disledek eroze re-
liktd starsich zvétralin a sedimentu (naptiklad fi¢ni terasy),
které prekryvaji podlozni krystalické horniny.
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LIMONITOVA MINERALIZACE V NEMCICKEM KRASU

The limonite mineralization in Némcice Karst

David Burianek, Vit Baldik, Roman Novotny

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

Limonite occurrences are hosted by the Devonian limestones belonging to Némcice-Vratikov belt. This belt can by interpreted as
NNW-SSE trending tectonic slice between the granodiorites Brno massif and Lower Carboniferous Culm sediments. Mineraliza-
tion is localized along faults in limestone and filling small caves belonging to the Némcice Karst. According to mineralogical and
textural features are studied ores interpreted as product of limestones interaction with acid solutions generated during weathering
of pyrite-rich Creatacerous sediments. Two main stages evolution can be recognized. During first stage circulate iron rich solutions
along pre-existing narrow fractures and faults. Under reduction conditions crystallize pyrite and replaced of the host rock and fossils.
During second oxidation stage was empty caves partially filling by limonite sometimes with small intercalations clastic sediments.

During this stage limonite ore was partial silicificated and calcificated.

Uvod

Podél sv. okraje brnénského masivu se tahne
od Ném¢ic az k Vratikovu pomérné tizky pruh devonskych
vapenct, které jsou postizeny intenzivni deformaci. Tato
deformace usnadnila zkrasovéni vapenct. V katastru
obce Némcice jsou jiz pomérné dlouho zndmy podzemni
prostory vzniklé kombinaci starého dtilntho dila a kraso-
vych prostor. V tomto Némcickém krasu se v 19. stoleti
tézila zelezna ruda. Geneze tohoto zrudnéni v dutinach
devonskych vapenciti nebyla prozatim vyresena. Vétsina
nazort na tuto problematiku vychazi z terénnich pozoro-
vani (napt. Sekanina 1950). Studium chemického slozeni
rud pfineslo nové poznatky dilezité pro vytvoreni modelu
vzniku limonitového zrudnéni.

Geologicka pozice

Vapence v okoli Ném¢ic nalezi k izkému vapencové-
mu pésu v $ifce nékdy jen nékolika metrd, ktery se tdhne
pri hranici mezi granodiority brnénského masivu a pro-
tivanovskym souvrstvim drahanského kulmu (bridlice
adroby). Ném¢icko-vratikovsky pruh (Chlupac et al. 2002)
predstavuje tektonické Supiny vapenct zavrasnéné mezi
brnénsky masiv a drahansky kulm.

Némcické vapence byvaji fazeny k ludmirovské-
mu vyvoji devonu. Pro tento vyvoj je charakteristicka
nepiitomnost vulkanickych hornin. Ludmirovsky vyvoj
je povazovan za prechod mezi panevnim a platformnim
vyvojem devonské sedimentace. Vrstevni sled zac¢ind bazal-
nimi klastiky. V nadlozi se uklddalo stinavsko-chabic¢ovské
souvrstvi reprezentované hlavné bridlicemi. Poté nasledo-
vala karbonatovd sedimentace s ekvivalenty macosského
souvrstvi (vapence s kordlovou a stromatoporoidovou
faunou) a ekvivalenty liseniského souvrstvi (hlubokovodni
kalciturbidity a hemipelagické vapence). Po karbonatové
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sedimentaci nasleduji bfidlice ponikevského souvrstvi
(Kalvoda et al. 2002).

Rudy vypliuji krasové dutiny v tektonicky poruse-
nych devonskych vépencich. Zrudnéni je vazano hlavné
na tektonické poruchové pasmo sj. sméru, které upada pod
strmymi thly (75-85°) k vychodu. Také krasové dutiny
jsou protahlé ve stejném sméru a predisponované tektonic-
ky. Pavodni vztah mezi krasovymi dutinami a limonitovou
mineralizaci je dnes z velké ¢asti setfen v dusledku diilni
¢innosti. Misty jsou vSak dodnes ve vét$iné krasovych
prostor patrné zbytky limonitovych vyplni nebo krust.
Poté co byly dutiny ¢aste¢né, nebo zcela vyplnény limo-
nitem, probihala v nékterych ¢astech Némcického krasu
sedimentace jilovitych a pis¢itych sedimentd. Zbylé volné
prostory byly vyplnény krapnikovou vyzdobou tvofenou
bilym az prithlednym kalcitem. Nékteré sintrové tvary jsou
na okrajich zakonceny krystalovanym kalcitem.

Udaje o tomto zrudnéni vychazi piedevsim ze
studia volnych prostor Némcického krasu, které jsou pro
vefejnost uzavieny a dnes se vyuzivaji jako zdroj pitné
vody pro okolni vesnice. Prostory byly zptistupnény
v dusledku propojeni krasovych dutin a dtlnich chodeb
béhem 19. stoleti. Tézba probihala ve $tolach sj. sméru,
které byly propojeny vychodozapadné orientovanymi
piekopy (obr. 1). Sitka §tol vétsinou nepresahuje 2 m, avak
vyska miize dosahnout i nékolika metrt. Tvar $tol souvisi
se zptisobem tézby a tvarem rudnich téles (Srot — Turek
1952). Dalsi studované vzorky pochdzeji ze starych odvalil
u hajenky Palenec.

Deformacni vyvoj

Ve stolach a prilehlém okoli jsou vapence intenzivné
tektonicky postizeny. Polyfazova deformace a intenzita roz-
pukani vapenct vyrazné ovlivnily charakter mineralizace.

Kenozoikum
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Obr. 1: Stoly severojizniho sméru, které jsou propojeny vycho-
dozéapadné orientovanymi prekopy.
Fig.1: Galleries (N-S direction) with W-E cross cuts.

V okoli Valchova byly dokonce objeveny tenké $upiny
devonskych vapencii zavrasnéné do biotitickych granodi-
oriti (Buridanek — Melichar 1997). V samotnych $toldch
vapence indikuji nejméné dvé vyrazné deformacni etapy.
Vapence jsou postizeny star§im a mlads$im typem klivaze.
Béhem starsi (D1) etapy byly vapence tektonicky inkorpo-
rovany do granodioritu v podobé Supin, které se uklanély
smérem k vychodu. Nasledné ohnuti vapenct do dne$ni
podoby probihalo po plochiach mladsi klivaze, upadajici
k zapadu (D2). Podle asymetrickych struktur dochazelo
po plochach klivaze k pohybu nadlozi ve sméru k SSV.
Diky tomuto pomérné slozitému deformaénimu vyvoji
ma némcicko-vratikovsky pruh vrasovou az nasunovou
stavbu (Melichar - Kalvoda 1997). Intenzita deformace
a sklon ploch klivaze, pfipadné vrstevnatosti, mohou byt
v rtznych ¢astech pruhu rozdilné. Vrstevnatost ve $tolach
je zastfena klivazi. Jen vzacné je patrna a probihd kose
vidi klivazi. Rudonosné roztoky prednostné zatlacovaly
vapence vyrazné postizené klivazi. Vapence na sténé
a stropé vstupniho dému jsou navic zvrasnény (osa vrasy
105/39, obr. 2). K ohnuti vapencii doslo po plochach klivaze
v duisledku mladsi deformacni faze.

L 4

Obr. 2: Vstupni dom s vrasou — osa vrasy 105/39.
Fig. 2: Entrance hall with fold - fold axis 105/39.

Hlavni poruchové pasmo, na néz je vdzdna mine-
ralizace v Némcickém krasu, je orientovano v sj. sméru

Kenozoikum

Obr. 3: Obloukovy diagram puklin (Lambertova projekce
na spodni polokouli).

Fig. 3: Diagram orientation of the joints (lower hemisphere
of Lambert's projection).

a upada k V (vyrazny je naptiklad zlom 83/75 s lineaci
180/28). Tyto sméry kopiruji i ¢asté kalcitové zilky. Hlavni
trendy smérd puklin mizeme vidét na obr. 3.

Rudni roztoky v$ak také pronikaly podél celé rady
mladsich puklin, které maji odli$ny smér nez hlavni po-
ruchové pasmo (napt. 140/70, 336/18).

Nékteré zlomy jsou mlads$i nez limonitova mine-
ralizace. Zajimavym mistem je ,Dém U Kaple®, kterym
probihd tektonickd porucha (4/86) caste¢né vyhojena
sintrem. Tento zlom porusuje sintrové nateky v horni ¢asti
volného prostory.

Metodika

Pro studium byly zvoleny vzorky rudniny ze starych
odvalt a vzorky odebrané pfimo v jedné ze Sachet. Vzorky
byly zvoleny tak, aby reprezentovaly odlisné genetické
typy zrudnéni.

Analyzy mineralt byly provedeny na elektronové
mikrosondé Cameca SX100 v Brné (Laboratof elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy, spole¢né pracovisté Ustavu
geologickych véd P¥F MU a Ceské geologické sluzby)
ve vlnové disperznim médu. Analyzy mineralt byly prove-
deny pfi urychlovacim napéti 15 kV, proudu svazku 10 nA.
Hlavni prvky byly nacitany na 10-20 s. Zkratky minerala
byly pouzity podle Kretze (1983).

Popis zrudnéni

Zrudnéni lze na zakladé jeho petrografie rozdélit
na masivni a porézni. Vztahy mezi obéma typy limoni-
tovych rud se nepodatilo zjistit. Na zdkladé dostupnych
udajti se zda, ze prevazoval porézni limonit a méné ¢asto
se vyskytovaly akumulace masivni rudy. Sekanina (1950)
popsal dokonce i lebnikovité agregaty goethitu.

Prvni typ zrudnéni reprezentuji vzorky ze starych
odvaltl u hajenky Palenec. Vétsinou se jedna o celistvou
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rudu mnohdy s lasturnatym lomem. Casto je v rudach
patrné zvrstveni, pficem? jednotlivé vrstvy byvaji razné
odolné proti zvétravani. Tyto vlastnosti jsou dany inten-
zivni silicifikaci vzorkil. Nékdy jsou patrné porézni polohy
a misty rudy obsahuji klastickou primés. Klasty jsou po-
mérné vzacné a byvaji ulozeny v bazalni limonitové matrix.
Velikost klastti se pohybuje od jemného pisku az po drobny
$térk. Valounky o rozmérech maximaélné nékolik mm jsou
tvoreny jilovitymi bfidlicemi (patrné stinavsko-chabi-
¢ovského souvrstvi) a mlééné bilym kfemenem. Porézni
varianty jsou vzacné, coz mize byt dano tim, Ze snadnéji
podléhaji mechanickému rozpadu a navic byly zfejmé
i hlavnim predmétem tézby.

Studovany vzorek byl tvofen masivnim zvrstvenym
limonitem. Jednotlivé vrstvy obsahuji smés limonitu,
kfemene a jilovych mineralt.. Chemické slozeni limonitu
kolisa Fe,O, =77,9-83,9 hmot. %, SiO, = 1,2-1,4 hmot. %,
Al O, =0,4-0,7 hmot. %, MnO = 0,1-0,2 hmot. %. Vzorek
limonitu je postizen silicifikaci. Kolmo k vrstevnatosti
se nachazeji az 1cm dlouhé dendrity tvofené smési oxi-
da a hydroxiddt Mn (tab. 1). Slozeni téchto dendritu je
MnO = 68,2-50,8 hmot. %, FeO = 2,8-13,8 hmot.%, SiO, =

0.5 mm

0,3-0,5hmot. %, Al,O, = 0,0-0,4 hmot. %. Tato smés oxidii
a hydroxidti manganu byva oznacovana jako psilomelan.
Zajimavy je obsah az 8 hmot. % BaO v nékterych analyzach.

Dnes se limonitova ruda nachazi ve $toléch jen jako
zbytky vyplni kapes ve vapencich. Navic je ¢ast prostor
zaplavena a tedy nepfistupna. Na zakladé starSich literar-
nich prament si mtizeme udélat predstavu o charakteru
zrudnéni piedtim, nez bylo vytéZeno. Srot — Turek (1952)
popsali zrudnéni jako nékolik dm mocné paralelni polohy
oddélené deskami vapenct bez zrudnéni. Pii tézbé byly
rudni polohy odstranény a ziistaly zachovany jen desky
(zebra) vapence ve stropech dilnich chodeb. Zrudnéni
Casto prednostné postihuje tektonicky vyrazné deformova-
né vapence s niz§im obsahem jilovych minerali. Limonit
vétsinou vostinovité zabihd do vapencti a hranice s vapenci
je neostrd a nepravidelna. Pérovity limonit je témér vzdy
vice ¢i méné impregnovan kalcitem. Kalcit tvofi povla-
ky a drobné krystalky ve vétsiné dutin téchto limonitd.
Mnoho dutin vlimonitu i v okolnim vépenci je protazeno
souhlasné s foliaci téchto vapenci.

Pro studium druhého typu rud (poréznilimonit) byl
zvolen kontakt mezi vépenci a limonitovym zrudnénim

(b) sit mladsich limonitovych Zilek kolem limonitovych pseudomorféz po pyritu nebo karbonatu ve vépenci, (c) agregaty pyritu
pseudomorfované limonitem, (d) agregat karbonat pseudomorfovanych limonitem.

Fig. 4: Limonite pseudomorphs after pyrite or carbonates in the limestones: (a) boundary between limestone and metasomatic
zone, (b) net of the limonite veinlets around limonite pseudomorph pyrites or carbonates in the limestone, (c) aggregates pyrite are
pseudomorphed by limonite, (d) aggregate carbonates are pseudomorphed by limonite.

22

Kenozoikum



GEoL. vvzK. MoRr. Stez., BRno 2010

mineral kalcit kalcit | limonit | limonit |psylomelan
cislo 64 75 68 70 20
CaO 55,49 56,29 0,90 1,02 0,13
FeO 0,07 0,26 72,66 73,04 2,84
MgO 0,18 0,21 0,07 0,04 0,00
SrO 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00
SiO, 0,00 0,04 1,33 0,85 0,27
PO, 0,03 0,00 0,64 0,37 0,35
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 7,82
MnO 0,21 0,20 0,40 0,15 68,23
ZnO 0,03 0,03 0,00 0,07 0,00
SO, 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Total 56,08 57,06 75,99 75,56 79,63

Tab. 1: Chemické slozeni vybranych minerali (hmot. %).
Tab. 1: The chemical composition of selected minerals (wt. %).

(obr. 4a). Ve vybrusu je patrné zatlacovani karbonatu
limonitem podél intergranular (obr. 4b). Zaroven jsou
na hranici mezi limonitem a vapencem az nékolik mm
mocné polohy tvofené pseudomorfézami po pyritu
a po karbonatech bohatych Zelezem (obr. 4c a 4d). Velmi
vzacny byva nélez ptivodniho pyritu uvnitf nékterych
pseudomorfoz (relikty jsou ptili§ drobné pro pfesnou ana-
lyzu elektronovou mikrosondou). Nékdy je kolem vétsich
pseudomorfoz patrna sit limonitovych Zilek o mocnosti 5
az 20 pm lemuyjici jednotlivd kalcitova zrna (obr. 4b). Che-
mické slozeni vSech strukturnich typt limoniti je velmi
podobné (tab. 1). Obsahy Fe O, se pohybuji v rozmezi
81 az 89 hmot. %. Obsahy ostatnich pfimési jsou nizké
(5i0, = 0,9-1,4 hmot. %, CaO = 0,4-1,1 hmot. %, PO, =
0,9-0,5 hmot. %, MnO = 0,2-0,6 hmot. %). Lokalné jsou
ztejmé drobné dutiny lemované rekrystalovanym a che-
micky pomérné ¢istym kalcitem (tab. 1). Uvnitt dutin se
nékdy vyskytuji pseudomorfézy po karbonatech bohatych
zelezem a vzacné také jemné zrnity apatit. Vapence v okoli
zrudnéni jsou ¢aste¢né rekrystalované. Rekrystalovany kal-
cit je chemicky pomérné ¢isty (MgO = 0,01-0,18 hmot. %,
MnO = 0,01-0,21 hmot. % a FeO = 0,03-0,07 hmot. %).
Kalcity z vapenct nepostizenych touto rekrystalizaci
vykazuji mirné vy$s$i obsahy zminénych oxida MgO
(0,01-0,40 hmot. %), MnO (0,04-0,20 hmot. %) a FeO
(0,04-0,26 hmot. %).

Diskuze

Sekanina (1950) predpokladal, Ze lozisko vzniklo
metasomatickou reakci vapenct s Zelezitymi roztoky bo-
hatymi kyslikem. Pi téchto reakcich vznikal limonit nebo
karbonaty bohaté Zelezem. Tyto rudy byly pozdéji posti-
zeny silicifikaci, ktera souvisi s intenzivnim zvétravanim.

Nova studie potvrdila vét$inu star$ich pozorovani
(Srot - Turek 1952, Sekanina 1950) a podporuje zavéry pu-
blikované Sekaninou (1950). Vyvoj této mineralizace v§ak
je ponékud komplikovanéjsi, nez jak ho tento autor popsal.

Limonit ve vapencich tvori vyplné dutin, nepravidel-
nd hnizda a zilky. Zrudnéni velmi ¢asto preferuje inten-
zivnéji deformované partie vapenct. Mnohdy je patrné,
jak porovity limonit lalo¢naté zatlacuje vapenec, pricemz
nékdy limonit tvoti pseudomorfézy po zelezem bohatych
karbonatech (siderit, ankerit?) a pyritu. Tyto pseudomor-
fozy jsou viak zfetelné pouze u zrn uzavienych ve vapenci.

Kenozoikum

Pérovity ani masivni limonit, ktery tvori vétsinu zrudnéni,
zadné pseudomorfdzy neobsahuje. Tento limonit ¢asto
nese znamky krystalizace z koloidnich roztokt. Misty je
patrné, ze béhem vzniku limonitu dochazelo k rekrysta-
lizaci vapencti na kontaktu s rudnimi roztoky. Na mnoha
mistech je kalcit mladsi nez limonit. Chemicky pomérné
Cisty kalcit krystaluje v dutindch limonitu a velmi vzacné
se spole¢né s nim objevuje apatit. Nékdy byly limonity
druhotné postizeny silicifikaci. Silicifikované limonity mo-
hou obsahovat klasty kfemene a bridlic. To v§e naznacuje
polyfazovy vyvoj této mineralizace.

Prvni faze

Béhem prvni faze vznikal ve vapencich pyrit. Nékteré
limonitové pseudomorfézy naznacuji, Ze ptivodni pyrit
(obr. 4c) prednostné zatlacoval fosilie (amfipory, koraly?).
Pyrit mohl vzniknout nékolika zna¢né odlisnymi procesy:
(i) mohl byt rozptylen pfimo ve vapenci, (ii) vznikl jako
produkt hydrotermalni mineralizace, (iii) vznikl reakci
vapencil s vyrazné kyselymi roztoky produkovanymi
v diisledku zvétravani nadloznich hornin.

(i) Pyrit byva v devonskych vapencich pfitomen,
avsak jen jako relativné vzacny akcesoricky mineral.
Vznika v anoxickém prostfedi béhem sedimentace kar-
bonatt a pti diagenezi rekrystaluje. Nékdy dokonce tvori
pseudomorfézy po drobnych fosiliich. Jeho zastoupeni
v karbonatech byvé velmi nizké, a proto je velmi neprav-
dépodobné, ze by se néjak podstatné podilel na vzniku
studovanych rud.

(ii) Moznost, Ze by pyrit vznikl jako produkt hydro-
termalni sulfidické mineralizace, se nabizi proto, ze zrud-
néni je vazano na vyrazna poruchova pasma. V brnénském
masivu nachdzime celou fadu drobnych kfemennych
7il, které sulfidy obsahuji. Navic nedaleko od studované
lokality byla ve vzorku deformovanych bazalnich klastik
devonu nalezena kfemenna zilka s pyritem. Rozsah téchto
mineralizaci je ale nepatrny. Proto se patrné hydrotermalni
roztoky nemohly vyrazné podilet na vzniku popisované
mineralizace v devonskych vapencich.

(iii) Tato moznost se zda jako nejpravdépodobnéjsi.
Z geologické pozice Ném¢éického krasu mizeme usuzovat,
ze béhem kiidy byly vapencové vychozy prekryty sedi-
menty cenomanu. Pro perucko-korycanské souvrstvi jsou
charakteristické uhelné prachovce, které obsahuji velké
mnozstvi pyritu. Béhem terciéru byla vétsina sedimentti
z této oblasti erodovana, nejblize se vyskytuji v okoli
Valchova. Dodnes v této oblasti nachazime $toly, z nichz
vytékaji kyselé dalni vody, ze kterych se srdzi limonit.
Béhem intenzivniho terciérniho zvétravani mohly byt
pravé tyto sedimenty zdrojem vyrazné kyselych roztokd,
které pronikaly do tehdy formovanych krasovych dutin
a reagovaly s vapenci.

Pasobenim chemickych a biochemickych reakci
béhem zvétravani patrné dochazelo k oxidaci sulfidd (pyrit,
markazit) obsazenych v uhelnych lupcich. Vznikaly tak
extrémné mineralizované vody s nizkym pH (Jambor et al.
2000). Tyto kyselé roztoky by snadno reagovaly s vapenci.
Rozpousténi karbonati v podminkdch Némcického krasu
pravdépodobné pomérné rychle snizilo kyselost prichaze-
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jicich roztoki. Roztoky pronikaly po tzkych poruchovych
z6nach, kde panovalo redukéni prostiedi. To, Ze se vétsinou
jednalo jen o pukliny o $ifce nékolik cm az dm indikuji
tvary rudnich téles, které jsou tizké a paralelni s hlavnimi
zénami tektonického poruseni. Roztoky obsahovaly vyso-
kou koncentraci nékterych rozpusténych iontti, zejména
vapniku, Zeleza a manganu (Blowes et al. 2004).

V puklinach a velmi tzkych podzemnich prosto-
rach ztejmé panovaly podminky, které jsou typické pro
podzemni vody (Eh kolem 0,0 az -0,3 V a pH mezi 5-10).
V takovych podminkach a pfi vysoké aktivité Zeleza se
z roztokl na kontaktu s vdpencem mohl srazet pyrit a to
dokonce soucasné se sideritem (Hem 1960). Nemtizeme
vyloucit ani vznik riznych sirant, jako je naptiklad jarosit.

Druha faze

Béhem druhé faze se zménily Eh-pH podminky
podzemnich vod. Piivodné redukéni podminky se zménily
na oxidacni patrné v disledku zvétseni podzemnich pro-
stor pokracujicim krasovénim. Agregaty zelezem bohatych
karbonatt a pyritu byly zatlac¢eny oxidy a oxyhydroxidy
zeleza. Kolem limonitovych pseudomorféz uzavienych
ve vapenci vznikala casto sit mikroskopickych Zzilek limo-
nitu, které zatlacovaly zrna kalcit podél intergranuldrnich
puklin. Béhem této faze byly patrné rozlozeny v§echny sira-
ny a sulfidy, které se pfipadné vysrazely béhem prvni etapy.

Ve vétsich dutinach patrné panovaly oxida¢ni pod-
minky a tak se Zelezo z roztoki vylucovalo jako oxidy,
hydroxidy a oxyhydroxidy Zzeleza. Nejéastéji uvadénym
produktem srézent je ferrihydrit (FeOOH 0,4H,O s vari-
abilnim zastoupenim vody). Zvrstveni nékterych vzorki
a existence ketickovitych agregatti psilomelanu indikuji,
ze ¢ast rud sedimentovala jako kal tvofeny koloidy Fe a Mn.
Klasticka sedimentace byla v této fazi vyvoje jen velmi
slabd. Ojedinéle se objevuji valounky drobného $térku
uzavtené v limonitech. Jen vzacné byly spole¢né s roztoky
bohatymi Zelezem prfinaseny i jilové mineraly a koloidy Al
Prvni faze silicifikace patrné probéhla jiz v tomto stadiu
vyvoje mineralizace. Podle pfitomnosti silicifikovanych
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The Korneuburg Basin in Lower Austria, about 18 km
north of Vienna, is a ca 20 km long and at most 7 km wide
asymmetric pull-apart basin formed within the Alpine-
Carpathian thrustbelt during last Alpine movements in
the Karpatian (late Early Miocene). During the construc-
tion of the S1 motorway south of Stetten a ca 1.8 km long
section between the Tradenberg tunnel and the city of
Korneuburg was geologically documented in detail (fig. 1).
A flysch-elevation in the area of profile E (fig. 1) divides
the section in an eastern (profiles A, F) and a western
part (profiles G, D, D1, B, C1, C) causing an increasing
number of faults in the Miocene sediments towards the

vicinity of the flysch. In the western part constantly 20° to
30° westward dipping marl, marly silts and fine to medium
sands, in some parts with intercalations of lignite and coaly
clay were cropping out, whereas in the eastern part the
westward dipping of similar sediments is changing to an
eastward nearby the flysch high.

Rich fossil content documents sedimentation
in mudflats, coastal swamps and shallow sublittoral set-
tings within an estuary.

Autochthonous Lower Miocene nannofossils
represented by stratigraphical important forms like
Helicosphaera ampliaperta Bramlette et Wilcoxon, 1967,

H. carteri (Wallich 1877)

Teiritzberg

Flandorf

Kamptner 1954, Reticulofe-
nestra excavata Lehotayova,
1975, Sphenolithus cf. hetero-
morphus Deflandre 1953, in-
dicating nannoplankton Zone
NN4 (Martini 1971).

The mollusc fauna
documents changing envi-
ronmental conditions along
the sampled transect. Nearby
terrestrial habitats and fresh-
water influence are indicated
by planorbids, hydrobiids and
Melanopsis impressa. An enor-
mous biodiversity with more

1 km

|
N
[

% Tradenbergtunnel

than 650 taxa was document-
ed from these paleoenviron-
ments, allowing also precise
climatic reconstruction from
palynologic data: within

e
Slet&n
va—ﬁg‘:’?’ "TL ;;{:{.

Fig. 1: Position of the investigated sections (A-G) in the Korneuburg Basin. The new project of

the Vienna Museum (NHM) “Fossilienwelt” is indicated.

Kenozoikum

subtropical climatic condi-
tions intertidal to very shal-
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low subtidal marine environments and brackish water
with Agapilia pachii, Granulolabium plicatum, Terebralia
bidentata, Crassostrea gryphoides, and Perna aquitanica;
whereas deeper subtidal and fully marine conditions are
documented by Turritella, Nassarius, Anadara, muricid
gastropods, or venerids.

Foraminiferal assemblages are dominated by benthic
foraminifera and document brackish to shallow marine
paleoenvironments. Most frequent genera are Ammonia,
Aubignyna and elphidiids. Quiet water assemblages are
indicated by higher portions of Caucasina and Nonion.
The found assemblages enable us to trace sea level changes
within the sections. They correspond largely to those de-
scribed earlier by Rogl (1998).

A complete measurement by hand-held gamma-
log spectral analysis detected throughout the succession
prominent, highly significant periodicities with strati-
graphic distance ranging from 12 m to 25 m, which have
been interpreted as 21-kyr-precession signal. This indica-
tion for astronomical forcing allows further discussion of
a reliable age-model for this section of the Korneuburg
Basin.
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Abstract

The rectangular bend of the Opava River Valley at the SE margin of the village Nové Hefminovy in the Nizky Jesenik Upland developed
at the crossing of important tectonic lines. In the SW-NE direction, the Opava River Valley is very likely rift controlled. At least six
river terraces, extensive periglacial taluses (mainly at the foot of steep valley sides), as well as denuded (downweared) pre-Pliocene
weathering front of the summit planation surface are typical in the described area. The amount of Pleistocene progressive lowering
of the summit part of the landscape can be assumed to be 15-20 m.

Uvod

Jednou z vyznamnych geomorfologickych zajimavos-
ti v Nizkém Jeseniku je, kromé Oderské kotliny (s mocnosti
spodnobadenskych motskych sedimentt az 266,30 m -
Jurkova 1977), Fulnecké kotliny (do jejiz vychodni ¢asti
zasahl pleistocenni kontinentalni ledovec), vulkanickych
tvartt Velkého Roudného (780,1 m), Malého Roudného
(771,4 m), Uhli¥ského vrchu (671,8 m), pravouhlého ohybu
udoli Odry u Novych Olditvek a prilomového tseku udoli
Opavy u Déhylova, bezesporu pravouhly ohyb tdoli feky
Opavy pfi jv. okraji obce Nové Hefminovy v Brantické
vrchoviné. Kromé tohoto ohybu tdoli vzbuzuji ve studo-
vaném uzemi pozornost také velka $itka udoli a udolniho
dna, rozsahlé tpatni akumulace a fi¢ni terasy. Zajimavé
je také malo denudac¢nich plosin na rozvodnich ¢astech
terénu. To spolu s meziidolnimi hfbety a izolovanymi
elevacemi pomaha pfi reseni geneze vrcholové trovné
zarovnaného povrchu. Nejvy$$im mistem tizemi je Rudna
(636,0m) 1,7km jz. od obce Kunov, nejniz$im mistem
362m n. m. v nivé Opavy v jz. ¢asti obce Zator, mistni
¢asti Loucky. Vyzkum v roce 2009 navézal na diivéjsi prace
pro prehlednou geomorfologickou mapu v mét. 1:200 000
a uskutecnil se v izemi znazornéném na listech Zakladni
mapy CR 1:10000 15-31-03 a 15-31- 04 (sz. ¢ast mapy
1:25000 15-312 Horni Benesov). Celou oblast tvofi hor-
niny hornobene$ovského souvrstvi spodniho karbonu
(kulmu) s prevahou drob.

Vrcholova troven reliéfu krajiny

Vrcholovou uroven reliéfu krajiny tvori pfevazné
rtizné $iroké hibety. K nim se druzi izolované vyvyseniny.
Pomérné zfidka se na rozvodich vyskytuji malé erozni
plodiny. Tyto tvary se nachdzeji v rizné nadmotské vysce.
Relativni vys$kové rozdily mezi blizkymi meziadolnimi
hibety nebo hrbety a plosinami prekracuji misty 30-40 m.

Kenozoikum

Povrch terénu vrcholové urovné krajiny je tedy znacné
¢lenity a jsou na ném jen kvartérni, zejména periglacialni
hrubozrnné zvétraliny v mocnosti vesmés do 1,50 m (ostré
ulomky mistnich hornin promisené vice nebo méné pis-
¢itou hlinou hnédych odstint barev). Na uzkych hibetech
(napft. Stfelnd 591,1 m, SnéZna 556,3m u obce Cakovd)
vystupuje pod ptidnim horizontem v malé hloubce, nékde
dokonce jen okolo 0,40 m, skalni podlozi. Nad uroven
vyskové zna¢né diferencovanych rozvodnich ¢asti terénu
vystupuji kupovité, kuzelovité nebo protahlé izolované
vyvy$eniny, misty jen okolo 2-4m, jinde i vice nez 10 m
vysoké. Jako priklad Ize uvést Jeleni kopec (573,0 m),
elevace na kotach 525,1 m a 520,2 m sv. od sv. okraje obce
Obornd a mnoho dalsich i v bezprosttednim okoli studova-
ného tzemi (napt. terénni elevace na koté 567,0 m Hiibéci,
k. 561,1 m, k. 546,1 m a na k. 525,0 m severné¢ od Milotic
nad Opavou). Stejné jako v blizkém tzemi v okoli Lichno-
va-Dubnice, kde jsou tyto tvary velmi typicky a ve velkém
poctu vyvinuty (Czudek 2009), jsou také ve studovaném
uzemi Casto vyskové asymetrické. Hlavni pfi¢inu této
svahové nesoumérnostilze vidét v riizné nadmorské vysce
jejich bezprostedniho okolntho reliéfu, kterd je zptisobena
rtiznou velikosti snizovani reliéfu krajiny shora v disledku
zahlubovani udoli. Izolované terénni elevace, na nichz se
neziidka vyskytuji i vychozy skalniho podlozi, povazuji
za elevace predpliocenni bazalni zvétravaci plochy.
Stejné jako v celém Nizkém Jeseniku a Ceském
masivu se i v Brantické vrchoviné zfejmé jiz pred jurou
vyskytovaly plo$né rozsahlé a hluboké kaolinické zvétraliny
vzniklé v teplém a vlIhkém tropickém prostredi. Za sttidani
fazi prevladani zvétravani hornin nad odnosem zvétralin
a fazi s prevladajicim odnosem byl podle koncepce vy-
voje zarovnanych povrcht Biidela (1957), propracované
v posledni dobé zejména Thomasem (1994) a v mnohych
pracich i Twidalem (napt. 2002), ve stfedni Evropé pak
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zejména Migoném (napt. 1997), i ve stu-
dovaném tzemi jiz v eocénu vytvoren
zarovnany povrch typu etchplénu s hlu-
bokymi zvétralinami. Zvétraliny byly
v nésledujici dlouhé fazi denudace od-
néseny, takze jiz v pliocénu byla bazalni
zvétravaci plocha odkryta a v Brantické
vrchoviné i vyrazné snizena. Toto sni-
Zeni, které v naSem uzemi vyvrcholilo
az v pleistocénu, bylo od mista k mistu
morfologicky riizné efektivni a zaviselo
na mistnich geologickych a geomorfo-
logickych podminkach (odolnost hornin,
¢lenitost uzemi, hustota fi¢ni sité apod.).
Zvazime-li jen objem materialu kvar-
térnich Gpatnich svahovych sedimentt,
ficnich teras a $térkopiscitého souvrstvi
v $irokych udolnich nivach, mizeme
predpokladat, Ze jen jeho pleistocenni
denudace (hlavné sniZenim reliéfu kra-
jiny shora), mohla v Brantické vrchoviné
Nizkého Jeseniku dosdhnout 15-20 m.
Proto vyvstava otdzka, zda v nékterych
tizemich Ceského masivu mtizeme dnes
mluvit o odkrytém (obnazeném) etchplé-
nu (stripped etchplain), resp. komplex-
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Obr. 1: Akumulace svahového materidlu pfi tpati pravého tidolniho svahu teky Opavy
zsz. od obce Zator v Nizkém Jeseniku. 1 — povodnové sedimenty (holocén), 2 - hlina
s ulomky (holocén), 3 - §térkopisky (svrchni pleistocén az holocén), 4 - hlina a hru-
ba sut (prevazné svrchni pleistocén), 5 - prevazné spodnokarbonské droby. V1-V3
vrty, S1-S4 kopané sondy. Podle Czudka a Novosada in Czudek 1988.

Fig. 1: Talus at the foot of the right valley side of the Opava River WNW of the vil-
lage Zator in the Nizky Jesenik Upland. 1 — overbank deposits (Holocene), 2 - loam
with debris (Holocene), 3 - sandy gravel (Late Pleistocene — Holocene), 4 - loam and
coarse debris (mainly Late Pleistocene), 5 - mainly Lower Carboniferous greywackes.
V1-V3boreholes, S1-54 test pits. According to Czudek and Novosad in Czudek 1988.

nim etchplénovém povrchu ve smyslu
koncepce Thomase (1994) a zda bychom
jej vlastné neméli jiz povazovat za novy erozné denudacni
povrch, ktery ziskal své dnes$ni zakladni rysy v pliocénu
a pleistocénu, tedy za plio-pleistocenni povrch. Tyto otazky
v8ak presahuji ramec predlozené prace a bude je tfeba fesit
v budoucnu v ramci vétsiho Gzemi.

Udolni tvary

Udoli feky Opavy ma v $ir$im okoli obce Nové
Hetfminovy vyrazné neckovity pti¢ny profil s prikrymi,
zalesnénymi svahy a $irokym dnem, ktery v délce 14km
pokracuje az po mésto Krnov. Svahy maji sklon az okolo
20-25° vysku az 100-120 m. S vyjimkou litologicky pod-
minéného uzkého mista u Ktizového vrchu (k. 499,6 m)
¢ini vzdélenost mezi hornimi hranami ptikrych svaht
u Pta¢iho vrchu (k. 573,7m) 1 800 m, vzdalenost mezi
upatim obou svahti tvofenou udolni nivou Opavy a tpatni
svahovou akumulaci 850 m. Udoli ptitoki teky Opavy
maji ve svych hornich ¢astech uvalovity pri¢ny profil,
na stfednich a dolnich usecich tvar hlubokych zarezu se
svahy az okolo 20°. Casté jsou suchd udoli a svahové tipady
s velkym spadem. Skalni vychozy ve formé mrazovych klift
(v ¢eské geomorfologické literature neprili§ $tastné nazy-
vané mrazové sruby) jsou vzacné. Piizna¢na ale je vyrazna
asymetrie tidolni sité v useku po ohybu tdoli jv. od Novych
Hefminovt, kde levostranné pritoky sledujici tiklon tzemi
kJV, jsou vyrazné delsi nez udoli pravostrannych pritok.

V udoli feky Opavy zaujme kazdého geomorfologa
nejen zminény pravouhly ohyb a Siroky neckovity pri¢ny
profil, ale také $iroké udolni dno, fluvidlni terasy a roz-
sahlé upatni svahové akumulace. Udolni dno je nejsirsi
po pravouhlém ohybu reky, kde v obci Zator, mistni ¢asti
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Loucky, dosahuje az 650 m, pfitom bézné, s vyjimkou
mista u Kfizového vrchu (499,6 m), dosahuje 300-400 m.
Nejuzsi je tedy v misté Ktizového vrchu (k. 499,6 m), kde
¢inijen 120 m a v sz.—jv. Giseku u severniho a jizniho okraje
Kunova, kde dosahuje 180 m. Pomérné vzacny je v celé stu-
dované ¢asti udoli Opavy vyskyt nizkych, 1-2 m vysokych
terasovych stupiiti (na rozdil od sousedniho tseku v okoli
Brantic) a naplavovych (vyplavovych) kuzelu. Z vétsich
néplavovych kuzeld lze jmenovat napf. kuzel pfi jiznim
okraji obce Kunov a v obci Zator. Nivu Opavy tvori
povodnové sedimenty a podlozni $térkopisky v celkové
mocnosti okolo 4 m.

Upatni svahové sedimenty jsou v celém tudoli feky
Opavy v Brantické vrchoviné typicky vyvinuté. Jsou to bud
pomérné uzké tvary pri tpati prikrych svahii (kde pre-
kryvaji ostry kontakt svahu a idolniho dna - obr. 1) nebo
tvori povrch fi¢nich teras a zptisobuji mirny sklon tzemi
od upati prikrych svahti k udolni nivé. Misty prekryvaji
povrch fluvialnich teras do té miry, Ze se terasy v georeliéfu
neprojevuji viibec nebo jen jako plossi useky (méné sklo-
néné) svah, jejichz genezi nelze bez vrti nebo kopanych
sond vysvétlit. Mocnost upatnich sedimentt dosahuje
pti upati prikrych svahi az okolo 10m. Tvori je hlinité
sedimenty a rtizné velké (az okolo 0,40 m) ostrohranné
ulomky mistnich hornin velikosti bézné do 0,20 m v delsi
ose promisené pis¢itou nebo jilovitou hlinou hnédych
odstintl, misty i s valouny stérka z vy$sich teras. V odkryvu
v obci Cakova bylo mozno u nového obytného domu ¢. 114
v nékterych c¢astech profilu pozorovat usmérnéni ostro-
hrannych tlomki drob velikosti az 0,30-0,40 m v del$i ose
ve sméru sklonu svahu. V jinych ¢astech profilu chaotické
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nakupeni ulomkt se svétlehné-
dou pis¢itou hlinou, coz ukazuje
na ruzné prostiedi sedimentace
zptisobené klimatickymi fakto-
ry. Upatni svahové sedimenty
vznikly ve svém zakladé (nejveétsi
mocnosti) v periglacidlnich pod-
minkach pleistocénu. Nejlepsi
podminky pro jejich vyvoj byly
v kataglacialnich fazich, v dobé
hlubokého tdni permafrostu
pri oteplovani periglacidlniho
podnebi ve fazi jesté témér bez
vegetace nebo jen slabé vegetace.
Se vzdalenosti od dpati svahti se
mocnost téchto sedimentti zmen-
$uje. Pro nedostatecny pocet
odkryvii, vrtt a kopanych sond
je mocnost svahovych sedimen-
tl nedostatecné znama, coz pri
studiu fi¢nich teras zptisobuje
znacné problémy (nadmotska
vyska fluvidlni akumulace, vza-
jemna korelace teras). Akumulace
upatnich svahovych sediment,
které v nékterych oblastech Ces-
kého masivu dosahuji mocnosti
az okolo 30 m, popt. i néco vice,
jsou u nds mnohymi geomor-
fology nazyvany upatnimi hal-
dami (z némecké terminologie

Fusshalde, Schutthalde). Nebylo by lepsi, abychom misto
terminu upatni halda pouzivali anglicky termin talus, v pl.
talusy (bézné jiz pouzivame terminy peneplén, etchplén,

permafrost apod.)?

vvrs v

Relikt nejvyssi $térkové akumulace byl ve studova-
ném useku tdoli Opavy zjistén vrty a kopanymi sondami
v misté uvazovaného prehradniho profilu na levém svahu
Opavy (jiznim svahu Ktizového vrchu - k. 499,6 m) v nad-
mortské vySce 420-422m s bazi 418-420m n. m., tedy
50-52 m nad hladinou feky (obr. 2). Z ptilozeného profilu
vyplyva, ze baze §térkové akumulace tvori dva stupné s vys-
kovym rozdilem 1-2m. Stfedni vyska povrchu terénu je
zde v nadmotské vysce 423 m. V dnes$ni morfologii se mezi
vrty V1 a V2 jednd o jednu mirné uklonénou morfologic-
kou terasovou troven. Z profilu (obr. 2) a kopanych sond
S3-S5 Ize soudit, Ze nejvyssi, 40 m Siroky mirnéjsi tsek
svahu v nadmorské vysce 452 m, tedy 82 m nad fekou, je
ztejmé kryoplana¢ni terasou. Obdobna mala kryoplana¢ni
terasa byla pfi geomorfologickém vyzkumu v roce 2009
zjisténa i ve vrcholové ¢asti Ptac¢iho vrchu (k. 573,7 m),
na Ktizovém vrchu (k. 499,6 m) pak 2 m vysoky skalni klif
na bazi s 1 m hlubokym vyklenkem.

Nejlepsi obraz o terasach ve studovaném tzemi po-
davd vrty a Sachticemi byvalého Geotestu Brno a mélkymi
kopanymi sondami byvalého Geografického tstavu CSAV
v Brné dobre dokumentovany blizky profil nalevém svahu
udoli Opavy u zapadniho okraje obce Zator, mistni ¢asti
Loucky, na vychodnim svahu Ktizového vrchu - k. 499,6 m
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Obr. 2: Stupniovity levy svah udoli feky Opavy v misté uvazovaného prehradniho profilu
u Novych Hefminovi v Nizkém Jeseniku. 1 - antropogenni sedimenty, 2 — hlina a hruba
sut (pfevazné svrchni pleistocén), 3 — v podlozi povodnovych sedimentt $térkopisky udolni
nivy (svrchni pleistocén az holocén), 4 - terasové Stérkopisky (spodni pleistocén), 5 — pre-
vazné spodnokarbonské droby. V1-V 5 vrty, S1-S15 kopané sondy. Podle Czudka a Novosa-
da in Czudek 2005.

Fig. 2: Step-like left valley side of the Opava River in the profile at the proposed dam near
the village Nové Hefminovy in the Nizky Jesenik Upland. 1 - anthropogeneous deposits (re-
cent waste material). 2 — loam and coarse debris (mainly Late Pleistocene), 3 - beneath over-
bank deposits sandy gravel of the floodplain (Late Pleistocene — Holocene), 4 — terrace san-
dy gravel (Early Pleistocene), 5 — mainly Lower Carboniferous greywackes. V1-V5 boreho-
les, S1-S15 test pits. According to Czudek and Novosad in Czudek 2005.

(obr. 3). Nejvyssi terasa zde ma bazi 43 m, stfedni terasa
i781 terasa 6 m nad hladinou feky. Mocnost
terasovych sedimentl (vesmés hrubé sttedné opracované
valouny) je pomérné mala a zpravidla nepfesahuje 3m.
Vsechny terasy jsou prekryté svahovymi sedimenty tvo-
fenymi hrubymi ostrohrannymi tlomky spodnokarbon-
skych prevazné drob velikosti az okolo 0,40 m, prevazné
vSak do 0,20 m s pis¢ito-jilovitou hlinou hnédych odstint
barev. Zatimco nejvyssi terasa (stfedni vyska povrchu
terénu 420 m n. m., mocnost svahového pokryvu ve vrtu
S5 ¢ini 8 m) a stfedni terasa se projevuji jako mirnéjsi asek
udolniho svahu, ktery zasahuje i do udoli levostranného
pititoku Opavy Cakovského potoka, nejnizéi terasa se
v terénu prakticky neprojevuje. Uvedena terasova uroven
(stfednivyska povrchu terénu 420 m n. m.) se morfologicky
vyrazné projevuje také na levém brehu feky Opavy ve 2 km
dlouhém tseku od ohybu u Novych Hefminovii. To svédc¢i
pro nazor, ze studovany ohyb tdoli vznikl pred vznikem
této terasové urovné, tedy pred spodnim pleistocénem.
Morfologicky nejvyraznéjsi (plosné nejrozsahle;jsi) je
fluvialni terasa na pravém brehu feky Opavy v obci Zator,
ktera se tahne mimo studované tizemi smérem na Brantice.
Stredni vyska povrchu terénu, kde se tato terasa vyskytuje,
je na listu mapy 1:10 000 15-31-04 395-400 m n. m., re-
lativni vyska nad fekou je 40 m. Povrch fluvidlni Stérkové
akumulace této terasy je prekryt svahovymi sedimenty do-
sud nezndmé mocnosti, ktera pti upati prikrého udolniho
svahu jisté prfesahuje 5m a mirné se sklani k fece Opavé.
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Obr. 3: Fluvidlni terasy na levém svahu feky Opavy u zdpadniho okraje obce Zator, mistni ¢asti Lou¢ky, na vychodnim svahu Ktizo-
vého vrchu (k. 499,6 m) v Nizkém Jeseniku. 1 - hlina a hrubd sut (pfevazné svrchni pleistocén), 2 — hlina a hruba sut s ptimési te-
rasovych $térku a piskd (prevazné svrchni pleistocén), 3 — terasové stérkopisky (pleistocén), 4 — v podlozi povodnovych sedimentt
$térky a pisky udolni nivy (svrchni pleistocén az holocén). 5 — prevazné spodnokarbonské droby. V1-V6 vrty, S1-S15 kopané son-
dy, GF1-GF2 geofyzikalni méfeni. Podle Czudka a Novosada in Czudek 2005.

Fig. 3: Fluvial terraces on the left valley side of the Opava River at the western margin of the village Zator-Loucky and the eastern
side of the K¥izovy vrch Hill (k. 499,6 m) in the Nizky Jesenik Upland. 1 - loam and coarse debris (mainly Late Pleistocene), 2 — loam
and coarse debris with terrace gravel (mainly Late Pleistocene), 3 — terrace sandy gravel (Pleistocene), 4 — beneath overbank depo-
sits gravel and sand of the floodplain (Late Pleistocene — Holocene), 5 — mainly Lower Carboniferous greywackes. V1-V6 boreho-

les, S1-S15 test pits, GF1-GF2 geophysical measurements. According to Czudek and Novosad in Czudek 2005.

Proto také nevime, zda v podlozi svahovych sedimentt se
zde vyskytuje jedna fluvialni terasovd akumulace nebo dvé
akumulace. Tuto Groven lze nazvat zatorska terasa, ktera
vlastné vyskové odpovida zatorské terase v pojeti Krou-
tilika (1960) a Tyracka (in Macoun et al. 1965). Protoze
zatorska terasa neobsahuje nordicky materidl, je kladena
do obdobi prfed halstrovskym zalednénim Ostravska
a Moravské brany (Tyracek in Macoun et al. 1965). Dobte
vyvinuta terasova uroven je i u zapadniho okoli Novych
Hefminovt, kde je stfedni vyska povrchu terénu 415m
n. m. (vy$ka hladiny reky Opavy 400 m n.m.). Podle vrtu
V 180 je na této terase mocnost svahového pokryvu 8,30 m
avblizkém vrtu V183 jen 4,30 m (Novosad 1963). Povrch
terasové §térkové akumulace zde tedy lezi 7-11m nad
hladinou feky. Bliz$i stratigrafické zarazeni jednotlivych
teras do chronologie pleistocénu by zatim bylo pred¢asné.

Diskuze pravothlého ohybu tdoli feky Opavy
v Brantické vrchoviné

Pro dfivéjsi nazor, ze ve svrchnim oligocénu a spod-
nim miocénu smétovalo udoli feky Opavy pravdépodobné
k jihovychodu k dne$ni Moravici a ze feka byla podchy-
cena zpétnou erozi svahového toku a odvedena do sméru
severovychodniho ke Krnovu (Balatka - Sladek 1962),
nejsou v morfologii krajiny $ir$tho tizemi Brantické vr-
choviny zadné geomorfologické diikazy. Pro vznik ohybu
udoli nejsou ani podminky litologické, nebot v celé oblasti
je sttidani spodnokarbonského souvrstvi drob a bridlic
prevladajiciho sméru SSV-JJZ. Pro odlisny ¢asovy vyvoj
obou smért udoli nesvéd¢i ani jejich pri¢ny ani podélny
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profil. Naopak pro tektonickou, tedy ¢asové shodnou tek-
tonickou predispozici obou useki udoli (a zfejmé i vznik
prilomového tseku Opavy v nejvychodnéjsim tzemi
Nizkého Jeseniku u Déhylova) svédci to, ze:

1) oba useky udoli (celkové SZ-JV a JZ-SV) maji
smér rovnobézny nebo jsou kolmé na okrajové zlomové
svahy Nizkého Jeseniku a ostatni vyznamné morfotek-
tonické linie v Ceském masivu dokdzané nebo piedpo-
kladané geologickymi a geomorfologickymi metodami
vyzkumus;

2) zcela stejny pravouhly ohyb, ov§em mensiho
rozsahu, je v misté spojeni blizkého udoli Popelského
a Oborenského potoka;

3) na kratky jjz.-ssv. tsek pfimo po ohybu udoli
Opavy navazuje v primé linii Siroké a hluboké, ptitom
uvalovité udoli Milotického potoka. V primé linii tohoto
udoli je také siroké a hluboké sedlo zapadné od Krizo-
vého vrchu (k. 499,6 m). Tato linie je zcela rovnobézna
i s blizkym hornim tsekem tdoli Ciziny mezi Hornim
Benesovem a Lichnovem;

4) o tektonické predispozici celkové jz.—sv. tseku
udoli Opavy svéd¢i i nahld zména mocnosti fluvidlnich
sedimentti v idolni nivé Opavy v obci Brantice (Kucera
1985, Czudek 1988);

5) geomorfologické dikazy tektonické predispozice
pravouhlého ohybu udoli feky Opavy pii jv. okraji obce
Nové Hefminovy a obou usekt udoli (celkové SZ-JV
aJZ-SV) podporujiiposledni geologické vyzkumy. Na své
geologické mapé M 33-72-Cc Zator v méf. 1:25 000 spolu
s priavodnim textem ulozenym v archivu Ceské geologické
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sluzby v Praze Kumpera (1965) predpoklada v obou tse-
cich tdoli Opavy zlomy a piSe i o brantickém poruchovém
pasmu v jz.—sv. Gseku udoli. Rovnéz na geologické mapé
1:50000 list Bruntal 15-31 Dvordk ed. (1995) uvadi tek-
tonickou linii.

Zavéry

Pravouhly ohyb udoli feky Opavy pii jv. okraji
obce Nové Hefminovy vznikl v misté kifiZzeni tektonic-
kych linii. Je velmi pravdépodobné, ze v jz.-sv. tiseku po
ohybu vyuziva udoli Opavy dokonce tektonicky prolom.
Ve studovaném tudoli je nad idolnim dnem feky Opavy
nejméné Sest terasovych urovni, rozsahlé periglacialni
upatni svahové sedimenty a erozné snizena predpliocenni
bazalni zvétravaci plocha vrcholové Grovné zarovnaného
povrchu. Velikost tohoto snizeni mohla v pleistocénu
dosdhnout 15-20 m.

Prace byla uskutecnéna za financni podpory Grantové
agentury CR, projekt 205/08/0209.
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Abstract

Coarse-grained sediments of the Devinska Novd Ves Formation (Middle Badenian) are cropping out at the western margin of the
Malé Karpaty Mts., between Devinska Novd Ves and Kuchytia villages. In the studied area, this formation is represented by vari-
ous lithofacies. The most abundant are breccia, gravel and sand. Less abundant is the presence of shale and coaly shale with lignite
seams. In one place, south of the Kuchyria village, also a presence of volcanic tuff was examined in this formation.

The breccia is built by chaotic, nonstratified, mostly angular blocks and debris of granitoid rocks. Less frequent is poorly rounded
debris of crystalline schists, vein quartz and quartzite in the breccia. Its matrix is silty sand and represents a material of fossil
weathering rind. Locally, the Devinska Novd Ves Fm. is represented by gravel with well rounded pebbles of granitoids, quartzite
and crystalline schists in the Marianka village and south of the Lozorno village. All these rock types can be derived from the Tatric
units of the Malé Karpaty Mts., but their vertical distribution (MKZ-1 well) show an inverse trend, than awaited from normal
stratigraphic superposition. This is an evidence of the existence of a crystalline nappe unit (Bratislava nappe), above the Mesozoic
successions (Borinka unit). Most of the sediments were deposited in the lateral debris apron and alluvial fan environments. In the
terminal part of the coarse grained formation, a part of the rounded gravel shows reworking by sea waves in the littoral zone, beyond
the frontal part of the alluvial fans.

Sand represents a very common lithotype in the Devinska Novd Ves Formation, containing also thin intercalations of fine gravel,
and 1-2 cm thick interbeds of shale. The sand is genetically related mostly to the distal alluvial sand skirt deposits, but the distal
part of them, cross stratified, with reworked pebble trains, clearly show the deposition in littoral environment of alluvial deltas.
Shale lithofacies is present only rarely in the Devinska Novd Ves Formation. It is represented by pale greenish grey, rusty variegated
noncalcareous clay. It contains an abundant association of palynomorphs, documenting hydrophilous and riparian paleoflora.
The shales were accumulated on alluvial interfluve plains, and more distally they transit into similar delta plain facies.

The tuff, found south of the Kuchytia village, is of white and grey white color. It is matrix supported, and consists of clasts and frag-
ments of glass. It is a product of an ash-fall of rhyolite composition. On the tuff's bedding planes we have found imprints of leaves
and lithocarps. This tuff can be probably derived from the Central Slovakian neovolcanic area, from where rhyolite volcanism is
known from the Early Badenian time only, that forces us to consider also to the Lower Badenian age of the basal part of the Devinska
Novd Ves Fm., similarly like it is in the Austrian part of the Vienna Basin.

Uvod $tudované (Simon et al. 2009). Odtlacky listov boli de-

Na z. okraji pohoria Malé Karpaty, medzi Devinskou
Novou Vsou az obcou Kuchyna (obr. 1) sa z neogénnych
sedimentov nachddzaju prevazne hruboklastické sedi-
menty devinskonovoveského stvrstvia (stredny baden,
obr. 2). Poévodne boli vy¢lenené ako devinskonovoveské
vrstvy (Vass et al. 1988), ale vzhladom na ich genézu
(aluvidlne, aluvialno-deltové terestrické sedimenty, cias-
to¢ne litoralne sedimenty), roznorodu litologicka népln
(brekcie, $trky, piesky, ily, uholné ily, lignity a tufy) ako aj
hrubku (az 330 m, vrt DN'V-1), boli zac¢lenené do hierar-
chicky vyssej jednotky - stuvrstvia (Fordinél in Kohtt et al.
2008). Doteraz boli devinskonovoveské vrstvy zaclenované
do jakubovského stvrstvia strednobadenského veku, ktoré
je morského povodu (Vass 2002).

V ramci zostavovania geologickej mapy Zahorskej
niziny v M 1:50000 boli pri geologickom mapovani
v devinskonovoveskom suvrstvi Fordindlom néajdené tufy
s odtlackami listov, ktoré boli petrograficky podrobne
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terminované Kucerovou. V iloch devinskonovoveského

suvrstvia boli po prvykrat zistené sporomorfy (Vanékova

2008). Z lokalit nachadzajucich sa v. od obce Lozorno a jv.
od obce Kuchynia, boli petrograficky vyhodnotené valuny
a tlomky granitoidov a krystalickych bridlic. Sedimentolo-
gickt analyzu sedimentov devinskonovoveského stvrstvia

urobil Barath.

Charakteristika litofacii devinskonovoveského
suvrstvia

Devinskonovoveské stvrstvie je v studovanom
uzemi reprezentované viacerymi litofaciami, ktoré sa vo
vertikdlnom smere navzajom striedaji. V najvicsej miere
su v suvrstvi zastupené brekcie, strky a piesky (obr. 2).
V mensej miere ily a uholné ily so slojkami lignitov. Zatial
len na jednom mieste, j. od obce Kuchyna, bol vuvedenom
suvrstvi zisteny vyskyt tufov.

Kenozoikum
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Obr. 1: Geologickd mapa $tudovanej Casti z. okraja Malych Kar-
pat: 1 — kvartér — nerozliSeny; neogén: 2 - studiencanské suvrst-
vie; a) sandberské vrstvy; 3 — devinskonovoveské vrstvy; 4 — stu-
pavské vrstvy; 5 mezozoikum - nerozliSené; 6 — krystalinikum
- nerozli$ené; 7 — a) zlomy, b) presunové linie.
Fig. 1: Geological map of the studied part of the western edge
of the Malé Karpaty Mts.: 1 — Quaternary — undifferentiated;
Neogene: 2 - Studienka Fm.; a) Sandberg Mb.; 3 - Devinska
Nova Ves Fm.; 4 — Stupava Mb.; 5 - Mesozoic — undifferenti-
ated; 6 — crystalline complexes — undifferentiated; 7 - a) faults,
b) thrust lines.

Brekcie a $trky

Brekcie su tvorené chaoticky uloZzenymi, prevazne
ostrohrannymi blokmi, ako aj ulomkami granitoidov.
Ich podiel v hornine na niektorych miestach (Borinka,
Lozorno) predstavuje az 95 %. V brekciach sa nachadzaju
aj slabo opracované tlomky krystalickych bridlic, Zilnych
kremenov a kremencov. Matrix je prachovo-pies¢ity s vy-
sokym obsahom muskovitu, nevapnity, resp. slabo vapnity.
Reprezentuje material fosilnych kor zvetravania, prevazne
na granitoidnych horninach. Z genetického hladiska re-
prezentuju vyssie uvedené brekcie sedimenty sutinovych
a murovych kuzelov (Vass et al. 1988).

V $irSom okoli Lozorna sa v devinskonovoveskom
suvrstvi nachddzaju bloky kremencov dosahujtce velkost
az 6m a ojedinele i viac. V minulosti boli povazované
za primarne vychozy (,,kremencové ttesy v mori blizko
pobrezia®) a zdroj kremencového materialu (Buday 1957).

V obci Marianka a v oblasti v. od Lozorna su sedi-
menty devinskonovoveského suvrstvia reprezentované
dobre opracovanymi $trkmi s obliakmi granitoidov, kre-
mencov i krystalickych bridlic. Velkost obliakov v §trkoch
dosahuje priemerne 10 cm, ojedinele az 20 cm. Matrix je
piescity.

V profile vrtu MKZ-1 nachddzajicom sa sv. od Stu-
pavy, v tdoli Vapeni¢ného potoka, bola zistena urcita
postupnost v petrografickom zlozeni klastov (obliakov)
v brekciach a v $trkoch. V spodnej casti vrstevného sle-
du devinskonovoveského stvrstvia, navitaného vo vrte
MKZ-1 v hlbkovom intervale 52 az 181 m, sa v obliakovom
materiali nachadzali krystalické bridlice (pararuly, amfibo-
lity), ojedinele granitoidy, kremence a velmi zriedkavo va-
pence priameho podlozZia. V strednej ¢asti vrtu (18-52 m)
v obliakovom materiali prevladali metamorfity, ale hojne
sa vyskytovali aj granitoidy a v mensej miere kremence.
Klasticky material vrchnej ¢asti vrtu (3,3-18,0m) bol
tvoreny vylu¢ne leukokratnymi granitoidmi. Vsetky uve-
dené horninové typy pochadzaju z tatrickych jednotiek
Malych Karpat, ale ich zasttipenie vykazuje inverzny trend,
dokazujuci existenciu krystalinickej prikrovovej jednotky
(bratislavského prikrovu), leziacej na mezozoickych sle-
doch (borinska jednotka) (Vass et al. 1988). V sucasnosti
je styk uvedenych jednotiek vzdialeny miestami az 5km
od povodného erézneho utesu (Barath 1993).

Vicsina uvedenych sedi-
mentov sa usadila v prostredi
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Obr. 2: Litostratigraficka kolonka stredného badenu zapadného okraja Malych Karpit.

Fig. 2: Lithostratigrapfic scale of the Middle Badenian of the western edge of the Malé Karpaty Mts.

Kenozoikum

lateralnych sutovych osy-
pov a aluvidlnych vejarov.
V distalnej Casti prechadzaju
do opracovanych $trkov so
znakmi opracovania vinenim
v litoralnej zoéne aluvialnych
delt.

Piesky
Piesky reprezentuju vel-
mi rozireny litotyp v devin-
skonovoveskom stvrstvi. Su
zltej a zltohnedej farby, stred-
no az hrubozrnné a ojedinele
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sa v nich nachadzaji tenké medzivrstvy drobnozrnnych
$trkov a 1-2 cm hrubé preplastky ilov. Piesky st nevapnité,
bez fosilnych zvyskov.

Z genetického hladiska piesky radime v prevaznej
miere k distalnym aluvidlnym naplavom. Distalna ¢ast
pieskovych akumulacii s medzivrstvami $trkov sa preukaz-
ne usadila v litoralnej zéne, kde boli aluvidlne sedimenty
prepracované morskym vlnenim v procese regionalneho
stupania relativnej morskej hladiny.

Iy

Tlova litofécia sa v devinskonovoveskom stvrstvi
vyskytuje len ojedinele. Najvacsie plo$né rozsirenie tejto
litofacie bolo zistené v. od Lozorna a v okoli obce Kuchyna.
Uvedend litofacia je reprezentovana svetlosivozelenymi
hrdzavoskvrnitymi nevépnitymi ilmi s roznym obsahom
piescitej frakcie. Rtg. difrakénou analyzou bolo zistené, Ze
ily obsahuju smektit, sericit a chlorit (?kaolinit). V iloch
boli po prvykrat zistené palynomorfy. Pochadzaju z vlh-
komilnych a pribreznych rastlin rodov Betula, Nuphar,
Osmunda, Salix, Sphagnum, ¢elade Ranunculaceae
a Selaginellaceae. Okrem nich boli v sedimentoch najdené
aj zvysky hub i spér machov (Vanékova 2007). Na zakla-
de ziskaného paleofloristického spolocenstva Vanekova
(L. c.) predpoklada, ze v ¢ase usadzovania fosilonosnych
sedimentov bolo v ich okoli vlhké prostredie. Mohli to byt
brehy vodnych ploch alebo tokow.

Uvedené ily predstavuju akumuldcie aluvialnych
medzitokovych plosin a v distélnej casti prechadzaju
do podobnych facii deltovych plosin.

Tufy

Tufy boli najdené na upati Malych Karpat, j. od obce
Kuchyna, v nevépnitych pieskoch devinskonovoveského
suvrstvia. Su bielej a sivobielej farby. Vrstva tufov do-
sahovala hrubku ca 30 cm. Tufy maju podpornu stavbu
matrixu a st zlozené z klastov a z tlomkov skla. Klasty
maju strapaté okraje a ulomky skla st charakteristicky
vyduté do vnutra, ¢o indikuje, Ze sa jedna o uloZeniny
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napadanych tufov (ash-fall). Ulomky vulkanického skla st
charakteristické stopami po trhani expandujicimi plynmi.
Vyrastlice plagioklasu a biotitu su produktom explozivne
dezintegrovanej juvenilnej magmy. Sklo ma ryolitové
zloZenie. V tufe sa nachddzaju aj drobné krystaloklasty
zivcov, kremena a biotitov. Identifikovany bol aj ortopy-
roxén, apatit, ilmenit a titanomagnetit. V medzizrnnych
priestoroch a péroch sa nachadza vypln typu illit-smektit
a kaolinit. V zdkladnej hmote st pritomné krystaloklasty
tabulkovitého plagioklasu, biotitu tabulkovitého, listovi-
tého a ihli¢kovitého habitu a kremena (Simon et al. 2009).

Na vrstevnych plochach tufov boli ndjdené odtlacky
listov a plodov. Va¢sina listov bola velmi zle zachovana.
Urcéené boli odtlacky listov Daphnogene polymorpha,
Junglans sp., Dictylophyllum sp., ?Salix varians, 2 Ampelopsis
sp., ¢Quercus sp. a ¢elade Lauraceae. Na zaklade vyssie
uvedenych fosilii véak nebolo mozné uvedené tufy
jednoznacne stratigraficky zaradit.

Zaver

Z nasich novych terénnych, sedimentologickych,
petrografickych a litostratigrafickych poznatkov sa da
usudzovat, Ze: prostredim sedimentacie devinskonovo-
veského stvrstvia bola distdlna cast aluvialno-deltového
systému vejarov, pricom zdrojovy material klastov po-
chadza dominantne z krystalinika, v mensej miere oba-
lového mezozoika tatridnej jednotky Zapadnych Karpat
tvoriacej bratislavsky prikrov Malych Karpat. Napadané
tufy vo vrstve s hrubkou ca 30 cm pochadzaju pravdepo-
dobne z oblasti stredoslovenskych neovulkanitov (napr.
Stiavnicky stratovulkén). Z uvedenej oblasti je viak zndmy
ryolitovy vulkanizmus len z obdobia spodného badenu,
¢o nas nati zamyslat sa nad spodnobadenskym vekom bazy
devinskonovoveského stvrstvia, podobne ako v rakuaskej
Casti Viedenskej panvy (Barath 1993).
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RHODOPHYTA (CORALLINALES) BADENU KARPATSKEJ CELNE)J
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Rhodophyta (Corallinales) from baden of Carpathian Foredeep, Moravia, Czech Republic
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Ustav geologickych véd PiF MU, Kotldrskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 63632@mail.muni.cz
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Abstract

The Red algae from badenian localities in Moravia have been reassested in this paper. The systematic revision has been done on the
basis of the new method of systematics, which uses the new characters specified on the recent groups (Braga - Bosence - Steneck 1993).
The study using the electrone microskop was necessary. Four generas of the family Corallinaceae have been identified: Lithothamnion,
Mesophyllum, Lithophyllum, Spongites and one algae from the family Sporolithaceae genus Sporolithon. The analogy of the red-algal
limestones environment can be placed in recent Mediterranean, on the basis of taxonomy of the fosil red algae, and on the basis of

the similar growth of the rhodophyts assemblage.

Uvod

Ruduchové vépence, v minulosti ozna¢ované aj ako
lithothamniové alebo litavské vapence, su sucastou spod-
nobddenskej vyplne j. Casti karpatskej celnej priehlbiny
na Morave (Ceska republika), ktord je z. okrajom rozsiahlej
bioprovincie Centralnej Paratethydy.

Na tvorbe ruduchovych vapencov sa v hlavnej miere
podielaju cervené riasy (Rhodophyta, Corallinales, Sporo-
lithales) a menej bryozoa, bentické foraminifery a makkyse,
plus echinodermata a serpulidné ¢ervy, ¢o je charakte-
ristické pre faciu rhodalgal (Doldkova et al. 2005). Facia
rhodalgal sa dnes tvori v plytkych vodach miernych az sub-
tropickych klimatickych pasiem (Carannante et al. 1988).

Zj. Casti karpatskej ¢elnej priehlbiny je popisanych
22 druhov ¢éervenych koralovych rias (Zdrazilkova 1988,
Hrabovsky 2009).

Vépence boli skimané pomocou mikrofacidlne;
analyzy. Dolédkova et al. (2007) vymedzila tri zdkladné
typy mikrofacii: (1) biodetriticky grainstone s prepraco-
vanymi lito- a bioklastami, rozdelila na (1a) jemnozrnny
grainstone s lito a bioklastami priblizne rovnakych velkosti,
dobre triedené, bez mikritu; (1b) packstone az bioklasticky
grainstone s velkymi foraminiferami, bez alebo s litoklas-
tami, niekedy s mikritom. (2) Riasovo vetvovy rudsto-
ne-floatstone s premenlivym obsahom sparitu a mikritu,
s bioklastami.

Prostredie ukladania badenskych ruduchovych
vapencov Celnej karpatskej priehlbiny je prirovnavané
k prostrediu dnesného Stredozemného mora (Hrabovsky
2009). Na zaklade taxondmie modernych a fosilnych ko-
ralovych rias je mozné rozpoznat vo fosilnom zazname
niektoré moderné analégie facii s koralovymi riasami
Mediteranu (Basso el al. 1997). To je mozné presnou de-
terminaciou druhov ¢ervenych rias (Rhodophyta, Coralli-
nales, Sporolithales) a vyuzitim modernych metdd $tudia.

Kenozoikum

Tieto metddy spocivaju v §tudiu a v pozorovani znakov
koralovych rias, ktoré sa v systematike ruduch skor nevy-
uzivali (Braga et al. 1993). Ich rozpoznanim bolo mozné
bud revidovat druhy rias ur¢ené v minulosti a spravne ich
zaradit do systému, alebo nanovo doplnit popis uréenych
Rhodophyt. Hlavné znaky st uvedené v obr. 1.

ORGANIZACIA STIELKY
MONOMERNA DIMERNA
koaxialna nekoaxialna
peri —t T J
T posti |
jadro primi |
“core” .

Obr. 1: Typ usporiadania stielky koralovych rias, prekreslené
z www.palaeoweb.net. Termin ,,jadro” predstavuje hypothallium.
Fig. 1: Types of thalli arrangement in coralline algae, redrawen
from www.palaecoweb.net. Term ,,core“ means hypothallium.

Metodika

Bol analyzovany material z 12 lokalit karpatskej
predhlbne (Pratecky vrch, Blucina, Zidlochovice, Hostim,
Krouzek, Telnice, RebeSovice, Lomnice u Ti$nova, Ochoz,
Kralice nad Oslavou, Pfemyslovice). Riasy boli skimané
vo vybrusoch. Cast vybrusov pochddzala z archivu UGV
(Ustav geologickych vied), castz MZM (Moravské zemské
muzeum), a ¢ast z vlastného zberu.

Pri analyze vybrusov bol pouzity mikroskop NIKON
Alphaphot 2 YS2-H. Obrazky z mikroskopovania boli
zhotovené fotoaparatom NIKON Coolpix 4500. Svetelnym
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mikroskopom bolo mozné sledovat va¢sinu znakov ruduch,
merat parametre stielky a reprodukénych $truktar. Pretoze
niektoré detailnejsie znaky sa svetelnym mikroskopom po-
zorovat nedali, bolo potrebné niektoré zo vzoriek studovat
pomocou elektréonového mikroskopu (SCAN). Na ana-
lyzu elektrénovym mikroskopom bol pouzity Scanning
Elektron Microscope JEOL JSM - 649 OLV na UGV PiF
Masarykovej univerzity v Brne.

Vyrezy zo vzoriek bolo pred pozorovanim nutné naj-
prv pripravit tak, Ze po dobu 1 mintty sa nabrusy nechali
rozpustat v 2% HCI. Potom nasledovalo ich pozlatenie.
Touto metédou bolo mozné pozorovat fuziu buniek
a sekundarne bunkové spojenia ,,pit®, ktoré sa daju tazko
pozorovat vo svetelnom mikroskope, ale pri klasifikacii
su podstatné.

Pri determindcii som vychddzal z klac¢u pre urco-
vanie rias Celade Corallinaceae a Sporolithaceae, ktori
uverejnili Braga, Bosence a Steneck (Braga et al. 1993).
Terminolégiu som pouzil podla Woelkerlinga (1988). Pri
popise rodov st pouzité tieto skratky: L. pre rod Lithotham-
nion, Lp. pre rod Lithophyllum, P. pre rod Phymatolithon,
M. pre rod Mesophyllum, S. pre rod Spongites a Sp. pre rod
Sporolithon.

Popis Sstudovaného materialu

Najlepsie dochované anatomické znaky rudich boli
vo vybrusoch, ktoré boli vyhotovené z velkych rodolitov
alebo z kor koralovych rias. Vo vybrusoch som pozoro-
val viac typov stielok. Prvy typ stielky mé bazalne vlakna
rastuce viac menej paralelne so substratom. Tato cast ria-
sy sa nazyva hypothalium (obr. 1). Vldkna hypothalia sa
std¢aju smerom k povrchu stielky a plynulo prechadzaja
do periférnej casti stielky, ktora sa vola perithalium. V1ak-
na hypothalia prechadzaju do vlakien perithalia bud for-
mou sieti (koaxidlne) alebo vo forme vldkien (nekoaxidl-
ne). Na povrchu niektorych stielok je mozné pozorovat
kryciu povrchovu vrstvu (epithalium). Této vrstva je zre-
telne viditelna pouzitim SCANu (obr. 2).

Okrem prvého typu stielky bol vo vybrusoch pri-
tomny aj druhy typ stielky s jedinym bazalnym vldknom

hypothalia a z neho kolmo rasticimi vlaknami perithalia.
Tento typ stielky sa vyvija v podc¢eladiach Mastoporoide-
ae a Lithophylloideae.

Na povrchu alebo ponorené v stielke sa nachadzaju
komérky nepohlavnych rozmnozovacich $truktdr rias
(konceptakule) s viacerymi pdérmi, cez ktoré sa spora
uvoliiuje do prostredia. Nepohlavné konceptakule podce-
lade Melobesioideae st mnohoporové, ostatné podcelade,
Lithotphylloideae a Mastophoroideae maji nepohlavné
konceptakule s jedinym pérom.

Rod Lithothamnion som rozpoznal podla mnohop6-
rovych konceptakil v stielke s nekoaxialnym prechodom
hypothalia do perithalia a s vrstvou plochych epithalio-
vych buniek. Vo vybrusoch sa stielka rodu Lithothamnion
podoba zakladnymi znakmy konceptakul a prechodu
hypothalia do perithalia stielke rodu Phymatolithon. Rod
Phymatolithon ma nad konceptakulou diskovita komorku,
ktora nepresahuje priemer konceptakule.

Rod Mesophyllum som vo vybrusoch urcil podla
mnohopérovych nepohlavnych konceptakul v stielke
s koaxidlnym prechodom hypothalia do perithalia.

Podc¢elad Mastophoroideae a Lithophylloideae som
odliil podla pritomnosti alebo nepritomnosti fuzie buniek
v postigénnej Casti stielky. Rody Spongites (Mastophoroide-
ae) a Lithophyllum (Lithophylloideae) maju stielku s kon-
ceptakulami s jednym pérom. Odlisitelné st spdsobom
tvorby konceptakal, pritomnostou fazie buniek v peritha-
liu rodu Spongites a jeho absenciou v rode Lithophyllum.

Pozoroval som osem druhov ¢ervenych koralovych
rias: Lithothamnion betieri, L. ramosissimum, L. valens, Me-
sophyllum sancti-dionysii, Lithophyllum nitorum, Lp. duplex,
Spongites albanensis a Sporolithon sp.

Drubh L. valens (obr. 3) ma $pecifické zénovanie stiel-
ky a obdlznikové konceptakule presahuji vysku 120 pm.
Druhou riasou je L. ramosissimum, ktorej konceptakule
nikdy nepresahuja vysku 120 um, nema vyraznu zonatru
a ku ktorej sa vztahuje synonymum Palaeothamnium ar-
chaeotypum (Aguirre et al. 1996). Bola pozorovand aj stiel-
ka druhu L. betieri, ktora md miestami Spongiovy vzhlad
a malé konceptakule (Aguirre — Braga 1998). Z rodu Phy-

Obr. 2: Ploché bunky epithalia (oznacené ¢iernou $ipkou) a ob-
dlznikova konceptakula riasy rodu Lithothamnion (Foto. J. Stelcl).
Fig. 2: Flattened epithallial cells (marked by black arrow) and
rectangular conceptacle of genus Lithothamnion (Foto. J. Stelcl).
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Obr. 3: Druh Lithothamnion valens. Mnohoporova konceptaku-
la a zénovanie stielky (Foto J. Hrabovsky).

Fig. 3: Species Lithothamnion valens. Multiporate conceptacle
and zoned thalli (Foto J. Hrabovsky).
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matolithon bol pritomny jediny druh Phymatolithon cal- mora (Braga — Aguirre 1995). Lp. duplex ma nad pérom
careium (obr. 4). V minulosti bol uréeny aj Zdrazilkovou typicka kruhova dutinku. Ostatné bunkové parametre
(1988) ako L. operculatum. Dnes uznavané meno je Phy- st inénezma typovy druh Lp. duplex. Navyse, kruhova du-
matolithon calcareium (Basso et al. 1997). tinka moze byt niekedy pritomna aj pri inych riasach rodu
Lithophyllum. Preto je uréeny druh popisany s rezervami.

Vo vzorkach zo spodného badenu je ¢asto popiso-
vany druh Spongites albanensis (obr. 5). S. albanensis je
dnes povazovany za heterotypové synonymum druhu
S. fruticulosa. Severozapadny Mediteran obyvaju riasy
rodu Spongites, typovy druh S. fruticulosus (Basso 1995).
S. albanensis z lokalit karpatskej ¢elnej priehlbiny ma
mensie konceptakule a trochu iné parametre stielky ako
S. albanensis. Je velmi pravdepodobné, 7e v minulosti bol
nespravne identifikovany ako S. albanensis (Lp. albanense),
a ze o S. fruticulosus aj skuto¢ne ide. Pre presnejsi popis
je potreba preskumat typové vzorky oboch druhov. Zatial
pouzivam povodné zaradenie S. albanensis (Hrabovsky
2009, Zdrazilkova 1988).

Riasy celade Sporolithaceae (dnes radené do radu
Sporolithales) maju nepohlavné konceptakule usporia-
dané v sorach a druhy sa odli$uji anatomickymi znakmi.
Druh, ktory som pozoroval vo vybrusoch z karpatskej
Celnej priehlbiny, som oznacil ako Sporolithon sp. Presnejsi
popis druhov niektorych hore spomenutych rias z lokalit
je v praci Hrabovsky (2009).

Obr. 4: Druh Spongites albanensis. Stielka ma vzhlad nepravidel-
nej mriezky pre Castu faziu buniek (Foto J. Hrabovsky).
Fig. 4: Species Spongites albanensis. Thalli with aspect of irregular
grid, becose of frequent cell fuzion (Foto J. Hrabovsky).

Pri rode Mesophyllum je nepohlavna mnohoporova
konceptakula umiestnend v stielke s koaxidlnym hypo- Diskusia
thaliom, ktoré sa na kratke useky moze striedat s neko- Ruduchovym védpencom sa v minulosti venovala
axidlnym hypothaliom. Druh Mesophyllum sancti-dionysii ~ Dolédkova et al. (2005, 2007). Podla klasifika¢nej schémy
mad vo vybrusoch ovalne mnohopdrové konceptakule  biofacii, ktort zaviedol Carannante et al. (1988), priradila
a rovnomernu vyraznu zonaturu. Typovy druh rodu M. Doldkova etal. (2005,2007) ruduchové vapence do biofacie
lichenoides dnes rastie v Stredozemnom mori. rhodalgal.

Dva druhy rodu Lithophyllum maja tieto znaky: Rhodalgal facia sa dnes tvori napriklad na pobrezi
Lp. nitorum ma v streche okolo péru jednu alebo dve vrstvy ~ Stredozemného mora, ktoré je situované v miernom
predizenych buniek népadne vac¢sich nez bunky okolia. aZ subtropickom klimatickom pasme (Carannante et al.
Lp. nitorum ma jasné anatomické znaky popisané Bragom  1988). V j. casti karpatskej ¢elnej priehlbiny sa nenacha-
a Aguirrem (Braga — Aguirre 1995) v neogénnych karbo- dza koralovy ttes. Podla Basso (1998) v pripade, Ze je
natoch Spanielska. Riasa je zndma od stredného miocénu  prostredie nevhodné pre rozvoj koralovych ttesov, moze
juzného Spanielska az do recentu oblasti Stredozemného  ddjstk rozéireniu a dominancii koralovych cervenych rias.

Litofacia rudstone-floatstone vetiev koralovych rias
bola Dolédkovou et al. (2007) oznacend ako moznd analdgia
k sedimentom maérl. Maérl je plytkovodny riasovy $trk,
ktory dnes produkuje Stredozemné more alebo Eurdpske
pobrezie Atlantického oceanu (Basso 1998, Birkett et al.
1998). Na jeho tvorbe sa podielaji koralové ¢ervené riasy
Lithothamnion valens, Lithothamnion corallioides alebo
Phymatolithon calcareium (Basso 1998, Birkett et al.
1998). Fosilny maérl bol popisany z neogénnych vapencov
»Litavac v okoli Zagrebu (Basso et al. 2008). Pritomnost
fosilnych ¢ervenych koralovych rias Lithothamnion valens,
Lithothamnion corallioides a Phymatolithon calcareium

20 = S vo vapencoch indikuje sediment typu maérl (Basso et al.

e 2008, Basso 1998).

—— Vo vybrusoch spodno badenskych ruduchovych
e o 7 ‘ vapencov sa nachadza riasa L. valens a Phymatolithon
Obr. 5: Druh Phymatolithon calcareum. Konceptakule druhu calcareium. Pretoze sa obe riasy v badenskych véapencoch
mavajii nad sebou plocht diskovitt dutinu (Foto J. Hrabovsky). nachadzaju, je pravdepodobné, Ze v tomto obdobi tvorili
Fig. 5: Species Phymatolithon calcareum. Conceptacles of this spe-  rovnaky typ sedimentu ako tvoria dnes — maérl. Problé-
cies are topped by flat disc-shaped chamber (Foto J. Hrabovsky). mom je skuto¢nost, Ze vad$ina vzoriek litofacie rudstone-
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floatstone vetiev koralovych rias, ktord najskor odpoveda
dnesnému maérlu, je tvorena zaoblenymi vetvami ruduch,
v ktorych ¢asto chybaju niektoré z hlavnych anatomickych
znakov a preto sa nedaju dobre a presne zaradit do systé-
mu. Preto je potrebné odobrat dalsie vzorky a preskiimat
detailnejsie vapence, ktoré spadaju do litofacie rudstone-
floatstone vetiev koralovych rias.

Na pobrezi dne$ného Stredozemného mora rastie
riasa druhu S. fruticulosus. Ide o heterotypové synonymum
druhu S. albanensis. S. fruticulosus aj S. albanensis tvoria ro-
dolity v oboch prostrediach, aj fosilnom aj dnesnom (Basso
et al. 2008). V rodolitoch z badenu karpatskej ¢elnej prie-
hlbiny sa S. albanensis prerasta ¢asto s riasou Lp. nitorum,
ktora dnes rovnako obyva pobrezie Stredozemného mora

Zaver

Boli revidované riasy z badenskych lokalit j. ¢asti
karpatskej predhlbne. K popisu rias bol pouzity elektro-
novy mikroskop. Jeho pouzitim bolo mozné detailnejsie
pozorovat znaky a vyuzit ich pri systematickom zaradeni
rudich. Pozorovat tieto znaky v minulosti nebolo mozné
a preto boli niektoré star$ie uréenia zmenené, alebo bol
urobeny ich novsi a presnejsi popis. Podla novych syste-
matickych $tadii Braga, Bosence a Stenecka (Braga et al.
1993), bolo ur¢enych osem druhov rias: Lithothamnion be-
tieri, L. ramosissimum, L. valens, Mesophyllum sancti-di-
onysii, Lithophyllum nitorum, Lp. duplex, Spongites alba-
nensis a Sporolithon sp. Na zaklade aktuopaleontologic-
kych podkladov S. albanensis a Lp. nitorum, obyvali plyt-

kovodné oblasti pobrezia badenského mora podobne tak
ako je tomu napriklad v Stredozemnom mori. Toto more

obyvali aj druhy P. calcareium a L. valens, ktoré sa v recen-
te podielaji na tvorbe riasového $trku maérl v Stredomori.
Spojenim mikrofacidlnej analyzy a taxonémie sa podari-
lo tento sediment rozpoznat aj v ruduchovych vapencoch

karpatskej celnej prehlbine. Pre presnejsi popis bude po-
trebny dalsi vyskum.

aj j. Anglicka (Braga - Aguirre 1995, Adey — Adey 1973).
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Abstract

There was studied the infilling of a sunken house from Modrice near Brno, dated to the Hallstatt period. On the base of geoarchaeo-
logical approach, the more precise interpretations were made concerning the way the house was built, used and abandoned. The
methods of micromorphology, magnetic susceptibility, simple chemical analyses and palynological determination were applied.

Uvod

Geoarcheologické studium vyplni zahloubenych
objektt skryva do budoucna vyznamny potencial pro
interpretace vzniku, vyuzivani a zaniku sidelnich objekti.
Jednim z prikladd, kde byl vyuzit geoarcheologicky ptistup
pro studium vyplné takového nalezu, je halstatskd zemnice
v Modricich u Brna. Cilem vyzkumu bylo zhodnoceni
mikrostratigrafie vyplné a v navaznosti na analytickd data
nasledna interpretace slozeni vyplné a zptisobu jejtho vzni-
ku, tj. zptisobu vyuzivani a nasledného zanaseni (zaniku)
zahloubeného objektu.

Archeologicka a geologicka charakteristika lokality
Doba halstatska je obdobi plynule navazujici na dobu
bronzovou. Reprezentuje ¢asovy horizont 700-450 let
pt. n. I. Obdobi je rozdéleno na stupné A-D podle peri-
odizace némeckého badatele Paula Reineckeho. Jméno
dostala podle vyznamné archeologické lokality a solnych
doli pobliz méstecka Hallstatt v Hornim Rakousku. Hlav-
nimi znaky doby halstatské jsou produkce Zeleza a typicky
stavebni prvek — zemnice (Podborsky 2006). Halstatské za-
hloubené objekty interpretované jako zemnice, tj. objekty
bez nadzemnich konstruk¢nich prvki stén, mély vétsinou
tvar ¢tverce nebo obdélniku se zaoblenymi rohy a bez
vnitiniho ¢lenéni prostoru. Mira zahloubeni je variabilni.
Od objektt mél¢ich nez 1 m po objekty dosahujici témér
2 m hloubky. Obytna plocha se pohybuje od 4 m? po 35 m?
(v extrémnich pripadech). Tvary a objemy zemnic jsou
analogické jak v severskych zemich (Trbojevic 2008), tak
v Hornim Rakousku. Vyplné objektii byly doposud sledo-
vany pouze z hlediska archeologickych nalezt.
Studované misto se nachazi v rovinatém terénu
a nebylo ovlivnéno svahovymi pochody. Jeho podlozi je
tvofeno mocnym komplexem sprasia paleoptid (Krystkova
1975, Musil 1993, Pelisek 1939), které nasedaji na sedimen-
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ty karpatské predhlubné. Pritomnost modrické terasy je
pouze hypotetickd a nebyla na lokalité dolozena. Sedimen-
tarni zdznam je ukoncen holocenni piidou.

Popis objektu

V Modricich u Brna probéhl v roce 2008-2009 za-
chranny archeologicky vyzkum vedeny Davidem Parmou
a Petrem Kosem. Byl vyvolan planovanou vystavbou v pra-
myslové zoné mésta. Vyzkum dolozil sidlistni a pohtebni
aktivity z obdobi mlads$iho neolitu, star$iho a stfedniho
eneolitu, doby bronzové a doby halstatské.

Sledovany objekt 4603 byl mirné zaobleného, obdél-
ného tvaru s lalokovitymi vybézky na sz. strané (obr. 1).
MEél orientaci SZ-JV, délku 4,8-5,75m a $itku 3,5-4,4m.
Jeho hloubka kolisala mezi 0,45-1,48 m, misty dosahovala
az 1,65 m. Profil byl neckovity az vakovity; dno ploché
s obdélnou prohlubni o rozmérech 2,6x2m a s ktilovymi
jamkami pti obvodu (2751, 3528, 3529 a dalsi). Pti krajich
delsich stén se objevovaly svislé tramové kapsy o $ifce 0,4 m
uprostted stén byly tramové kapsy vodorovné ve tfech
urovnich nad sebou o rozmérech asi 0,35-0,4x0,4 m.
Na sz. okraji objektu je predpokladan vchodovy vybézek
se dvéma schody. Po obvodu objektu, ale predevsim pti
rozich na s. a jz. strané, byly objeveny sloupové jamy
(3762,3763 a,2752), z nichz dvé byly se zemnici propojeny
zlabem hlubokym 0,15-0,28 m. Zemnice byla na zakladé
archeologickych nalezt, srovnatelnych s nedalekym pohte-
bistém, zarazena podle chronologie Ch. Pareho do starsi
doby halstatské, stupent Ha C1b (Pare 1999, Kos 2009).

Pouzita metodika

Vypli zemnice byla sedimentologicky popsana a zdo-
kumentovana. Pro ucely mikromorfologického studia byly
odebrany tfi vzorky do tzv. Kubiena boxti o rozmérech
9x5 cm. Ty byly nasledné zpracovany metodikou Bulloc-
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Obr. 1: Nakres halstatské zemnice z Modfic u Brna.

Fig. 1: Scheme of the Hallstatt sunken house at Modfice near Brno.

ka a Murphyho (1983), Stoopse (2003) a Kempa (2007).
Dale byla odebrana vypli profilu do kovového truhliku,
a ta byla pozdéji ovzorkovana v laboratofi pro analytické
ucely. Barvy byly popsany podle Munsellovy barevné
$kaly (Geological Society of America 1999). Provedeny
vyzkum sedimentd zahrnoval fosfatovou analyzu, stanove-
ni pH (oboje zméfeno v laboratoti Filosofické fakulty MU
Brno) a ztratu zithanim ve dvou etapach (do 550 °C a poté
do 950 °C; provedena v laboratoti Ustavu geologickych véd
PfF MU Brno, P. Kadlec), ze které byly nasledné prepoc-
tem zjiStény obsahy organické hmoty a karbonatd. Dile
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se jednalo o zjisténi magnetické susceptibility (méfeno
v laboratori AGICO Inc. Brno) a palynologické rozbory
(Katedra archeologie Zapadoceské university, L. Petr). Za-
vislosti jednotlivych métenych veli¢in byly interpretovany
v navaznosti na mikromorfologii a makroskopicky popis
sedimentti.

Vzorky na pylovou analyzu byly pfipraveny standard-
ni acetyla¢ni metodou. Pouzita byla kyselina chlorovodi-
kova na odstranéni uhli¢itant a kyselina fluorovodikova
na odstranéni kfemicitantl. Suma pylovych zrn ve vzorku
byla napocitana nejméné 300. Pylovy diagram byl zhoto-
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ven v programu POLPAL véetné numerickych analyz (Na-
lepka — Walanus 2003). Numerickd metoda CONSLINK
umoznuje klastrovou analyzu a shlukuje pylova spektra
na zakladé stratigrafickych omezeni. Vzorky (skupiny) se
shlukuji vzdy na zakladé podobnosti a to az do nejvyssi
mozné hladiny, kde jsou déleny vysledné dvé skupiny
vzorki. ,Rarefaction analysis“ (Birks 1992) ur¢uje druhové
bohatstvi jednotlivych vzorki, pfepocitané na jednotnou
pylovou sumu (n = 115). Vzorky s pfili§ nizkou sumou
jsou vylouéeny z analyzy. ,,Principal Component Analy-
sis* (PCA) je multivaria¢ni analyza. K vyhodnoceni jsou
pouzity tfi hlavni osy zndzornujici variabilitu vzorkda.
Prvni osa je nejdiilezitéjsi a obsahuje linedrni kombinaci
taxonu. Na zbylych dvou vedlejsich osach je znazornéna
dalsi variabilita vzorkd v prostoru. Provedena byla i analyza
druhové bohatosti pylového spektra (Rarefacted number
of pollen taxa).

Ziskané vysledky

Pro tcely jednoduchého znazornéni (obr. 2) byly se-
dimenty rozdéleny do tfilitologickych vrstev. Vrstva B, kte-
ra tvoii nejmocnéjsi ¢ast vyplné, je také sedimentologic-
ky nejpestrejsi a predstavuje v celé své mocnosti kulturni
vrstvu vzniklou pfi pouzivani zemnice.
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Obr. 2: Sedimentologicky popis vyplné zemnice s kiivkami pro-
centudlnich obsahti organické hmoty, CaCO, a silikatového re-
zidua.

Fig. 2: Sedimentological description of the sunken house fil-
ling with the curves of organic matter, CaCO, and silicate resi-
duum contents.

Sedimentologicky popis

A) Bazi zemnice tvorii spras a asi 1 cm mocnd orga-
nicka vrstva; nad ni je 15 cm porovité, relativné tmavsi re-
deponované sprase.

B) V nadlozi se stfida 1 m sledu opakujicich se la-
min o mocnosti mm az cm, které se lisi strukturou, barvou
a obsahem uhlikil. V podstaté se stfidaji organické vrstvy
s redeponovanou sprasi a popelovitym zasypem.

C) Nejsvrchnéjsi ¢ast je tvorena homogennim za-
sypem.

Méfeni magnetické susceptibility

Obsahy magnetické susceptibility kolisaji predev$im
v zavislosti na pfitomnosti ¢i nepfitomnosti organické
hmoty, sprasového nebo popelovitého zasypu, které 1ze in-
terpretovat jako sanitarni vrstvy. Diamagneticka organic-
ka hmota magnetickou susceptibilitu snizuje, oproti tomu
material sprase nebo propalené sprase ji zvysuje. Frekvenc-

Kenozoikum

né zavisla magneticka susceptibilita - dale jen MS(f) - ko-
responduje do vzorku 15 s magnetickou susceptibilitou
méfenou pri jedné frekvenci, od vzorku 16 hodnoty frek-
ven¢né zavislé magnetické susceptibility nartistaji (obr. 3).

Hodnoty zéavislosti magnetické susceptibility jsou
do vzorku 15 nepfimo imérné obsahtim silikatového resi-
dua, od vzorku 16 nartistd jak hodnota magnetické suscep-
tibility frekven¢né zavislé, tak obsah silikatového residua.
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Obr. 3: Zavislost magnetické susceptibility méfené piijedné frek-
venci a frekvencné zavislé.

Fig. 3: Dependency between magnetic susceptibility measured
in one frequence and variable with frequency.
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Obr. 4: Vztahy mezi obsahy organické hmoty, CaCO, a silika-
tovym reziduem.

Fig. 4: Relationships among contents od organic matter, CaCO,
and silicate residuum.

Vysledky chemickych analyz

Hodnoty zjisténé ztratou zihanim jakoz i obsahy fos-
fatd jsou v profilu silné rozkolisané, coz je dano makro-
skopicky viditelnym stfidanim vrstev rozdilného sloZeni.
Vzorkovani vyplné po 5 cm se ukazalo jako nedostate¢né,
protoze tento interval zahrnoval nékolik rozdilnych lamin.
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Lze tak ¢aste¢né interpretovat vztahy mezi obsahy karbo-
natd, silikatového residua a obsahy fosfatd, nelze to vsak
vztdhnout k makroskopickému nebo mikromorfologické-
mu popisu profilu.

Zvysené hodnoty obsahti karbonétti (obr. 4) tak v né-
kterych horizontech koresponduji se zvy$enym nértistem
organické hmoty ¢i fosfatd, v jinych horizontech je tomu
vSak naopak. Tento fakt byl nasledné vysvétlen pii studiu
mikrostratigrafie sedimentt. Vrstvy organického materi-
alu, které zaroven dotuji obsahy fosfatti, jsou doprovaze-
ny tzv. sanitarnimi vrstvami s charakteristickym zvy$enym
obsahem karbonatt, ktery pochazi ze sprasi.

Mikromorfologicka analyza

Tfi odebrané mikromorfologické vzorky z vyplné
zemnice byly oznaceny jako A, B a C (viz obr. 2) a v ram-
ci téchto vzorki byly jiz pti makroskopickém popisu vy-
znaceny mikrofacie s ¢iselnymi indexy. Vrstva vzorku A
oznacend jako Al a A3 odpovida svymi mikrostrukturni-
mi znaky a sloZenim prachovitému vapnitému sedimen-
tu geneticky interpretovanému jako spra$ (obr. 5). Vrst-
va vzorku A oznacend jako A2 je tvofena dekomponova-
nou organickou hmotou. Vrstva vzorku B oznacena jako
B3 je analogicka vrstvé A3 ze vzorku A. Vrstvy vzorku B
vykazovaly makroskopicky barevné ¢i litologické rozdily,

o R R AT N g et
3 ,.h., S e -

Obr. 5: Podlozni spra$ ze zemnice ve vybrusu.
Fig. 5: Underlying loess of the sunken house in the thin section.

Obr. 6: Organicka vrstva s fytolity ve vybrusu.
Fig. 6: Organic layer with phytoliths in the thin section.
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pti bliz§im zkoumani byla v8ak jejich stratigrafie mnohem
komplikovanéjsi a jednotlivé vrstvy natolik bioturbovany,
ze do sebe navzdjem prechazely. Celkové se vSak daly roz-
lisit relikty jednotlivych vrstev a jejich hlavni znaky. Vrst-
vy makroskopicky oznacené jako B1, B3 a B5 jsou tvore-
ny rozloZenou a nebo jen ¢aste¢né rozlozenou organic-
kou hmotou s velkym mnozstvim fytolitt v pozici ,,in situ®
(obr. 6), to je v pozici, jak se nachazely v ptivodni rostliné
a byly tudiz interpretovany jako relikt podestylky, respek-
tive podlahy pokryté senem ¢i slamou. Vrstvy oznacené
jako B2 a B4 jsou tvofeny prevazné prachovitym vapnitym
materialem, v nékterych pripadech se zfetelnymi krystaly
kalcitu a s mnozstvim uhlikd. Tyto vrstvy byly interpreto-
vany jako tzv. sanitarni polohy (obr. 7). Vrstva C1 vzorku
C je slozena z nékolika lamin bohatsich na fytolity ¢i bo-
hatsich na prachovitou slozku. Jednotlivé vrstvy do sebe
prechazeji. Vrstva C2 je tvofena prachovitym materiadlem
s fragmenty puadni matrix. Zkraceny mikromorfologicky
popis uveden formou tabulky (tab. 1).

Obr. 7: Vrstva sprae a tzv. vrstva sanitdrni ve vybrusu.
Fig. 7: The loess-layer and so-called sanitary layer in the thin
section.

Palynologicka analyza

Pylova zrna jsou $patné zachovald, fragmentova-
né a zkorodovana. Vzorky MH-01 a MH-11 neobsahova-
ly po¢itatelné mnozstvi pylovych zrn. Ve vsech vzorcich
prevazuji drobné mikrouhliky nejc¢astéji z trav nad pylo-
vymi zrny (obr. 8).

V pylovém spektru dosahuji traviny podilu 20 az
60 %. Druhym nejcastéj$im taxonem je pyl obilovin
se zastoupenim az 25 %. Vyrazné se vyskytuje pyl pelynku
(okolo 5%), ¢eled hvézdnicovitych (Asteraceae subfam.
Cichorioideae) az 20 %. Relativné malo jsou zastoupeny
ruderalni taxony, jako je rdesno ptaci, $tovik mensi, jitrocel
kopinaty, jitrocel vétsi, které maji nespojité krivky. Mensi
vyjimkou je ¢eled merlikovitych, ktera mé ve vzorku MH-
02, odebraného 70 cm od povrchu, zastoupeni 15 %. Pyl
drevin je zachycen jen minimalné. Vyznamnéjsi podil ma
jen borovice a btiza. Dub, jilm, lipa, liska, olSe, buk, jedle
a smrk jsou pritomny jen sporadicky. Z ostatnich bylin je
zajimavé vétsi zastoupeni chrpy ve vzorcich MH-15, MH-
14, MH-13 a MH-12, odebranych 0 az 16 cm od povrchu,
podobny charakter ma i kiivka pylového typu Anthemis.

Kenozoikum
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Hladina podzemni vody zde
byla nizka, i kdyZz nedaleko
odsud protékala feka Svrat-
ka. Tyto poméry casteéné
predurdily zptisob zaloZeni,
moznou nezbytnost ¢i absenci
podlahové vrstvy a charakter
vyuziti nebo zanaseni objektu.

Absence vlhkosti ve 2 m
hlubokém objektu nevyzado-
vala pripravu podlahové vrst-
vy. Sprase jako takové zaroven
dovoluji snadné hloubeni,
pricemz stény zemnice jsou
pomérné stale pevné a potre-
buji pouze ¢aste¢né zpevnéni
(viz konstrukéni prvky zem-
nice). Laminovana, asi 1m
mocna vypln zemnice byla
interpretovana na zakladé
stratigrafie a mikrostratigra-
fie jako systém podlahovych
vrstev s pridavnymi sanitar-
nimi polohami, které zame-
zovaly $ifeni pachu ¢i vihkosti
z rozkladu organické hmoty.
Tato ménici se vypln, tvofend
vrstvickami organické hmoty,
premisténou sprasi, popelo-
vitymi vrstvami a uhliky, se
odrazi také v hodnotach mag-
netické susceptibility, obsahu
karbonatt nebo organické

j Ulmus
- 1 ‘Urtica hmoty. Monoténni hodnoty
L 550 _ﬁl;t:;viridis pH potvrzuiji stabilitu fosféta,
~  RanirAlasess které jsou vazany predevsim
il ‘Abies alba na ¢aste¢né rozlozenou or-

ganickou hmotu. Od vzorku

Obr. 8: Pylovy diagram z vyplné zemnice.
Fig. 8: Pollen diagram of the sunken house filling.

vy

Zajimavy je rovnéz vy$si podil pylu kozliku (Valeriana) ve
vzorcich MH-02 az MH-06 v rozmezi 48 az 70 cm od povr-
chu. Z uzitkovych rostlin byl zachycen pouze len ve vzorku
MH-13. Ostatni taxony bylin (napf. ¢eledi Umbeliferae,
Rubiaceae, Labiateae, Cyperaceae, Ranunculaceae nebo
Trifolium typ, Carduus) jsou pritomny jen sporadicky.

Nebyly zachyceny zadné uréitelné spdry parazitt
traviciho traktu, jako naptiklad Trichiura trichiuris nebo
Ascaris ($krkavka), které jsou bézné ve fekalnich a odpad-
nich sedimentech ve stfedovéku.

Celkov¢ si jsou vzorky relativné dost podobné s ma-
lymi rozdily dle vysledki analyzy druhové bohatosti (Ra-
refaction number of pollen taxa). Jistou miru odli$nosti
md jen vzorek MH-02.

Interpretace

Zemnice byla vyhloubena v rovinatém terénu se spra-
$ovym podkladem, bez vyraznéjsich svahovych procest.

Kenozoikum

¢. 15 je ziejmy ptinos pedo-
genné ovlivnéného materialu,
tzn. pravdépodobna faze
pocinajiciho zaniku zemnice, kdy dojde k destrukei stén,
odkryti prostoru a do zemnice se za¢ind ptirozenou gra-
vitaci zand$et puda z okoli. Tato domnénka je podporena
nejen mikrostratigraficky, ale i zvy$ujicimi se obsahy frek-
venéné zavislé magnetické susceptibility, které nekoreluji
se susceptibilitou méfenou pti jedné frekvenci. Zaroven
s MS(f) roste obsah silikatového residua, tj. klesa obsah
karbonatt a organické hmoty. Narusty obsaht organické
hmoty a fosfore¢nant koresponduji s nartistem obsahu
karbonatd, coz je ale nékdy dano zptisobem vzorkovani
a tudiz naslednymi zkreslenymi hodnotami. Sanitarni
vrstvy tvorené predevsim sprasemi s karbonatovou sloz-
kou se v tomto pripadé misi s vrstvami organické hmoty,
ktera zaroven dotuje hodnoty fosfatti. Mikromorfologie
ma v tomto pripadé mnohem vétsi vypovidaci hodnotu.
Palynologicka analyza prokdzala pfitomnost homo-
genniho pylového spektra. Z provedenych analyz a diskuze
archeologického kontextu neni pfili§ zfejma samotna
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Tab. 1: Hlavni mikromorfologické znaky popsané ve studovanych vybrusech.
Tab. 1: The main micromorphological features described within studied thin sections.

funkce zemnice, nejspis se jednalo o intenzivné vyuzivany
viceti¢elovy prostor. Vzhledem k tomu, Ze ¢ast vyplné byla
interpretovana, diky pritomnosti tlomku natravené kosti
(obr.9), jako mozné ustajeni vSeZravcl, je absence paraziti
prekvapujici. Pokud je ptitomnost této kosti pouze na-
hodn4, muselo byt ustajeni pouze kratkodobou zaleZitosti.

Obr. 9: Organickad vrstva se zbytky kosti (Sipka) ve vybrusu.
Fig. 9: The organic layer with remains of bone (indicated) in the
thin section.

Zavér

Studium vyplné halstatské zemnice v Modficich
u Brna je ukazkou vyuziti geoarcheologického ptistupu pro
fe$eni komplexnéjsich otazek, jako je zptisob stavby, vyuziti
a zanik archeologického objektu. Na zakladé vysledki na-
$eho studia je zfejmé, Ze vhodné geomorfologické poméry
lokality byly jednim z dtivodu pro stavbu objektu. Témér
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dva metry hluboka zemnice byla intenzivné vyuzivina
pomérné po dlouhou dobu a to k nejriiznéjsim uceltm,
od skladovacich, po obytné nebo vyrobni. Povrch podlahy
zemnice byl dtsledné upravovan formou pridavani tzv.
sanitarnich vrstev tvorenych bud vapnitou sprasi z okoli
lokality nebo popelovitym zasypem. Pfi vyuzivani zemnice
doslo k nahromadéni vrstev organické hmoty, jez mize
byt interpretovana v nékterych pripadech jako podestylka,
zmékéeni tlozného prostoru, ¢i misto pro spani. Po vytvo-
feni zhruba 1 m mocné vyplné zemnice dochazi k jejimu
zaniku, jenz je charakterizovan v sedimentologickém
zdznamu pritomnosti pedogenné ovlivnéného materialu
a nasledného zasypu.

Vlastni objekt 4603 je v textu oznacovan technickym
terminem zemnice, ovéem v tomto pfipadé je nutné pocitat
s odli$nym stavebnim fe$enim, nez je prosta prestfesend
jama. Dulezitou indicii jsou sloupové jamy pfi obvodu
objektu, u kterych ov§em nelze prokazat jejich souc¢asnost
s objektem a predev$im dvojice rozmérnych tramovych
kapes vjizni sténé. Masivnost téchto konstruk¢nich prvki
indikuje pfitomnost vyrazné, se zahloubenym objektem
pfimo provazané nadzemni stavby. Je tedy nutné uvazo-
vat o polozemnici ¢i spi$e o patrovém usporadani, kde by
zahloubeni plnilo funkci suterénu.

PredloZené interpretace bude mozné v budoucnu
doplnit poznatky ze zpracovani archeologickych nélezt
a z plaveni ziskaného paleobotanického materidlu.

Vyzkum byl podpoten vyzkumnym zdmérem GLU AVCR
V. v. i. & Z 30130516, vyzkumnym zdmérem KAR FF ZCU
Plzert MSM 4977751314 a vyzkumnym zdmérem P¥F MU
Brno MSM 0021622427.
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Abstract

Danube Basin Upper Miocene to Pliocene development is well recorded in its sedimentary succession, where three depositional
sequences were documented (marked DBI, DB2 and DB3). First lacustrine depositional cycle (DB1) comprises the Lower to lower-
most Upper Pannonian sediments (A-F zones sensu Papp 1951) represented by the Ivinka Formation and lower part of the Beladice
Formation, deposited in time span 11.6-(9.7?) 8.9 Ma. Second lacustrine to alluvial depositional cycle (DB2) comprises the Upper
Pannonian sediments (F, G and H zones sensu Papp 1951) represented by the upper part of the Beladice Formation and Volkovce
Formation, deposited in time span 8.9 - 6.3¢? Ma. Third, alluvial depositional cycle (DB3) comprises the Danube Basin Upper Pliocene
sediments represented by the Romanian Koldrovo Formation, dated 4.1? - 2.6 Ma.

Vyvoj Dunajskej panvy vo vrchnom miocéne az pliocéne je dobre zaznamenany v charaktere a facidlnom vyvoji jej sedimentdrnej vyplne,
ktorui moézeme rozdelit do troch depozicnych cyklov (nazvanych DB1, DB2 a DB3). Prvy jazerny cyklus (DB1) obsahuje usadeniny
spodného, stredného az ranného vrchného panénu (zén A-F v zmysle Papp 1951) a je reprezentovany sedimentami ivinskeho suvrstvia
a spodnou castou beladického sivrstvia, ktoré sa usadili v rozpdti 11,6-(9,72) 8,9 mil. rokov. Druhy jazerno-aluvidlny depozicny cyklus
(DB2) obsahuje usadeniny vrchného panoénu (zény F, G a H v zmysle Papp 1951) a je reprezentovany vrchnou castou beladického a vol-
kovskym stvrstvim, usadenymi v rozpiti 8,9-6,3? mil. rokov. Treti, aluvidlny depozicny cyklus (DB3), tvoria vrchnopliocénne usadeniny

severnej casti Dunajskej panvy radené do koldrovského sivrstvia, stupria roman (4,1?-2,6 mil. rokov).

The Late Neogene history of the Danube Basin

its are also fossilised remains of mammalians (MN zones

is characterized by widespread back-arcrifting and gradual - sensu Kovac et al. 2006, Vlaciky et al. 2008).

basin infill during the Upper Miocene, followed by the lat-
est Miocene to Early Pliocene uplift and denudation (Kova¢
2000, Sacchi — Horvéath 2002, Kovac¢ et al. 2006). Basin
development is well recorded in its sedimentary succession.

The Early to Middle Pannonian depositional system
of the basin northern part (Slovakia) represented mar-
gin of the extensive Lake Pannon, with sporadic, short
time connections towards the Eastern Paratethys during
the earliest Upper Miocene (Magyar et al. 1999). Influ-
ence of the Messinian salinity crisis and coeval sea level
fall in the Mediterranean, in closed alluvial to residual
lake system of the Danube Basin during the Late Pannon-
ian, was overprinted by tectonics, acting in the Western
Carpathian orogen during this time (Leever et al. in press,
Uhrin et al. 2009).

Basin evolutionary stages from lake to alluvial plain
are well recorded in the sedimentary succession of basin,
where the deep water setting brackish offshore deposits
gradually change to shallow water setting marches and
deltaic deposits and are followed by freshwater alluvial
sedimentation. The Late Miocene changes of depositional
systems in the Danube Basin northern part (Slovakia) were
dated by tools of bio- and sequence stratigraphy.

Biostratigraphy of the Upper Miocene sediments
of the Danube Basin (Fig. 1) is based mostly in “classi-
cal” division to A - H zones following the brackish and
freshwater mollusc evolution (sensu Papp 1951, 1953).
The mollusc biozonation was correlated with appearance
of dinoflagellates and calcareous nanoplankton (sensu
Marunteanu 1997). Important group for terrestrial depos-
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New results of this study, as well as comparison with
results in southern part of the basin in Hungary (Csatd
1993, Vakarcs et al. 1994; Kovac et al. 1999a, b, Juhdsz et
al. 1999, Magyar et al. 1999, Sachi - Horvéth 2002), helped
to define three depositional cycles — sequences in the
northern part of the Danube Basin (Slovakia): the Lower
to lowermost Upper Pannonian lacustrine cycle (DB1), the
Upper Pannonian ephemeral lakes to alluvial cycle (DB2)
and the Upper Pliocene alluvial cycle (DB3). The time
span between the Upper Pannonian and Upper Pliocene
represents denudation during basin structural inversion
stage. Revaluation of existing data also specified till now
used time range of the Volkovce Formation in Slovak part
of the Danube Basin: instead of the Early Pliocene Dacian
stage, the Upper Pannonian stage, sensu Vasiljev et al.
(2004) is used (Fig.1).

Lower and Middle Pannonian sediments of the
Danube Basin (A-E zones sensu Papp 1951) deposited
in time span 11.6-9.7 Ma are represented in Slovakia by
the Ivianka Formation (Priechodskd — Harc¢ar 1988, Vass
2002), in Hungary by the Endréd, Szolnok, Algyé and
Ujfalu formations (Csaszar et al. 1997). The lacustrine
depositional sequence (DB 1) started mostly with erosive
sequence boundary (SB 1 type) about which appears vari-
ous sedimentary facies as: deepwater setting marls, clays
and sandy turbidites, deposits of the basin paleoslope or
delta-slope and shallow water deposits of marches, lagoons,
coastal and delta plain built up by clays, sands and coal
seams, depending on actual position of the sedimentary
environment in the basin. Transgressive surface (ts) is situ-
ated at the base of the Papp’s zone D, maximum flooding

Kenozoikum



GEoL. vvzK. MoRr. Stez., BRno 2010

§ aounpeyy youmg  fuegiodo) g g Syssog “:m;",u
o 8
3 H 3 . 3
E = 3 5 £ 5 33
285 B3 . |, .4 $¢ef 489 |53 oii 8
eg=z| 3|53% §I.|d g8l £330 |39 [Efisasss
3932 2 §EE| = gEES §% EES O £g] |$85e5882
E R 1254 SsB| = 2585 3£ Sgst sooEs§E =
= & [ZESESBEE ES5558EE £ £ EEEECELRE g
= 2 o ] = . 2
‘D
=" ue kU, uenigsmy uejoIn) uesajep ueiRIRISY
z
= " 2z N: i 2o 23
: 3 BE: 3Eif|sc
5 3 2 = Em & =g TE| 8
g 3 ¢ : P 33§ Blgg|ce
] ]
N
o i H
= w
m g = " H =
Z % % am i ."Sm E ‘.—'%g %g .;_‘=£"n: %
m I B g4 I 83 | £3 g 22F [
5 | $§ £35 1 £§ £5 sl 222 |3
5§z A L Eadt
S ! !
= i I | i
<L = s 1 @ | 0 H
25| @8 | £5 i £3 1235
EE m e ] EE | 5 E | Rag
= Lo ] ] 1 i
£z 28 =53 =R s Ec
3 BE | ] : 58 1 E°8
o] € i = i z i
] 1 1
3338 2 z I g g : | 3| 3 3
) T H T H
Hzol = o« e | o™ = @ e = 0
E i - m = o
a8 ::I @ - : 4 0 23 &3 |E[B & ¢
;n : ] : z L £ -
Sw ) ‘W 82A0Y|OA i i
g'g Ul oAQIRIOY w4 exueA] W4 3jqelp
2 ‘w4 ao1pejeg
-t
« " & . s oas e IJ
I e TTTHL R T A SO T
. Lo il RN ||'H'||,|1'|‘::-1-| AT
S o g . [ HL S I
o= R " ety wle o Ry
82 R T - NANII i
35 S e |k | HILTLSSE LA [
E NN LCRY S S T Tt ] BT L taees s LT
3 W W Wl g e ,'Il |Ii N ] | | I I | Il I g ] | | I |I]
e | £3 |||J||]|||||]| I\l ]|||.[.‘.'.' |||
N ] -
s '.'.‘.','.'__',|||| || 2 ]||]||]|||||]|| |'.‘.°.|||| 11
= "'E F - @ 0 Jaddn | ki i bor
ES uewewoy 7uejeq 3f uenuod 3 UeiuoulEg 5 uefeutes o
=
8%, T o s D ow fn‘ o o< A
22| uewuewoy 3 ueioeqg o ueljuod g - . . UBMEULES o
255’3 uelUOUUEH e
>é =] o = g
adg ; uEISE]E: UE!ZuEOE!dﬁ ueapUEz E-, UBILISSay E ueluopoj 2| ueyeressg
<z3 = ? s}
’%%g% H3ddn H3IM0oT o )
a B3 b N3O0 & INIDOIN ¥3ddN INIOO0IN 1
RESEN BEEE RASES RELES EREAS RAEEH PEARES RAEED RARES RELATLSERN EREA RARE] LELSS RELLT RAERY RERED § AL LAZRE REAST AEELD LR
o o - w @ ~ @ @ = = 3

Fig. 1: Litostratigraphic scheme of formations and biostratigraphic zonation in the Danube Basin area. Central Paratethys stratigra-
phy after Rogl (1998), Kovac et al. (1998), Vasiljev et al. (2004); NN zonation after Martini (1971), Calcareous Nannoplankton after
Marunteanu (1997), Andrejeva — Grigorovich et al. (2003a, b), Dinoflagellates after Magyar et al. (1999); Mollusc and mammals
after Kovac et al. (2006). Explanatory notes: dots — sand and gravel; dots and lines - silt, sand and clay; lines - marl, clay; rectan-
gles — carbonates; thick lines — coal; undulated lines — erosion; DB - Danube Basin Upper Miocene to Pliocene depositional cycles.
Obr. 1: Litostratigrafickd schéma stvrstvi a biostratigrafickd zondcia platna pre oblast Dunajskej panvy. Stratigrafia centralnej
Paratetydy podla Rogl (1998); Kovac et al. (1998), Vasiljev et al. (2004); NN zondcia podla Martini (1971), vapnity nanoplanktén
podla Marunteanu (1997), Andrejeva — Grigorovich et al. (2003a, b), dinoflagelty podla Magyar et al. (1999), makkyse a fauna
cicavcov podla Kovac et al. (2006). Vysvetlivky: bodky - piesok a $trk; bodky a ¢iarky — prachovce, piesok a ily; ¢iarky — vapnity
il, il; obdlzniky - vépence; hrubé ¢iary — uhlie; zvinena &iara - erézia; DB — depozi¢né cykly vrchnomiocénnych a pliocénnych
usadenin Dunajskej panvy.
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surface (mfs) is situated in clays at the base of the Papp’s
zone E (identical with the Vienna Basin, sensu Kovac et al.
1998, Kovac et al. 2004). The sedimentary record of the
basin shows at the beginning a retrogradational (A, B, C
zones), than agradational (D zone) and later prograda-
tional trend (E zone).

The Early Pannonian age of the sequence lower part
is proved by occurrence of Mytilopsis ornithopsis and
Mytilopsis hoernesi biozones in shallow water setting,
the upper part of the sequence is of the Middle Pannon-
ian age, proved by occurrence of Congeria partschi and
Congeria subglobosa biozones (Fordinal in Nagy et al.
1995, Fordinal 1997). The mentioned time span is justified
also by endemic nanoplankton of the Praenoelaerhabdus
banatensis and Noelaerhabdus bozinovicae biozones
(Andrejeva-Grigorovich et al. 2003a, b, Kovac et al. 2008)
which can be correlated with standard NN9 and NN10
zones (Martini, 1971), as well as by presence of MN 10 and
MN 9 Mammal biozones (Kovac et al. 2006).

Upper Pannonian sediments of the Danube Basin
(F, G & H zones v sensu Papp 1951) deposited in time span
9.7-6.32 Ma are represented in Slovakia by the Beladice
and Volkovce formations (Priechodskd — Harcar 1988, Vass
2002), in Hungary by the Zagyva and Hansag formations
(Csészar et al., 1997). Sedimentary environment of above
mentioned formations, ergo ephemeral lake to alluvial
depositional sequence (DB 2) can be characterized by
wide range of sub-facies from fluvial, deltaic, ephemeral
lake to marches and dry land-terrestrial deposits. The se-
quence started with erosion boundary at basin margins
(SB 1 type), in basin centre a continual sedimentation was
observed (SB 2 type). The Hlavina Member of the Beladice
Formation, represented by freshwater limestone dated
to 8.2 Ma (Fordinal - Nagy 1997), is positioned about the
transgressive surface (ts) of the sequence and below the
maximum flooding surface (mfs) situated in the Volkovce
Formation clay lower part. The sedimentary record has
commonly a coarsening upward trend.
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Differences in characteristics of mountain forest soils on acid and basic parent rocks
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Abstract

Mountain forest soils in the region of the Jizera Mountains are polluted by acidification. These soils have a poor quality of humus
substances, are highly acidic throughout the whole profile and the main substance bound in the soil sorption complex is aluminium.
This study monitors what effect have the consequences of natural processes and human activities on properties of soils that develop
close together and therefore are exposed to the same negative effects, covered by the same vegetation, but are situated on bedrocks
with different properties. The study only partially confirmed the assumption that the soils developed on alkaline parent rock have
better quality than the soils on acid parent rock. It can be concluded that the soils on alkaline bedrock are in most aspects of bet-
ter quality. However, base components of a relatively rich substrate which would naturally appear on this bedrock are leached out.

Analysis results include these soils into the group of soils with low quality threatened by acidification.

Uvod

Mezi prirozené faktory, které ovliviiuji vznik a vy-
voj pudy, patfi slozeni ptdotvorného substratu, klima,
biologické faktory, reliéf terénu a cas. Prirozeny vyvoj
pudy vsak mutize byt ovlivnén ¢innosti ¢lovéka, ktera se
vyznamné dotkla i Jizerskych hor. Negativnim pusobe-
nim ¢lovéka je napriklad zména druhové skladby lesniho
porostu (ptivodni buky byly nahrazeny smrky), ¢i vstupy
kyselé depozice v dtisledku rozvoje primyslu.

Velmi diskutovanym jevem v Jizerskych horach je
pudni acidifikace a dal$i procesy s ni spojené. Acidifikace
pud je povazovana za vyznamny degradacni faktor, ktery
pusobi na ptidu a narusuje jeji funkce prirozené, produké-
ni i ekologické. Jedna se o jev charakteristicky prevazné
pro horské lesni pudy. Acidifikace je obecné proces oky-
selovani ptidy spojeny s vzriistem aktivity vodikovych
kationtt ve vodnim prostfedi. Mizeme ji definovat jako
pokles neutraliza¢ni kapacity pud (Hruska - Cienciala
2001, Bortivka et al. 2004). Pfirozena pudni acidifikace je
dusledkem tvorby organickych kyselin, které vznikaji pri
rozkladu organického materialu. Vzniklé organické kyse-
liny na sebe poutaji v pidnim prostfedi mobilni kationty
(zejména Ca, Mg, Na, K, Al) a dochazi k procesu neutra-
lizace. Vznikaji soli organickych kyselin, které jsou i diky
vy$$im srazkam vyplavovany z pudy, coz zplisobuje jeji
okyseleni (Hruska — Cienciala 2001, Mladkova et al. 2006).
Pfirozena acidifikace mtize byt vyznamné umocnéna
acidifikaci v dtisledku antropogenni ¢innosti. Do skupiny
vlivii antropogenni ¢innosti patfi vstupy kyselé depozice
oxidit S a N do pudy a nevhodné zpiisoby hospodareni
v lesich, predevsim péstovani jehli¢natych monokultur,
které produkuji oproti listnatym porostim kyselejsi opad
(Barton et al. 1999, Hruska - Cienciala 2001).

Acidifikace napomahd k uvolnovani hliniku z mi-
nerdlti mate¢ni horniny. Mineralné i organicky poutany
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potencidlné toxicky hlinik se pak dostava do ptidniho
roztoku, kde se muze stat vyrazné fytotoxicky. Vysoka
koncentrace hliniku ptisobi fyziologické problémy kofeno-
vého systému lesniho porostu. Koncentrace Al v pidnim
roztoku zavisi predev$im na pH pudy. Dtlezity je pomér
kationtti Ca, Mg a K s Al Pfi nizkém pomeéru se hlinik
usazuje na vyménnych mistech bunéénych membran
a brani aktivnimu transportu iontd. Tyto procesy, které
zpusobuji uhyn kotent, Spatny piijem zivin a celkové
oslabeni rostliny, se uplatnuji jiz pti pH ptdy niz$im nez
5 (Hruska — Cienciala 2001, Drébek et al. 2005, Alvarez
et al. 2005, Larssen et al. 1998).

Cilem tohoto ptispévku je posoudit, jaky efekt
maji dtsledky lidské ¢innosti na vlastnosti ptid, které se
vyvijeji blizko sebe a jsou vystavovany stejnym zatézim,
av$ak nachazeji se na mate¢nich horninéch s rozdilnymi
chemickymi vlastnostmi.

Material a metody

Pfirozené zvysena kyselost ptid oblasti je z ¢asti zpu-
sobena mate¢ni horninou chudou na Ca a Mg, ktera tvori
podlozi vétsiny uzemi Jizerskych hor. Jedna se o vyrazné
porfyrickou stfedné zrnitou biotitickou zulu az granodi-
orit. Nachazime zde v$ak i mista s geologickym podlozim
rozdilnym. Naptiklad vrch Bukovec (1 005m n. m.), jehoz
podlozim je ultrabazicky olivinicky nefelinit. Granitoid
obsahuje oproti bazaltoidu vétsi mnozstvi SiO,, Na,O
a KO a mensi mnozstvi CaO a MgO (Chaloupsky et al.
1989). Na sledovaném tzemi byly vybrany lokality, které
se li$i svym geologickym podlozim, jsou shodné porostlé
buky, maji podobnou nadmotskou vys$ku a nejsou od sebe
prili§ vzdalené. Piidy na nich tedy byly vystavovany ob-
dobnym vnéjsim vliviim (klima, znecisténi ovzdusi, atd.).
Konkrétné se jednalo o vrchy Pali¢nik a Bukovec a stano-
vi§té v mirném svahu pod vrchem Zamky, na nichz byly
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vykopany pudni sondy na riiznych stranach elevace. Diraz
pti vybéru byl kladen na pritomnost a hustotu bukového
porostu, expozici svahu a nadmotskou vysku.

Odbér vzorkt byl proveden v roce 2009. Z kazdého
mista byl odebran vzorek z fermenta¢niho horizontu F
a humifika¢niho horizontu H. Déle z organomineréalnich
horizonttl (Ah - organomineralni humoézni lesni hori-
zont nebo Ahe - koloidy ochuzeny humoézni horizont),
z mineralnich horizonti (Bhs - humusoseskvioxidicky
horizont, Bs - seskvioxidicky horizont, Bv - kambicky
horizont hnédy nebo Bvs - rezivy horizont) a pokud to
bylo mozné i z pudotvorného substratu C. Na Bukovci
byly ptdy klasifikovany jako kambizem rankerova, kam-
bizem dystrickd podzolovana a kryptopodzol modalni.
Na vrchu Pali¢nik kambizem modalni, na vrchu Zamky
podzol modalni. Typem nadlozniho humusu byl ve vsech
pripadech typicky mor.

Odebrané vzorky byly vysuseny a byla z nich pfi-
pravena jemnozem. Ta byla pouzita k chemickym ana-
lyzam. Potenciometricky dle metodiky Vally et al. (2008)
byla stanovena aktivni a vyménnd pidni reakce (pH,,,,
a pH, ). Kationtovd vyménna kapacita (KVK) byla sta-
novena plamenovou fotometrii (pfistroj Varian AA280FS)
a hydrolyticka acidita (Ha) byla stanovena titra¢né. Z roz-
dilu Ha a KVK byl spocitan stupen nasyceni komplexu
bazickymi kationty (V) podle vztahu V={[KVK - (H)]/
KVK} * 100 [%] (Valla et al. 2008). MnozZstvi oxidovatelné-
ho uhliku (Cox) bylo stanoveno titraci po oxidaci chromsi-
rovou smési (Zbiral 2004). Kvalita humusovych latek (Q, )
byla stanovena spektrofotometricky proméfenim roztoku
ptivlnovych délkach 400 a 600 nm (Chen et al. 1976). Pro
méfeni byl pouzit spektrofotometr Unicam Helios Gam-
ma. Ve vodnim vyluhu byl stanoven rozpustny organicky
uhlik (DOC) (Yakovchenko - Sikora 1998) a anorganické
anionty (F, Cl, Br, PO 43', SO 42', NO3') pomoci iontové
chromatografie (prfistroj Dionex, USA). Na Ptirodovédec-
ké fakulté Univerzity Karlovy byly metodou ICP - OES

stanoveny obsahy vybranych prvku (Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Pb, Si a Zn). Dale byly stanoveny celkové obsahy
hliniku a formy hliniku ve vyluhu H,O (Al,, ) a 0,5 M KCI

(Al ) (Drébek et al. 2003). Koncentrace Al byly stanoveny
metodou plamenové atomové absorpéni spektrometrie

(ptistroj Varian AA280FS). Formy Al byly stanoveny ka-
palinovou chromatografii (HPLC/IC) na pfistroji Dionex
s UV/VIS detektorem.

Vysledky byly zpracovany pomoci programit MS
Excel 2007 a STATISTICA 7. Vztah mezi typem matecni
horniny a ptidnimi charakteristikami byl zjistovan po-
moci studentova parového t - testu (hladina vyznamnosti
p < 0,05).

Vysledky a diskuze

Tabulky 1 a 2 znazornuji statistické ukazatele zdklad-
nich analyz. Vysledky korelace (tab. 3) ukazuji, jak se ptd-
ni vlastnosti navzajem ovliviuji.

Grafy na obr. 1 zndzornuji vysledky aktivni a vy-
ménné piidni reakce (pH,,,, a pH, ), které potvrzuji fakt
uvadény v mnohych publikacich (napf. Slodi¢ak et al.
2005), ze jsou pudy Jizerskych hor velmi kyselé. Nejky-
selejsi jsou horizonty E kyselost s hloubkou klesa. Bylo
zjisténo, Ze pudy vyvijejici se na olivinickém nefelinitu jsou
méné kyselé, nez ptidy na podlozi tvofeném vyrazné por-
fyrickou stfedné zrnitou biotitickou Zulou, coz odpovida
predpokladtim, které vychazeji ze znalosti chemismu obou
hornin. Granitoid pomaleji zvétrava, ma velky podil oxidu
ktemicitého na celkovém slozeni a nizké obsahy mineralii
obsahujicich vapnik a hof¢ik (Hruska - Cienciala 2001).

Rozdily v kyselosti pad vyvijejicich se na odli$nych
geologickych podlozich jsou prikazné, kromé vysledki vy-
ménné pudni reakce v horizontech F a H. Tyto organické
nadlozni horizonty jsou geologickym podlozim ovlivnény
minimalné, ale jsou snadno ovlivnitelné vnéj$im prostre-
dim, a maji proto velkou variabilitu vlastnosti. Pfes svoji
prukaznost v$ak nejsou rozdily tak vysoké, jak by se dalo

Analyza | Pramér | Medidn Mini- Maxi- Sm. Analyza | Primér | Median | Mini- Macxi- Sm.
mum mum odch. mum mum odch.

g pH,,, 3,95 3,96 3,67 4,15 0,16 E PH,,0 4,38 4,43 3,93 4,67 0,23
% pH 2,99 3,04 2,51 3,32 0,26 '.'g pH 3,77 3,76 3,26 4,17 0,32
’é Al 37,33 29,17 3,44 89,46 29,68 E Al 25,03 20,92 4,1 83,64 20,98
AP 4117 | 4697 | 744 | 7204 | 2949 B|Al, 4544 | 4617 | 2719 | 5908 | 1091
% Ha 84,97 91,32 46,67 109,7 23,97 ‘g Ha 22,34 22,71 14,02 30,63 5,67
)E KVK 119,3 125,6 49,25 183 44,61 >§ KVK 39,06 39,5 29 50,75 6,88
"IV 24,86 20,47 5,25 51,26 14,99 ;E \% 43,13 43,6 30,19 59,62 8,36
% DOC 1856,1 1508,3 796,5 4290,2 1298,1 % DOC 251,3 195,2 58,66 1037 259,8
& Cox 26,32 29,05 15,48 32,39 6,81 £ Cox 6,19 6,21 2,22 9,54 2,72
g pH, 4,24 4,27 3,66 4,67 0,3 g pH,, 4,77 4,72 4,19 5,66 0,39
2| pH, 3,16 3,15 2,85 3,57 023 = | pHy 4,13 4,11 3,52 4,67 0,37
3 | Al 7748 | 4968 | 3635 | 2758 | 7536 3 [Al 2297 | 139 1,17 1061 | 2746
S| AL 490 352,3 97,8 1061,2 314,3 S| Aly 347,3 336,3 21,3 977,4 251,7

‘g Ha 83,39 85,86 59,21 114,9 18,04 % Ha 23,57 23,78 8,66 42,97 9,3
)E KVK 111,1 103,5 79 188,8 31,66 :‘g KVK 57,43 58 20,75 97 20,63
]IV 23,57 23,09 3,33 39,15 10,51 RV 58,59 58,64 42,41 74,72 7,61
% DOC 1963,4 1964,6 865,7 4509,1 1032,3 % DOC 378,5 277,9 25,61 1570,8 414,3
‘:‘o" Cox 24,43 27,11 15,72 30,28 5,43 ﬁc" Cox 9,2 9,6 1,79 14,96 3,75

Tab. 1: Statistické ukazatele zakladnich analyz, horizonty F a H.
Tab. 1: Statistical indicators of basic analysis, F and H horizons.

Kenozoikum

Tab. 2: Statistické ukazatele zakladnich analyz, horizonty A, Ba C.
Tab. 2: Statistical indicators of basic analysis, A, B and C horizons.

51



GEoL. vvzk. Mor. Stez., BRno 2010

PH,, pH, Al Al Ha KVK \% DOC Cox Q,,
P Hmo -
pH, (1,53*5 -
Al]—uo _0:22 _0;23 -
Al o M o -
Ha el B o 011 -
KVK el o 006 | O —
v ol poal IS S 2 A -
pOC o e I ST A I
Cox ol ol BT 7S e v o -
Q4/6 -0,06 -0,11 -0,09 -0,28 0,24 0,18 -0,11 0,16 0,15 -

Tab. 3: Vysledky korela¢ni analyzy.
Tab. 3: Results of correlation analysis.

*, %, ¥ pritkaznd zavislost na hladiné vyznamnosti 0,05, 0,01 a 0,001
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Obr. 1: Grafy pramérnych vysledki pH
Fig. 1: Graphs of pH___ and pH

H20 ap HKCI'

average results.

H20 KCl

Cekat, a je tedy patrné, Ze i ptidy na ultrabazickém nefe-
linitu jsou ve vy$sich polohdch piisobenim okyselujicich
procest velmi ohroZené.

Vysledky hydrolytické acidity (Ha) udavaji mnozstvi
kyselych kationtii. Kationtova vyménna kapacita (KVK)
vyjadfuje mnozstvi ionttl, které je puda schopna poutat,
a nasyceni sorp¢niho komplexu (V) udava pomér oka-
mzitého obsahu vyménnych bazi k hodnoté KVK (obr. 2,
3 a 4). Tyto charakteristiky tizce souvisi s obsahem oxido-
vatelného uhliku (Cox). To potvrzuji také vysledky kore-
lace i zna¢na podobnost priibéhu graft pramérného Cox,
KVKiHa. Organicka hmota je v horskych lesnich ptidach
s nizkymi obsahy jilnatych ¢astic hlavni slozkou sorpéni-
ho komplexu. Pidy s vysokym obsahem organické hmo-
ty tak obsahuji vice sorpénich mist a maji tedy vyssi KVK.

Pudy ve zkoumané oblasti maji velmi silnou hydro-
Iytickou aciditu, velmi vysokou kationtovou vyménnou ka-
pacitu a jsou slabé nasycené, az nenasycené bazemi. Ma-
ximalni i okamzity obsah bazi (KVKi V) je v horizontech
A, B a C prtikazné vyssi v ptidach na bazickém podlozi
(s ¢imz souvisi také vys$si Ha). Obdobné jako v pripadé
pH, souvisi tento fakt s chemickym slozenim mate¢nich
hornin. Podle Chaloupského et al. (1989) obsahuje ultra-
bazicky nefelinit proti kyselému granitoidu vét$i mnozstvi
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predevsim CaO, MgO, které jsou pri vétrani horniny uvol-
novany do ptdy. Na sledované vlastnosti horizontt F a H
jiz geologické podlozi prikazny vliv nema.

Rozpusténd organickd hmota (DOM) tvofi relativné
malou ¢ast celkového obsahu organické hmoty v pudé.
Jeji vysoka mobilita a pfirozena labilita ji vSak fadi mezi
nejaktivnéjsi slozky (Chantigny et al. 2008). Tvori promén-
livou slozku ptidniho roztoku a jejimi zdroji jsou rostlinny
odpad, humus, mikroorganismy a kofenové exudaty. Jednu

¥

mateéni hornina
1 Granitoid H Bazaltoid

KVK (mmol(+)/100g)

m

Horizont

Obr. 2: Graf primérnych vysledka KVK.
Fig. 2: Graph of CEC average results.
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Obr. 3: Graf priimérnych vysledka Ha.
Fig. 3: Graph of hydrolytic acidity average results.
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Obr. 4: Graf pramérnych vysledka V.
Fig. 4: Graph of base cations saturation level — average results.

zjejich zakladnich sloZek tvofi rozpustény organicky uhlik
(DOC, obr. 5). Vysledky korela¢ni analyzy prokazaly fakt
uvadény napt. Tippingem et al. (1999), ze koncentrace
DOC stoupa se zvy$ujicim se mnozstvim organické hmoty.
V horizontech A, B a C je obsah Cox (obr. 6) prikazné
vy$si na bazickém podlozi, coz souvisi s vy$§im obsahem
DOC v této pudé. Ve zkoumanych piidach sice nebyla
zji$téna priikazna zévislost obsahu DOC na geologickém
podlozi, ale rozdil je patrny. Mnozstvi Cox je velmi vysoky.
V horizontech F a H je Cox vyssi v ptidach na granitickém
podlozi. V horizontech A a B je mnozstvi humusu i DOC
nezanedbatelné vys$si v pudé na podlozi bazickém. Tento
jev muze souviset s lokalnimi faktory na hote Bukovec,
naptiklad svahovymi pochody v priibéhu pedogeneze.
Kvalita humusovych latek je tim vyssi, ¢im je kvoci-

Ny

ent Q, , niz8i. Pfi nartstajici acidifikaci se snizuje pomér

3000
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Obr. 5: Graf pramérnych vysledka DOC.
Fig. 5: Graph of DOC average results.
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Obr. 6: Graf praimérnych vysledki Cox.
Fig. 6: Graph of Cox average results.

huminovych kyselin ku fulvokyselindm (HK:FK), zvy$uje
se podil slabé¢ji vazanych HK a volnych agresivnich FK,
migrujicich do horizontu B, a zvysuje se barevny kvocient
Q, jako indikdtor slabé kondenzace humusovych latek.
Sledované pidy maji velmi nizkou kvalitu humusu (obr. 7),
coz je podle Némecka et al. (2001) pro lesni pidy typu
kambizem a kryptopodzol typické. Nejniz$i hodnoty Q,
jsouvhorizontech A, kde se nachazi vyraznéji preménéna
organickd hmota. V horizontech F a H je kvalita lehce
vy$$i v pudach na bazickém podlozi. V horizontech A,
B a C je vliv bazického podlozi na vyssi kvalitu humusu
prikazny. Niz$i kvalita humusu v pidach na granitickém
podlozi ma zfejmé spojitost s niz§im pH v téchto ptidach.
Pfi snizujicim se pH se hromadi vice organické hmoty,
je ale méné kvalitni.

12 -

10

Qaye

F H A B Cc
mate&ni hornina

[ Granitoid B Bazaltoid Horizont

Obr. 7: Graf pramérnych vysledka Q
Fig. 7: Graph of Q,, average results.

4/6°

4/6

Ze zméfenych anorganickych aniontt (F, CI, Br,
PO,*, SO,*, NO,) byl na geologickém podlozi priikazné
zavisly pouze obsah NO,, ktery je vyrazné vyssi v piidach
na granitickém podlozi (obr. 8). Z vysledku je patrné,
ze mnozstvi dusi¢nant v ptidé je vyssi pfi niz§im pH.
Dusi¢nany patfi spolecné s SO, > mezi diilezité indikatory
acidifikace (Hruska - Cienciala 2001). Dalsi vliv na mnoz-
stvi dusi¢nant v pidé miize mit rzné slozeni organického
materidlu. Podle Peliska (1956) se dusi¢nany i jiné formy
dusiku uvolnuji do pdy pri rozkladu rostlinnych bilkovin-
nych latek. V ptipadé SO,* je vSak situace jind. V horizon-
tech F a H je obsah SO, velice podobny v ptiddch na obou
podlozich, v horizontech A, B a C je dokonce pramérné
vy$si obsah v piidach na bazickém podlozi. Slouceniny siry
se do ptid dostaly pravdépodobné s kyselymi depozicemi
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Obr. 8: Grafy priimérné koncentrace aniontd.
Fig. 8: Graphs of average anions concentration.

a jejich vysokd koncentrace mize byt jednim z faktord,
které souviseji s kyselosti piid na bazickém podlozi.
Stanoveni obsahu a forem hliniku ve vodnim vy-
luhu simuluje uvolnovani hliniku do padniho prostredi
v ptirozenych podminkach. Na zakladé vysledku lze pak
hodnotit aktualni nebezpeci toxicity hliniku. Hlinik stano-
veny v extraktu KCl udava potencidlni nebezpediv pripadé
narus$eni pfirozenych podminek. Vyssi obsahy celkového
Al , i Al v horizontech B a C v ptiddch na granitoidu
jsou dusledkem slozeni mate¢ni horniny, niz§iho pH
a nizké zasoby organické hmoty. Vyssi obsahy celkového
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Obr. 9: Graf primérné koncentrace Al .
Fig. 9: Graph of average Al , | concentrations.
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Obr. 10: Graf pramérné koncentrace Al ..
Fig. 10: Graph of average Al , concentrations.
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Al ve vyluhu v ptidach na bazaltoidu jsou vzhledem k vys-
$imu pH i vys§im obsahiim organické hmoty prekvapivé
(obr. 9 a 10).

Moznou pti¢inou tohoto jevu muize byt fakt, Ze ptdy
vyvinuté na granitoidu jsou historicky kyselejsi a hlinik
je jiz vyplaven. Dale je tfeba zvazit moznost, Ze ve svahu
na Bukovci probiha transport rozpusténych latek z vr-
cholovych partii vrchu, kde prevazuje smrkovy porost,
pod kterym je ptuda v dtsledku charakteru jeho opadu
kyselejsi a obsahuje vyssi koncentrace hliniku. To mohlo
zvysit zjisténé koncentrace Al v ptudach na bazaltoidu.
Déle byly stanoveny obsahy forem hliniku (obr. 11 a 12).
Pouzitda metoda HPCL/IC umoznuje rozdélit jednotlivé
specie Al podle naboje do tfi rozdilnych skupin. Tyto
skupiny obsahuji nasledujici formy Al: Al(X)"* {Al(OH),,
Al(SO,)", AIE, Al(org.)<", atd.}; Al(Y)** {Al(OH)*>,
(AIF)*, atd.} a APP* {A]** a transformované Al hydroxy
polymery} (Drabek et al. 2005). Nejvice fytotoxicka forma
Al je podle Drabka et al. (2003) Al**. Ve vodnim vyluhu
prevlada specie Al(X)'*, zatimco ve vyluhu KCI prevlada

Kromé Si ve spodnich horizontech nebyl zjistén vliv
geologického podlozi na obsah prvku (Ca, Mg, Na, K a Si).
Mnozstvi dtlezitych zivin (Ca, Mg, a K) jsou v ptidach
zkoumané oblasti velice nizka (obr. 13 a 14). Tento jev
souvisi s acidifikaci, pti které tvori kationty s kyselinami
pohyblivé soli a jsou, diky vysokym thrntim srazek v ob-
lasti, vymyvany z ptidy. Odnos je rychlejsi, nez zvétravani
pudnich minerald a vstup v podobé depozice. Vzhledem
k o¢ekavanému slozeni ptd, které se vyvijeji na odli$nych
geologickych podlozich, jsou vysledky prekvapivé. Pady
na olivinickém nefelinitu by mély obsahovat vyrazné vétsi
mnozstvi dostupnych kationttl (Ca a Mg). Fakt, Ze tomu
tak neni, napovid4, ze je kvalita piidy na tomto ultraba-
zickém podlozi zna¢né snizovana pisobenim prirozenych
i antropogennich faktor.

Byl zjistén vyssi obsah kiemiku v ptidach na bazalto-
idu. Olivinicky nefelinit obsahuje tohoto prvku podstatné
mens$i mnozstvi, nez vyrazné porfyricka stfedné zrnita
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Obr. 11: Zastoupeni specii Al .
Fig. 11: Share of Al , | species.
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Fig. 12: Share of Al species.

biotitickd zula. Pady, které se na ném vyskytuji, maji
proti ptiddm na granitickém podlozi vy$si obsah skeletu,
coz znaci pokrodilejsi rozpad mate¢ni horniny a pravdépo-
dobné i intenzivnéjsi uvolnovani kfemiku do ptudy. Rozdil
muze byt zptisoben také rozdilnou rychlosti zvétravani

a interakci hornin s pudnim roztokem.

Zaver

Na bazickém podlozi (olivinicky nefelinit) by mély
principialné vznikat mnohem kvalitnéjsi pudy, nez na Ca
a Mg chuds$im podlozi (vyrazné porfyricka sttedné zrnita
biotitickd zula). Na svrchni organické horizonty nema
geologické podlozi vyrazny vliv, jsou ovliviiovany pre-
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Obr. 13: Grafy pramérnych obsahu prvka, horizonty F a H.
Fig. 13: Graphs of elements average contents in F and H horizons.
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Vv

dev$im vnéj$imi faktory. Mnohem tésnéjsi je vztah mezi
geologickym podlozim a vlastnostmi organomineralnich
a mineralnich horizontt. Podle predpokladu jsou piady
na bazickém podlozi méné kyselé, obsahuji vice humu-
sovych latek lepsi kvality a poutaji vétsi mnozstvi bazi.
Neékterd zjisténi vsak vyznéla v neprospéch téchto pid.
V ptidéch na bazaltoidu je prekvapivé vy$si obsah aniontu
SO,* v horizontech A, B a C, ¢i toxickych forem hliniku
v horizontech F, H a A.

Vysledky studie poukazaly na fakt, Ze jsou horské
lesni pudy Jizerskych hor zatizeny acidifikaci. Maji nizkou

kvalitu humusovych latek, jsou velmi kyselé v celém pro-
filu a hlavnim prvkem poutanym v sorpénim komplexu
je hlinik. Kvalita ptid je zna¢né sniZovana vstupem kyse-
lych depozic. Pudy na bazaltoidu jsou z vétsiny hledisek
oproti pidam na granitoidu kvalitnéjsi, presto jsou bazic-
ké slozky z relativné bohatého substratu, ktery by se na
tomto podlozi prirozené vyskytoval, vyplaveny a vysled-
ky analyz fadi tyto ptidy do skupiny nekvalitnich a acidi-
fikaci ohrozenych pud.
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Obr. 14: Grafy priimérnych obsaht prvkd, horizonty A, B a C.
Fig. 14: Graphs of elements average contents in A, B and C horizons.
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DOKLADY STREDNOMIOCENNi NASUNOVE TEKTONIKY
V BELOKARPATSKE JEDNOTCE FLYSOVEHO PASMA ZAPADNICH KARPAT

Evidence of Middle Miocene thrust tectonics in the Bilé Karpaty Unit (Carpathian Flysch Belt)

Oldrich Krej¢i, lvan Poul
Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: oldrich.krejci@geology.cz

(35-12 Strani)
Key words: Flysch Carpathians, Bilé Karpaty, Nivnice Formation, neovolcanics, tectonics

Abstract

The paper is dealing with geological setting of the Bilé Karpaty Unit (Magura Flysch Group of nappes) in the vicinity of the Nezdenice
fault system. New informations were gained from the deep road-cut of the Bdnov village by-pass road. We evidenced the polyphase
evolution of the Nezdenice fault system. This fault system is an important regional structure of the Outer Carpathians Flysch
in Moravia. The origin of the fault system was connected with décolement of the Magura Flysch and formation of the nappe system
during the Lower Oligocene. In the Middle Miocene the area was situated under the extensional tectonic regime and the volcanic
rocks were emplaced mainly along the interbedding planes (simple sills and laccolithes). Sediments together with volcanites were
folded during the youngest tectonic event of Sarmatian age. The older thrust faults were reactivated and some new small thrusts
and folds originated. The Nezdenice fault system is known as a migration path for volcanites, polymetalic mineralisation, mineral
waters and hydrocarbons. These young thrust and folds are documented and dated in volcanic rocks and sediments of the Moravian
Outer Carpathians in the Bdnov area only.

Uvod kopti pro prelozky siti a propustky. Nejvétsi vykopy byly pii

V roce 2009 pracovnici CGS zaregistrovali v rdmci  napojeni obchvatu na stavajici silnici /50 pti jv. okraji obce
pravidelné kontroly izemi pro oblastné geologicky servis ~ Banov. Zde byly zjistény vychozy v délce az 200 m, které
rozsahlé Cerstvé zarezy pri v. ukondeni stavby Banov - béhem drivéjsich mapovacich praci na tizemi s prevahou
obchvat, silnice I/50. Celkova délka stavby ¢ini 4,425m. rovinatych poli neexistovaly. Tyto vychozy pfinesly zasadni
Lokalizace stavby podle udajii Reditelstvi silnic a délnic ~ poznatky o nejmladsi deformaci uvnitt flySového padsma
CRje na obr. 1. V jejim priibéhu je vétsina télesa vozovky ~ Karpat, kde se sttednomiocenni poruseni viibec nepted-
na naspech, bylo v§ak zdokumentovano nékolik zatezt, vy-  pokladalo. Nejmladsi nasunové pohyby v ramci flySovych
Karpat byly dosud prokazany pouze v oblasti
Moravské brany, kde maji pospodnobaden-
Silnica 50 ské stari (Krejéi et al. 2002, 2008).

stavha
Binav - ahehvat

& i e i Geologicka stavba uzemi
h S Geologické mapovani v okoli Banova
Vaaull S probihalo v létech 1985-1990 a na jeho
i @ ~ zédkladé byla sestavena geologickd mapa
o * "1 | 1:25 000 (Krejéi a kol. 1990) a 1:50 000

(Krejéiakol. 1993). Uvedené mapy neexistuji
v digitalni formé, tiskem vysla pouze mapa
1:50 000 bez vysvétlujiciho textu. V souvis-
losti s geologickym mapovanim byla nové
stanovena litostratigrafie bélokarpatské
jednotky (Stranik et al. 1995 a Svébenick4 et

Banov

Zémedek

al. 1997). Geologické podlozi je v $ir$im okoli
Bystrice stavby tvofeno sedimenty bélokarpatské jed-

pod Lopenikem . . [
*L : - _ notky magurského flySového pasma. Sama
ﬂ, b /.| stavba a jeji zafezy jsou budovany nivnic-
—— Sicha Los \ | kym souvrstvim (svrchni paleocén-spodni

e Aodond stavba

eocén) dil¢iho hluckého prikrovu.

8 Podle vychozu v zafezech trasy
. a v okoli je nivnické souvrstvi tvoreno fly-

e $ovymi vrstvami s prevahou Sedych a hné-

dosedych jilovcii se zna¢nou proménlivosti

Obr. 1: Situace zkoumaného zafezu. barevnych odstind. Jilovce jsou prokladany

Fig. 1: Situation of the studied road cut. jednotlivymi deskami az lavicemi $edych,

U] 600 1200 m
— —
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prevaziné jemné az stiedné zrnitych piskovcii (do 150 cm).
Celkovou mocnost nivnického souvrstvi odhadujeme asi
na 500 m. Kontakt s okolnimi jednotkami je zde tektonic-
ky. Na V od konce zarezi stavby je jeho vyskyt ukoncen
na nezdenickém zlomovém systému (bo¢ni rampa). Niv-
nické souvrstvi predstavuji drobné az stfedné rytmické
turbidity s prevahou jilovcil. Jsou to usazeniny téla a ty-
lové ¢asti pomalych turbiditnich proudi spodniho véjite
na upati kontinentalniho svahu. Podle aglutinovanych
foraminifer se jedna o svahovou flySovou biofacii, ktera
indikuje prostredi batyalu s vy$$im pfinosem organického
detritu a klasta.

V ramci svodnického souvrstvi (maastricht-spodni
eocén, dil¢i vlarsky prikrov) Ize na V od nezdenického
zlomu vy¢lenit proximalni litofacii s pfevahou piskovct.
Svodnické souvrstvi charakterizuji klasické zralé turbidi-
ty. Agrada¢ni megacykly a mala pritomnost skluzovych
deformaci, rozmyvi a eroznich kandlti svéd¢i pro ulozeni
ve spodni ¢asti vyplavovych véjirt. Zde se nachazi nejvyssi
¢ast svodnického souvrstvi (ca 400 m mocna, Elias - Plicka
1962), ktera je tvorena stfedné az hrubé rytmickym fly-
$em s prevahou drobovych piskovct (mocnost lavic max.
400 cm, mocnost jilovel mezi nimi misty i méné nez 1 cm).
Ptimé stratigrafické nadloZi svodnického souvrstvi neni
v této oblasti znamé, predpokladame vsak, Ze jej ptivodné
tvorilo nivnické souvrstvi, které bylo erodovano. Proble-
matikou eroze se zabyvali Bil et al. (2004). Podle absolut-
niho datovani stari vulkanitt (viz nize), studia pohtbeni
sedimentti podle zmén sloZeni a vlastnosti organické hmo-
ty a studia anizotropie magnetické susceptibility hornin
bylo vypocteno, Ze eroze sedimentti v obdobi od vmisténi
vulkanitt ve stfednim miocénu doséhla asi 1 500 m.

Dil¢i prikrovova jednotka bystricka je zastoupena
bystrickymi vrstvami zlinského souvrstvi na V od nezde-
nického zlomu v predpoli jednotky bélokarpatské. Jejich
stafi je eocenni. Pro bystrické vrstvy jsou typické zeleno-
$edé az $edé glaukonitické piskovce, jejich lavice postupné
prechazeji ptibyvanim jemnéjsi frakce az do hnédosedych,
vapnitych, masivnich stfepovitych jilovct. Jednotlivé
turbiditni rytmy maji mocnost vét§inou nékolik metra.
Pravé vyrazny litologicky a stratigraficky rozdil sedimentt
nivnického, svodnického a zlinského souvrstvi umoznuje
v této oblasti relativné presné zmapovat pribéh nezde-
nického zlomu.

Vulkanické horniny z v. okoli Uherského Brodu jsou
znamy jiz od minulého stoleti. Posledni souborné zhodno-
ceni uherskobrodskych neovulkanitt bylo provedeno pro
vysvétlivky geologické mapy 1:25 000 list 35-121 Banov
(Krej¢ia kol. 1990, Adamova a kol. 1995). Vyvrelé horniny
byly zjistény ve viech dil¢ich jednotkach flySové magurské
skupiny. Plo$né nejvétsi vyskyt predstavuje pruh 1500 m
dlouhy a maximalné 200 m $iroky lezici j. od Nezdenic
addle pruh naj. av. svahu vrcholové ¢asti Bu¢niku. Drobné
vyskyty se koncentruji zejména v 1300 m Sirokém pasu
sv.—jz. sméru, ktery vede od Suché Lozi na sv. svah vrcholu
Valy. Vyskyty vulkanitt prechazeji misty diskordantné pies
prubéh nejvyznamnéjsich tektonickych linii (nezdenicky
zlom, nasun bélokarpatské jednotky) aniz by byly samy
viditelné poruseny. Utvarelo se tak presvédceni o potekto-

Kenozoikum

nickém stari vulkanickych hornin, protoze v mistech kii-
zeni se zlomy nebyly vyznamné vychozy a vulkanity jsou
silné alterovany a zvétrany. Prvni radiometrické datovani
z tohoto vulkanického roje bylo provedeno u horniny
od Horniho Srni, vzdaleného od Banova vzdu$nou ¢arou
asi 25 km (sarmatské stari [11,8+0,4 Ma sensu Kantor a kol.
1984]). Celkem bylo z oblasti Banova stanoveno dal$ich
9 radiometrickych analyz (Pécskay et al. 2002), pricemz
4 vzorky neptinesly zadné udaje. Byl zjistén rozptyl mére-
ni 14,76+1,18 Ma az 13,36+0,55 Ma. Pfimo v obci Banov
pobliz novych odkryvii bylo zjisténé stari 13,49+0,59 Ma.
Uvedené udaje odpovidaji obdobi svrchniho badenu az
spodniho sarmatu.

Z vulkanologického hlediska byly zjistény zejména
pravé a lozni zily vyhradné hypabysalniho ptuvodu. To
odpovida také nasemu nalezu v zarezu budované silnice,
kde byl nalezen pent mocny az 5 m a dale 2 lozni zily, mocné
3 m (viz profil na obr. 3). Na Bu¢niku pobliz Banova je
rozvétveny cedrovy lakolit s maximalni nepravou moc-
nosti lozniho télesa 24,7 m. Na nékolika vyskytech byly
zjistény vulkanické brekcie, tvofici vyplné privodnich
kanalt (Banov, lom pod kostelem, lom u Bystfice p. Lo-
penikem, vyskyt u vodni nadrze Ordéjov). Béhem intruzi
vulkanita byly flySové horniny kontaktné metamorfovany
na kontaktni rohovce a porcelanity (nazelenale nebo na-
hnédle Sedé, ¢asto se zachovanou sedimentérni texturou).
Kontaktni metamorféza byla zjisténa také v okoli pné
v zatezu budované silnice, véetné vmistovani porusenych
sedimentti do puklin v okolnich horninach.

Podle petrografie a chemismu lze tyto neovulkanity
rozdélit do tii skupin:

a) trachybazalty az bazaltické trachyandezity;
b) leukokratni trachyandezity, obvykle propylitizované;
c) doleritické olivinické bazalty.

Trachybazalty az bazaltické trachyandezity byly
nalezeny v zarezu silnice. Jsou ¢erno$edé s hojnymi
vyrostlicemi amfibolii o velikosti az 1 cm. Textury maji
masivni i mandlovcové, mandle i vyrostlice maji naznak
proudovitého usporadani, v mikroskopu lze pozorovat
vyrazné fluidélni stavby drobnych listovitych plagioklast
v zakladni hmoté. A7 2 mm velké mandli¢ky jsou vypliio-
vany kalcitem. Struktura je vzdy porfyricka s vyrostlicemi
plagioklast, ke kterému pristupuje pyroxen a amfibol,
ojedinéle i preménény olivin. V zdkladni hmoté prevlddaji
hypidiomorfni az listovité plagioklasy, dale je pritomen
pyroxen, magnetit, karbonat, v nékterych vzorcich pte-
kvapivé i biotit (Krej¢i a kol. 1990).

Podle chemismu vulkanity spadaji vsechny do pole
vysokodraselnych orogennich andezitt, i kdyz obsahy KO
nedosahuji hodnot typickych pro $o$onity. Ve srovnani
s jiz publikovanymi hodnotami Sr/*Sr potvrzuji hodnoty
poméru izotop stroncia prirazeni téchto vulkaniti k vul-
kanitim Zapadnich Karpat a ukazuji na analogickou genezi.
Karpatsky vulkanismus je obecné davan do souvislosti
s plastovym diapirem v prostoru pannonské panve. Tento
diapir postupné expandoval na vnéjsi stranu karpatského
oblouku, v dusledku ¢ehoz doslo k posarmatskému ko-
lapsu pannonské panve. K expanzi vyuzil piivodni zény
subdukce, podél niz se noti pasivni okraj Ceského masivu
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Obr. 2a, b: Interpretace struktur v zafezu silnice budouciho obchvatu Banova - navazujici panorama.
Fig. 2a, b: Interpretation of structures in the northern road cut of the Banov village by-pass, continuing panorama.

Obr. 3: Schéma intruze trachyandezitu v zafezu obchvatu Banova (pohled k jihu). 1 - piskovce a jilovce; 2 —trachyandezity.
Fig. 3: Schematic cross-section of the trachyandezite intrusion in the road cut of Banov by-pass, southern view. 1 - sandstone and
claystone; 2 - trachyandezites.
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Obr. 4: Deformaéni mapa vypoctena z provedenych strukturnich méfeni.

Fig. 4: Deformation map created from structural measurements.

a Severoevropské platformy pod karpato-pannonsky blok.
Expanze dil¢i vétve smérem na Uherskobrodsko byla pod-
minéna hlubinnym zlomem pokracujicim z Ceského ma-
sivu do Zapadnich Karpat (systém labského lineamentu).

Tektonika

Oblast rozsiteni nivnického souvrstvi tvori tektonic-
kou Supinu s malo zndmou vnitfni stavbou (malé odkryti),
ktera spole¢né se svodnickym souvrstvim z. od nezdenic-
kého zlomu tvori hlucky dil¢i prikrov. Nivnické souvrstvi
zde ma komplikovanou, detailné provrasnénou vnitini
stavbu, misty s pievracenymi vrstevnimi sledy. Casto se
nachazely vrstevni plochy a vrasové osy sméru S-J s uklo-
ny k V nebo Z, coz je v pasemné usporadaném flySovém
pasmu (JZ-SV) neobvyklé (obr. 4).

Svodnické souvrstvi na V od nezdenického zlomu
tvori vlarsky dil¢i prikrov. Vrstvy v ném maji vesmeés
pasemny prubéh jz.-sv. sméru. Jednd se o témér hori-
zontalné ulozené téleso lavicovitych piskovci v normalni
stratigrafické pozici.

Kenozoikum

Nezdenicky zlom je nejvyznamnéj$im zlomem pric-
ného pribéhu k litostratigrafickym jednotkam. Na tizemi
listu jsou na ném ukonceny dil¢i tektonické jednotky
rtizného radu, predevsim bystricka jednotka a hlucky dil¢i
ptikrov. Pfedpokldaddme, ze pohyb podél tohoto zlomu byl
horizontalni i vertikalni. Kra z. od nezdenického zlomu
je v nizéi strukturni pozici nez kra od ného na V. Jihovy-
chodné od Banova vychazi z nezdenického zlomu drobny
systém zlomi charakteru levostranného posunu, ktery byl
vyuzit magmatem jako vystupova cesta (obr. 5). V obdobi
geologického mapovani do roku 1990 nebyly nalezeny
zadné doklady tektonického poruseni vulkanickych hornin.

Byla zde provadéna paleomagnetickd méteni a meé-
feni anizotropie magnetické stavby, kterd v§ak neptinesla
dosud zadny konkrétni vysledek z déivodu znaénych
alteraci vulkanitl a zastfeni ptivodnich magnetickych
vlastnosti (E. Marton, ELGI Budapest; E Hrouda, AGICO,
s. 1. 0. Brno). Pfedpokladalo se proto obecné, ze prikrovova
stavba magurského kmenového prikrovu se utvarela prede-
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Obr. 5: Interpretovana strukturni mapa s ptivodnimi strukturnimi méfenimi. Intruze trachyandezit je zaloZena na malé panvicce
typu pull-apart (uprostfed) a mezivrstevnich odlepenich. Vysvétlivky: 1-racanska jenotka, 2-bystrickd jednotka, 3-bélokarpatska
jednotka, 4-neovulkanity, 5-nasun ovéteny, 6-zlom ovéfeny, predpoklddany, 7-méfeni vrstevnatosti.

Fig. 5: An interpreted structural map with originally measured data. Trachyandezite intrusions are emplaced along the faults of
the small pull-apart basin (in the middle of the figure) and intralayer detachments. Explanations: 1-Raca Nappe, 2-Bystrica Nap-
pe, 3-Bilé Karpaty Nappe, 4-Neovolcanites, 5-Thrust verified, 6-Fault verified, supposed, 7-Bedding measurements.

v$im v obdobi svrchni eocén-oligocén a v bélokarpatském
tylovém prikrovu byla ukonéena nejdiive.

V roce 2006 nalezl O. Krej¢i v opusténém lomu
u Bojkovic doklady o pfesmycich uvnitf lozni zily télesa
trachyandezitti. Jednalo se o prvni dtikaz tektonického
poruseni téchto hornin. Tato lokalita je popsana v jiném
¢lanku tohoto sborniku (Poul a kol., v tisku). Poté byly
nalezeny dalsi drobné doklady tektonického poruseni
v lomech u Bystfice pod Lopenikem a Nezdenic. Tyto
deformace nemaji masivni pfesmykovy charakter a nejsou
jesté zcela vyhodnoceny.

V roce 2009 bylo v zafezech v. ukoncent silnice 1/50
Banov - obchvat nalezeno intenzivni poruseni sedimentt
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a vulkanitti v délce az 200 m. Tento unikéatni nalez je zdo-
kumentovan v tomto ¢lanku. Severni strana zafezu sméru
Z-V obsahovala sedimenty nivnického souvrstvi, porusené
intenzivnimi plochymi pfesmyky a plose ulozenymi vra-
sami nékolikametrového fadu (obr. 2a, b). Pfesmyky Ize
ztotoznit s jiz dfive mapovanymi zlomy sméru JJZ-SSV,
které byly vyuzity jako pfivodni cesty pro vulkanity (viz
mapa in Krejéi a kol. 1990). Jizni strana zarezu obsahovala
deformované sedimenty nivnického souvrstvi do rozsahlé
antiklinaly s nékolika zlomovymi poruchami. Samotny
pen trachyndezitu piiblizné ve stfedni ¢asti vychozu byl
poruseny lineacemi dokladajicimi levostranny posun,
ktery byl predpokladan podle ohybu dil¢ich zlomovych

Kenozoikum



GEoL. vvzK. MoRr. Stez., BRno 2010

vétvi v terénu. Na zakladé novych terénnich méteni byl
sestaven novy model geologické stavby okoli nezdenického
zlomu (obr. 5).

Zaveér

Zatezy pro silni¢ni stavbu Banov - obchvat, silnice
1/50, odkryly dosud nepoznané detaily geologické stavby
nivnického souvrstvi hluckého prikrovu bélokarpatské
jednotky. Byla potvrzena anomalni geologicka stavba —
sméry os vras a ploch vrstevnatosti jsou otoceny oproti
standardnimu pasemnému usporadani (JZ-SV) do sméru
(S-J) v pruhu nékolik kilometrii Sirokém podél z. okraje
nezdenického zlomového systému (obr. 4).

Byly dolozeny levostranné posuny podél dil¢ich vétvi
tohoto zlomového systému, véetné poruseni vychozi vul-
kanickych hornin. Dale byla potvrzena lokdlni panvicka
bez sedimentarni vyplné typu pull-apart mezi dil¢imi vét-
vemi nezdenického zlomového systému (obr. 5).
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NAVRH VYMEZENI OTTNANGSKYCH STERKU V LOKALITE OBORA-
JUNACKA LOUKA (UDOLI SVRATKY, SEVEROZAPADNE OD BRNA)
NA ZAKLADE GEOFYZIKALNIHO MERENI

A proposal on limitation of Ottnangian sediments at the locality Obora-Junacka louka
(the Svratka River Valley, NW from Brno) based on geophysical research
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Abstract

The paper deals with geophysical reseach in the middle Svratka river valley, Jundckd louka-Obora site near the Brno dam. The
longtime investigations cover development phases of the Svratka river. This part is focused on spatial limitation of a tectonically
conditioned depression with Ottnangian sediments. We used ground penetrating radar and vertical electrical sounding for survey,
advanced GPR processing and analysis in geographic information system.

Uvod

V letech 2006-2009 bylo provedeno geofyzikalni
méfeni na lokalité Obora a Jundckd louka u Brnénské
prehrady. Dil¢imi cily méfeni bylo prostorové vymezeni
sedimentdrnich poloh a vytvoreni 3D modelu povrchu
krystalinika s dtirazem na priibéh sedimentarnich depresi
za uéelem studia tektonickych pohybti v lokalité.

Zajmové uzemi se nachdzi v oblasti sttedni Svratky.
Dle geomorfologického ¢lenéni Demka a kol. (1987) se
nachazi v oblasti Bobravské vrchoviny, konkrétné v ob-
lasti Lipovské vrchoviny. Jedna se o prilomové udoli
Svratky mezi Veverskou Bityskou a Brnem. Pralomové
udoli Svratky v zajmovém useku je podle Krej¢iho (1964)
antecedentniho ptvodu a vyvinulo se na dislokacich a tek-
tonickych poruchéch, coz dokazuje tim, Ze se udoli lomi
v kratké pravouhlé useky a neprobiha napfi¢ Bobravskou
vrchovinou ptimocare. Oznacuje toto udoli jako zlomové.
Udoli Svratky je v tomto useku pomérné ostie zatiznuto
do okolniho reliéfu, ktery je tvofen z nejvétsi ¢asti grani-
tovymi horninami brnénského masivu.

V $ir$im kontextu zde mtizeme pozorovat vyrazné
morfologické projevy tektonického ovlivnéni — naptiklad
v oblasti hradu Vevefia v tseku mezi autokempem Obora
a pristavistém Rokle ma udoli pravidelny pravouhly prii-
béh. Je také pravdépodobné, Ze i nékteré pritoky Svratky
vyuzivaji starych, morfologicky se projevujicich tekto-
nickych poruch, coz je patrné napt. v oblasti autokempu
Obora, kdy jednotlivé pfitoky Svratky maji shodny smér
s hlavnim tokem Svratky a to S-J. Na tuto skute¢nost po-
ukazal také Krej¢i (1964).

Na svazich zatopeného tdoli Svratky se nachézi
pomérné velké mnozstvi plosin, z nichz nékteré miizeme
oznacit jako fi¢ni terasy. Jednou z téchto plosin je také
lokalita Obora. Lokalita Obora se nachazi sz. od Brna,
na pravém svahu zatopeného udoli Svratky, v blizkosti
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autokempu Obora. Jedna se o mirné uklonénou (sklon 2°
az 5°) plosinu sklanéjici se smérem k zatopenému udoli
Svratky, jejiz plochy reliéf je v kontrastu s pomérné vy-
razné roz¢lenénym okolnim reliéfem. Na jejim povrchu
lezi zbytky S$térkopisk, jejichz valouny jsou az 10cm
velké. Rikovsky (1932) povazuje tuto plosinu za zbytek
Fiéni terasy, ktera se nachdzi v nadmotské vysce 255m,
tj. 40 m nad Gdolnim dnem. Krej¢i (1964) ji naopak ozna-
¢il za plosinu tektonického puvodu. Plosina neprechazi
do okolniho reliéfu kontinudlné, ale je oddélena pomérné
ostfe vystupujicim svahem s vyrazné vétsim sklonem, ktery
z morfologického hlediska na povrchu vykazuje znamky
tektonicky podminéného svahu vyvinutého podél zlo-
mové linie. V ramci pfedchozich vyzkumu se uréilo stari
sedimentarni vyplné v oblasti Obora podle studie tézkych
mineralt materialu z vrtané studny jako ottnang (Peterko-
vé akol. 2008). Uvedeny zdvér podporuje zjisténi Ctyroké
akol. (1999) nebo Nehyby a kol. (2006) popisujici deprese
vyplnéné shodnym materialem v $ir§im okoli.

Geofyzikalni méfeni

Geofyzikalni méfeni bylo realizovano metodami
GEORADAR a VES (vertikalni elektrické sondovani).
Po dobu vyzkumu se realizovalo celkem 11 georadarovych
profila (PFO-PF10) o souhrnné délce 4 006 m a 15 sond
metodou VES (obr. 1).

Georadarové méfeni bylo provedeno pristrojem
kanadské vyroby PulseEKKO PRO s frekvenci 50 MHz
a ¢asovym oknem 3 000 ns. Krok méfeni byl 1 m. Nadstav-
bové zpracovani dat, které zahrnovalo rizné druhy filtrace
signdlu, migraci a vypocet Hilbertovych transformaci
(okamzité faze), umoznilo ziskat hloubkové fezy v dobrém
rozliSeni, na kterych lze vymezit sedimentarni struktury
a to az do hloubek ca 30 m.

Kenozoikum
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Obr. 1: Pfehledova mapa pritbéhu georadarovych profilt a
Fig. 1: Localization of georadar survey line and vertical electrical sounding in
the study area.
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Obr. 2: Interpretace slozeného georadarového zaznamu z profila PF0-3.
Fig. 2: Interpretation of georadar profile PF0O-3.
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Obr. 3: Odporovy fez dle sond VES 1-8.
Fig. 3: Interpolation of vertical electrical sounding VES 1-8.
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Fosilni depozitni centrum je zachy-
ceno na slozeném profilu PF 0-3 (obr. 2),
ktery vede ve sméru J-S centralni ¢asti
plosiny Obora. Jeho interpretace byla opre-
na o star$i tdaje vrtd HV1 a HV2 (Jahoda
1980) a sondy VES. V hloubkovém fezu
jsou vymezeny kontury depresni struktury,
jejiz vypln se oproti okolnimu krystaliniku
vymezuje skupinou subparalelnich a dyna-
micky vyraznych reflexnich rozhrani. Ubytek
dynamiky signalu pii bazi deprese je prav-
dépodobné zptlisoben pritomnosti vétsiho
mnozstvi vody v bazélnich vrstvach $térka.
Tuto skute¢nost podporuje i odporovy fez,
ktery ukazuje snizZeni odport na j. okraji

profilu (obr. 3). Z georadarovych zaznamu
jsou dale patrné cetné projevy strukturné
tektonickych indikaci.

Metoda VES byla realizovana pfi-

strojem RESISTAR a naméfené kiivky byly
interpretovany programem VES 1 (Geofy-
zika Brno). Kvalitativni interpretace kiivek
VES na profilu PF 0-3 nastinuje odporové
diferencované prostredi. V ptipovrchové
z6né na sondach 2-5 byly naméfeny nizké
hodnoty pod 100 Q.m, které zvlasté na son-
dach 2 a 3 pokracuji do vétsich hloubek.
Na sondach 6-8 naopak mérny odpor
dosahuje radové stovek az tisictt Q.m. Pro
delsi rozestupy proudovych elektrod mérné
odpory charakterizuji zmény ve skalnim
podlozi a jeho kvalité. Nejvyraznéjsi jsou
bloky mérnych odport 300-400 Q.m
nabodech VES 4-7. Zvlnéni isolinii a pokles
hodnot mezi sondami 4 a 5 mtize indikovat
porusené podlozi.

Kvantitativni interpretace dava skute¢-
né mérné odpory (Q2.m) a mocnosti geoelek-
trickych vrstev. Ptipovrchové vrstvy svrch-
nich horizontd pokryvu, tvofené svahovymi
hlinami s mocnosti do 8m a proménnymi
mérnymi odpory v rozpéti 5-4 154 Q.m.
Nejniz$i hodnoty maji jemnozrnné, prevazné
jilovité sedimenty. S pribyvajicim podilem
zrnitych poloh a ulomki jejich mérny od-
por roste. Zajimava situace nastava u sondy
8, kde byly do hloubky 2m interpretovany
vysoké mérné odpory 1 090-4 154 Q.m, ale
pak do hloubky ca 6 m pokles na 46 2.m. Do-
mnivame se, Ze jsme zde zachytili izolovany
blok skalniho masivu zaklesly v sedimentech,
zatimco hloubka podlozi je v tomto misté az
okolo 6 m.

Pod pokryvem lezi vrstva piskd s mér-
nymi odpory 88-135 Q.m. Jejich mocnost

vy

se méni mezi 5-17 m. Vys§i mérné odpory

Obr. 4: Interpretace georadarového zaznamu z profilu PF6 pres zamrzly rybnik a pfehradu.
Fig. 4: Interpretation of georadar profile PF6 across the frozen pond and the Brno dam.
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280 byly odmeéreny dvé sondy VES, které zjistily
pod vrstvou bahna polohu pisktl a mélce
2 ulozené skalni podlozi v hloubce 6 az 7 m.
Profil PF 9 (obr. 5) byl odméren s cilem
zjistit stav horninového prostredi v prostoru
lesa na s. strané Junacké louky. Probihal
ve sméru JJZ-SSV v délce 400 m. Na profilu
byla mezi metrazemi 130-370 detekovéna
240 reflexné odli$na strukturni poloha, kterou
zatim interpretujeme jako vétsi akumulaci
20 piskit s bazi v hloubce 10 az 25 m. Pod touto
georadarovou facii sledujeme dal$i méné
vyrazné zmény vinového pole, u kterych
nevime, zda se jedna o projev zvétralého
podlozi, suti nebo bazélnich $térku. Litolo-
gické zatfidéni této anomalni polohy, véetné
nadlozniho sedimentarniho komplexu, je
nutné do budoucna zpfesnit elektrickym
méfenim, nékolika sondami VES.

260

Elevation [m]

210

400

Obr. 5: Interpretace georadarového zdznamu z profilu PF9 na Junacké louce.

Fig. 5: Interpretation of georadar profile PF9 at the locality Jundcka louka.

Tvorba 3D modelu
V zaznamech georadarovych profila

Obora

Junacka louka

hrad Vevefi

bylo interpretovano geologické rozhrani
odpovidajici bazi starsich sedimentdrnich
prostort. Na zakladé plosné korelace
zjisténych udaju a expertnich zkugenosti
byly vytvoreny izolinie depozitnich center.
Za ucelem tvorby 3D modelu doslo pri digi-
talizaci vymezenych izolinii k jejich napojeni
na okolni terén urceny vrstevnicemi z datové
sady ZABAGED. Generovani digitalniho
modelu reliéfu (DMR) a baze sedimentér-
nich prostort probéhla v prostiedi softwaru
ArcGIS 9.2 s vyuzitim extenze Spatial Ana-
lyst pomoci interpola¢ni metody Natural
Neighbor. Pfi 3D vizualizaci modelu baze

Obr. 6: Vizualizace 3D modelu baze sedimentarnich prostort lokality Junacka

louka-Obora s vyznacenim mérenych georadarovych profiltL.

Fig. 6: 3D model of sedimentary base at the locality Jundcka louka-Obora with

georadar survey line.

(309-990 Q2.m) maji Stérky, které se vyskytuji jak ve svrch-
nich partiich, tak i v hlubsich horizontech, na pfechodu
do skalniho podlozi.

Mérné odpory skalniho podlozi jsou vysoké (521-
7 633 Q.m). Urceni geoelektrického rozhrani na prechodu
ze §térkti do skalniho podlozi je velmi obtizné kvuli témér
shodnym fyzikalnim vlastnostem obou prostfedi a stano-
veni vérohodného typu odporového modelu prostredi.

Profil PF 6 (obr. 4) probiha ve sméru J-S a byl odmeé-
fen v lednu 2009, kdy bylo vyuzito velkych mrazt k reali-
zaci méfeni na zamrzlé Svratce a prilehlém rybniku. Pode
dnem rybnika a na levém biehu Svratky byly detekovany
frekvencné odlisné georadarové facie, které jsme vyhod-
notili jako polohu $térkd nebo stérkopiski s bazi v hloubce
ca 10m. V prostoru rybnika byla dale v hloubce 10 az 20 m
(pod stérky) detekovana dal$i anomalni poloha, pro kterou
zatim nemame vysvétleni. V prostoru vypusténé prehrady
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sedimentarnich prostorti se zvyraznénim
pomoci stinovaného reliéfu (obr. 6) vynikly
hrany depresi a prostorové vztahy struktur
v lokalité. S vyuzitim 3D modelu se pocita
do dalsich studii pro lepsi pochopeni tekto-
nického vyvoje lokality.

Vymezeni sedimentarnich depocenter

Podle ziskanych isolinii byly v mapé (obr. 7) ohra-
nic¢eny nejhlubsi ¢asti, které lze povazovat za depozitni
centra star$i sedimentarni formace. Zde se stérky bu-

Pozice stiedu rozloha délka hlavni max.
a osy [m oubka [m

[ha] y [m] hloubka [m]
49°1540,872“N;
16°27°43,464“E 3,3 2922 26,1
49°1532,700“N;
16°2801,600°E 1,6 270,0 16,1
49°1525,354“N;
16°2817,309°E 9.2 6005

Tab. 1: Parametry zjisténych depozitnich center vypsany od SZ
(Junacké louky) k JV (Obofre).

Tab. 1: Parameters of localized sedimentary areas order from NW
(Jundckd louka) to SE (Obora).

Kenozoikum
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/ oy AT . D m
: _ . Podrobnash na maps GFS
ovéfend depocentra  pfedpokladana depocentra e m 4 ¥ vymezeni zalivu

Obr. 7: Vymezeni zjisténych a predpokladanych depozitnich center.
Fig. 7: Position of localized and expected sedimentary areas.

A(Junsck louka) = 2 3 S (©oborayg | dou vyskytovat v nej-

T 20 vétsich mocnostech.
E 25 2 Souhrnné parametry
K odvozené z DMR pro

260 © zjisténé struktury jsou
255 - g. uvedeny v tabulce (tab.
g 3 1). Hlavni a plo$né

207 3 5 nejrozséhlej$i redlné
245 zjisténé epicentrum
\ lezi z. od Obory. Tato

20 pomérné tizka deprese
235 je protdhld ve sméru

| A SSZ-JJV. Dalsi relikt

20 | | stérkd byl detekovan
225 — T ' i T pod rybni¢kem na j.
20 | , okraji hajovny. Pred-

[ ~ pokladame, Ze toto

e At A, & | depocentrum bylo
500 »zruseno“ mladsimi

— m 2 3 —4 —5 — 6 tektonickymi pohyby
krystalinika. Tteti de-

Obr. 8: Vyskovy profil baze. tekovana deprese lezi
Fig. 8: Profile graph of sedimentary base. na v. strané Junacké

louky. Z plo$né kore-
lace se ddle naznacuje,
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ze se vétsi polohy $térkd mohou vyskytovat i na z. strané
Junacké louky a pod kempem Obora. Tyto predpoklady
je nutné ovérit dal$im georadarovym méfenim.

Hlavni osy zjisténych i predpokladanych depresi
odpovidaji prevazujicimu s.—j. sméru realizovanych geo-
radarovych profilt.. Propojenim detekovanych depresi
ziskdvame uzkou strukturu orientovanou ve sméru SZ-JV
vyplnénou $térky ottnangu. Tento prostor byl nasledné
segmentovan a deformovan mlad$imi tektonickymi
pohyby, coz je patrné z vyskového profilu baze (obr. 8)
s vyznacenim fosilnich depozitnich center. Deformaci
dokladd4 tendence rostouci vyskové pozice depresi ve smé-
ru od Junacké louky k Obofte pfi shodné vyskové trovni
soucasného terénu obou lokalit.

Zavér

V rdmci geofyzikdlniho priizkumu vlokalité Junacka
louka-Obora byla zjisténa 3 fosilni depositni centra sedi-
mentd vyplnénd ottnangskymi $térky a stejny pocet je jesté
v oblasti predpokladan. Prostorové usporadani depresi
s 3D modelem naznacuje jejich spojeni do uzké struktury
orientované SZ-JV, ktera je podle georadarovych zaznamu
deformovana mladsimi tektonickymi pohyby.

Plo$na korelace geofyzikalnich dat, interaktivni
tvorba vyskovych profilt na zakladé interpolovaného
povrchu bdze sedimentti srovndnim se sou¢asnym DMR
a 3D vizualizace podporily teorii tektonického vyvoje re-
liéfu vlokalité Junacka louka-Obora, ktera je cilem nasich
dlouhodobych studii.

Prdce je soucdsti grantového projektu GA CR 205/06/1024
»Geomorfologie tidoli stfedni Svratky - kvarterni vyvoj a en-
vironmentdlni aspekty”.
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MORFOLOGICKE A SEDIMENTOLOGICKE UCINKY RICNIHO DREVA
V KORYTE CERNE OPAVY

Morphological and sedimentological effects of woody debris in the channel
of the Cerna Opava

Zdenék Macka, Lukas Krejci

Geograficky tstav PiF MU, Kotldrskd 2, 611 37 Brno; e-mail: macka@sci.muni.cz
(15-13 Vrbno pod Pradédem)
Key words: woody debris, channel morphology, grain size, sediment sorting, the Cernd Opava River

Abstract

Woody debris in streams and rivers is an important controlling variable of channel morphology. Morphological and sedimentological
effects of individual wood pieces and wood accumulations in two segments of the Cernd Opava River were investigated. It can be
concluded that live and dead woody vegetation conditioned the origin of river branching after the extreme flood in 1997. Afterwards,
woody debris governed the spatial distribution of small erosional bed forms (pools) and also partly enhanced the retention of finer
sediments. Woody debris has also local impact on sediment grain size and to a lesser extent on sediment sorting. Bed load samples
from fluvial forms which were generated by woody debris show finer and better sorted sediments. However, the difference to samples
unaffected by woody debris is statistically insignificant. Nevertheless, it is inferred that the presence of woody debris increased the

differences in sediment grain size and sorting on a local scale.

Uvod

Ri¢ni dievo je fenomén, ktery vyznamnym zpiso-
bem ovliviiuje fungovani fluvidlnich systému v zalesnénych
povodich (Gregory et al. 2003). Ri¢nim dfevem rozumime
rtiznorody material (kmeny, vétve, parezy, kofeny), ktery
vznika fragmentaci stromu a ket'ti, které se vyvratily do Fi¢-
niho koryta. Ri¢ni dfevo je éesky termin, ktery navrhujeme
pouzivat jako ekvivalent anglického pojmu woody debris.
Podle velikosti se rozliSuje hrubé dievo (large woody de-
bris; LWD) s pramérem alespon 10 cm a délkou nejméné
1 m a jemné drevo (small woody debris; SWD) s mensimi
rozméry (Macka — Krejéi 2010). Dfevo komplexnim zpii-
sobem ovliviiuje fyzikalni a biologické procesy v rekach;
zejména se jedna o vliv na proudéni vody, morfologii
koryta a nivy, transport a retenci sedimentt, stanovi$tni
a druhovou pestrost a cykly zivin (Greskova 2005). Hrubé
drevo je z nasich fek po dlouhou dobu soustavné odstra-
novano, coz vedlo k proméné vzhledu a fungovani vodnich
toku. Tento prispévek se zabyva v detailnim prostorovém
méritku morfologickymi a sedimentologickymi u¢inky
fi¢éniho dfeva ve dvou segmentech $térkovitého koryta
Cerné Opavy v Hrubém Jeseniku.

Vliv dfeva na formovani morfologie a retenci se-
dimenttl u horskych vodnich toki byl poprvé popsan jiz
v 70. letech 20. stoleti v sz. ¢asti USA (Swanson et al. 1976,
Keller — Swanson 1978, Beschta 1979). V horskych tocich
s velkym sklonem koryta, ptikrymi tidolnimi svahy a tz-
kou ¢i chybéjici nivou mohou drevni akumulace lokalné
zrychlit ¢i zpomalit erozi biehti a dna, vytvorit prekazky
zachytavajici splaveniny a vést ke vzniku stupnovitého po-
délného profilu. V tocich s mensim sklonem koryta mize
drevo zvysit nebo snizit stabilitu fi¢nich bieht, iniciovat
vznik centralnich lavic a kratkych divocicich usekt, nebo
zpusobit vznik povodnovych koryt ¢i vyvolat odskrceni
meandri. Drevo plisobi v riznych ¢asoprostorovych
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urovnich od rychlé, lokalni tvorby tiné za jedinym pad-
lym stromem (Kail 2003) az po dlouhodoby vyvoj fi¢niho
vzoru a celé udolni nivy (Brooks et al. 2003). Vysledny
morfologicky ucinek zavisi na pomeéru velikosti dfeva a ve-
likosti koryta; nejvyraznéjsi u¢inky ma dfevo na mensich
a stfedné velkych vodnich tocich.

Mnohem méné pozornosti bylo vénovano vlivu dre-
va na zrnitostni diferenciaci (vyttidéni) dnovych splavenin.
Zrnitostni diferenciace sedimentt v korytech tvorenych
hrubozrnnymi aluvidlnimi sedimenty je vysledkem segre-
gace Castic béhem procesti eroze, transportu a depozice.
Vyttidéni aluvidlnich $térki je konvenéné pripisovano
selektivnimu odnosu riazné velkych ¢astic, kdy vétsi zrna
maji vétsi inercii nez mala a vyzaduji proto vétsi hodnoty
te¢ného napéti pro uvedeni do pohybu. Facidlni (zrnitost-
ni) diferenciace sedimentti je tak interpretovana jako odraz
prostorové variability transportni kapacity. V métitku
fi¢niho tseku se rozdily v zrnitosti sedimentt projevuji
ve vztahu k prostorové organizaci dnovych forem jako
jsou brody (riffles), tiné (pools) nebo lavice (bars) (Powell
1998). Vzhledem k tomu, Ze dfevo modifikuje hydraulické
podminky a tvorbu dnovych forem v koryté, 1ze o¢ekévat
i vliv na zrnitost sedimentd.

Zajmovy Ficni tsek
Cerné Opava pramenti v sedle mezi Orlikem a Srn¢im

vrchem a odvodinuje v. ubo¢i masivu Medvédiho vrchu

(1216m n. m.) v CHKO Jeseniky; spole¢né se Stredni

a Bilou Opavou je zdrojnici feky Opavy. Délka toku je

18,5km, plocha povodi 57,9 km?, primérny pritok na sta-
nici Mnichov 0,76 m®.s'. Zkoumany uisek ma délku 200 m

alezi mezi fi¢nimi km 5,73-5,93 (viz obr. 1). Reka je dnes

rozdélena do nékolika mensich ramen, jejichz morfologie

se vyviji pfirozenym zpiisobem a jez se vyznacuji velkou

¢lenitosti dna a biehil. Usek je vyjime¢ny velkym mnoz-
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Povodi Cerné Opavy
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Obr. 1: Poloha povodi Cerné Opavy a zdjmovych segmenti nivy. Detailni mapka ukazuje vétveni feky, které vzniklo p¥i povodni

v ervenci 1997.

Fig. 1: Location of the Cernd Opava watershed and the study river reaches. Detail map shows the river branching, which arose

during the July 1997 flood.

stvim fi¢niho dreva, které tvofi individualni kusy a dfevni
akumulace. Velké mnozstvi kmentl, patezi po odstrané-
nych stromech i zivych stromi je podminéno vyvojem
pri povodni v roce 1997, kdy si feka vytvorila nékolik
novych ramen v nivé porostlé smrkovym lesem. Povodné
dosahuji znacné vysokych kulminacnich pritoka (Q,,, =
65,6 m*/s) a maji vyrazné formativni uc¢inek na idolni nivu
aramena feky. Vznik rozvétveného useku pripominajiciho
divoceni (renaturalizace povodni) se datuje do roku 1997,
kdy kulminaéni priitok povodné &inil 120 m*.s* (Rehanek
2002). Povodni renaturalizované tseky jiz nebyly uvedeny
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zpét do ptivodniho stavu, jsou unikatnim prikladem dyna-
micky se vyvijejici nivy horského toku a byly predmétem
nékterych geomorfologickych a botanickych vyzkumut
(Ponczova 2003, Satikova 2009). Posledni velkd povoderi
s kulmina¢nim priitokem 76,6 m?*/s, jejiz morfologické
ucinky zdokumentovala Wistuba (2009), probéhla v zari
2007.

Metody

Terénni prace probihaly béhem srpna roku 2009.
Prvnim krokem bylo geodetické zaméfeni obou usekil

Kenozoikum
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Obr. 2: Morfologie koryta, poloha fi¢ntho dreva, Zivych stromt a priimérna zrnitost dnovych splave-

nin v segmentu 1.

Fig. 2: Channel bed topography, distribution of woody debris, live trees and mean grain size of bed-load

at segment 1.
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ptdorys vétsich na-

hromadéni dfeva, tzv.

dievnich akumulaci.

Z méteni byl sestaven

vyskovy model fi¢ni-
ho dna v programu ArcGIS 9.2. Prostorovou interpolaci pomoci metody

»hatural neighbor byl v programu ArcMap vytvoren grid s krokem 0,1 m.
Tento grid byl nasledné pieveden na 3D model v programu ArcScene.
Do modelu byly zahrnuty biologické struktury tvofené mrtvym fi¢nim
dfevem a zivymi stromy.

Druhym krokem byl odbér a zrnitostni rozbor korytovych sedi-
menti. Vzorky byly odebirany z jednotlivych korytovych forem - brodi,
tani a lavic. Byly vzorkovany formy ovlivnéné i neovlivnéné pritomnosti
dreva. V ptipadé stérkovitych sedimentt bylo z povrchu formy odebrano
50 nahodné zvolenych klastd, u kterych byla na misté zmétena b-osa po-
moci mfizky s otvory odstupniovanymi po % ® (13 vzorki) (Bunte — Abt
2001). Z forem tvorenych drobné $térkovitymi a pis¢itymi sedimenty byly
odebrany objemové vzorky s vdhou 1kg, které byly sitovany na pristroji
Retsch AS 200 Control (18 vzorki). Nasledné byly sestaveny zrnitostni
kiivky a vypoctena priimérna velikost zrna Mz a koeficient vyttidéni o,
podle Folk - Ward (1957).

Vysledky

Topografie dna v obou segmentech koryta ukazuje, Ze fi¢ni dfevo
vyrazné komplikuje jeho morfologii (viz obr. 2 a 3). To je zejména patrné
pii srovnani s jinymi tseky dolniho toku Cerné Opavy, kde pievazuje
ploché dno, pripadné sekvence brodu a tini. Morfologické efekty jsou
znasobeny skute¢nosti, Ze feka se vétvi do mensich ramen. Zvlasté dievni
akumulace pak v mensich ramenech vyrazné méni hydraulické podminky
(vznik hydraulickych skoktl), vyvolavaji vznik tini a zadrzuji splaveniny.
Z plochy 570 m?* segmentu 1 tvori 76 m* erozni a 85 m? akumulaéni formy
vyvolané pritomnosti dfeva, podobné z 1 439 m? segmentu 2 tvori 185 m?
erozni a 42 m?* akumula¢ni formy. Nékteré formy jsou vyvolané fi¢nim
drevem ¢i zivou vegetaci nepfimo — napf. centralni lavice nebo tiné
v segmentu 1, tiné v segmentu 2. Sklon koryta v segmentu 1 je 14,8 %o,
sklon koryta v segmentu 2 je 19,2 %o.

V segmentu 1 je markantni vznik tiné T1 s komplikovanym tvarem
pod dfevni akumulaci blokujici v celé $ifce jedno z uzsich, pobo¢nych
koryt feky (viz obr. 2).
Akumulace vytvari v ko-
ryté stupen (hydraulicky
skok) s prevy$enim 0,5m.
Akumulace je propustna
a nedochazi nad ni k vy-
raznéj§imu zachytavani

Obr. 3: Morfologie koryta, poloha fi¢niho dre-
va, Zivych stromd a primérna zrnitost dnovych
splavenin v segmentu 2.

Fig. 3: Channel bed topography, distribution of
woody debris, live trees and mean grain size of
bed-load at segment 2.
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splavenin. Tan mé hloubku 0,3 m, maximalni $itku a délku
6 m, respektive 11 m. Drevo tak iniciovalo vznik stupné
v podélném profilu feky, kdy na vzdalenost 8 m klesa dno
koryta 0 0,8 m (lokélni sklon dna 100 %o). Dale po proudu
nasleduje centralni lavice L1, ktera je vysledkem depozi-
ce materidlu vymyvaného z tiné T1. Depozici v tomto
misté podporuje i pri¢né orientovany kmen zasahujici
do koryta, za kterym se usazuje hruby pisek. Vegetace
primo ovliviiuje rovnéz spodni ¢ast segmentu 1, kde se
nachazi ostrov zpevnény zivymi stromy a fi¢nim dfevem.
Ostrov predstavuje stabilni prekazku proudéni, nicméné
koryto se nemtize rozsirit bo¢ni erozi, protoze brehy jsou
stabilizovany zivymi stromy. V diisledku toho dochazi
k akceleraci hloubkové eroze, kterd vedla ke vzniku dvou
tini lemujicich ostrov. Vétsi z tini v levé casti koryta ma
hloubku 0,9m, $iftku 4m a délku 8 m.

Segment 2 je plo$né rozsahlejsi a jeho morfologie
je komplikovanéjsi (viz obr. 3). Protoze je zde koryto $irsi,
nejsou zde tolik vyznamné vlivy zivé brehové vegetace jako
vsegmentu 1. V dil¢ich korytech a na ostrovech se nachazi
celkem sedm dfevnich akumulaci rtiznych rozméra, velké
mnozstvi pafezll a nékolik individudlnich kust dreva.
Nejvyraznéjsi morfologicky efekt md akumulace A7, kterd
vznikla v ¢elni ¢asti ostrova, na kterém dochdzi k zachyta-
vani dfeva za povodni. Akumulace blokuje koryto v celé
$iti, méni smér proudéni a vedla ke vzniku tini T4 a T5.
Akumulace vytvari v koryté stupen s pfevysenim 0,6 m,
navazujici tan ma hloubku 1,1 m, $itku 2,5m a délku 7m.
Na vzdélenost 7 m tak klesa dno o 1,7 m (lokélni sklon dna
242,9 %o0). Akumulace diky specifickym hydraulickym pod-
minkdm v jeji ¢elni ¢asti (zména sméru proudéni v pravém
uhlu) nezachytava splaveniny, ale naopak vyvolala vznik
ttiné T2. Ostatni akumulace jizZ nemaji tak vyrazné erozni
ucinky, protoze jsou jednak mensi a také se nachdzeji
z¢asti na ostrovech a neblokuji koryto v celé $ifi. Vice se
u nich projevuje zachytavani splavenin, které se hromadi
pred Celni ¢asti akumulaci ve sméru proti proudu nebo
pod akumulacemi v proudovych stinech. Nejmarkantnéjsi
je u¢inek akumulace A6, za kterou se nachdzi centralni
lavice tvofena drobnym $térkem. Geneticky vztah k ric-
nimu dfevu maji pravdépodobné i tiné T2 a T3, které se
nachazeji v mistech,

+ - Segment 1

« - Segment 2

S - sterk, & - Stérkovy,
(8) - slabé Stérkovy
P - pisek, p - pisity
K - kal, k - kalovy

P
THPISEK

Obr. 4: Ternarni diagram zndazornujici zrnitostni slozeni vzorka
dnovych splavenin ze dvou segmentti koryta Cerné Opavy.

Fig. 4: Ternary diagram showing grain size of bed-load samples
from two reaches of the Cerna Opava River.

nitosti sedimenti ke korytovym formam je zachycen
na obr. 2 a 3. Z analyzy vyplyva, Ze sedimenty na formach
vzniklych ptisobenim dfeva jsou jemnozrnnéjsi (M, =
-4,61 @) nez na forméach neovlivnénych dievem (M, =
-4,98 @), nicméné rozdil mezi obéma soubory neni sta-
tisticky signifikantni (t-test, p = 0,05 %). V segmentu 1
je patrné, Ze nejjemnéjsi materidl je deponovany v ram-
ci akumulaénich forem (lavice, ostrov) a to v mistech
s ptitomnosti zivych stromu a fi¢niho dfeva. Nejhrubsi
materidl tvofi dno v brodovych tsecich a téinich. V ramci
segmentu 2 je patrné, ze nejhrubsi sedimenty se nachdzeji
v tinich pod kladovymi stupni, pfipadné v tanich pred
drevnimi akumulacemi a v brodovych usecich bez vlivu
dreva. Jemnozrnnéjsi sedimenty jsou deponované v prou-
dovych stinech mezi akumulacemi.

Déle byl u jednotlivych vzorki sledovan stupen vy-
ttidéni o, ve vztahu k primérné velikosti zrn (viz obr. 5).
Vyttidéni vzorki se pohybuje od 0,59 do 2,22 @, prevazuji
sedimenty $patné a velmi $patné vytiidéné (25 vzorku)
nad sedimenty slabé a stfedné vyttidénymi (6 vzorka).

kde je prtito¢ny profil 25 -
z¢asti zuzen dievnimi
akumulacemi A5 a A6,
¢mz je akcelerovana |2 20
hloubkova eroze. %
Variabilitu v zr- |3 45
nitosti dnovych spla- | &
venin v rdmci obou |3 //’ .
segmentd koryta uka- g 1.0 1
zuje ternarni diagram !/ :
na obr. 4. Pramér- 05 _ _
nd zrnitost M ode- 8 7 i 5
branych vzorki se

4 Segment 1 !
m Segment 2
——Polynom 6. stupné - segment 1
——Polynom 6. stupné - segment 2

-4 =3 -2 -1 0 1 2
Primérna velikost zrna [phi]

pohybovala od -6,8

do 0,8 @ (kameny az
hrubozrnny pisek).
Vztah primérné zr-
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Obr. 5: Vztah primérné velikosti zrna M, a stupné vytiidéni o, vzorkil dnovych splavenin ve dvou seg-
mentech koryta Cerné Opavy.

Fig. 5: Relation of mean grain size M, and sorting o, from samples of bed-load in two reaches of the Cerna
Opava River.
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Obr. 6: Zrnitostn{ kfivky vzorkt dnovych splavenin odebranych v segmentu 1 (a) a segmentu 2 (b) z koryta Cerné Opavy. Segment
1, vzorek ¢. 2 - tan pred dfevni akumulaci, 5 - tin v proudnici bez vlivu dfeva, 10 — brodovy usek se dfevem, 1 - brodovy tsek
bez dreva. Segment 2, vzorek ¢. 2 — dno nad kladovym stupném, 5 - dno pod klddovym stupném, 11 - tin nad dfevni akumulaci,
14 - tan pod dfevni akumulaci, 6 - ttin neovlivnénd dfevem.
Fig. 6: Grain size distributions of bed-load samples from segment 1 (a) and segment 2 (b) of the Cern Opava channel. Segment 1,
sample no. 2 - pool below wood accumulation, 5 - pool in thalweg without woody debris influence, 10 - riffle with woody debris,
11 - riffle without woody debris. Segment 2, sample no. 2 - channel bed upstream of log step, 5 channel below of log step, 11 - pool

upstream of wood accumulation, 14 - pool below wood accumulation, 6 - pool without influence of wood.

Vzo- | M, [®]| o, |Vytfidénost Popis mista Souvislost s
rek fi¢nim dfevem

1 -5,6 1,15 | $patné vyttidény brod, 3 m pred LWD paralelné s proudem N

2 -4,2 2,21 | velmi $patné vytiidény tan, 5 m pred akumulaci A

3 -3,0 1,70 | $patné vytfidény naplav pod akumulaci A

4 -0,1 2,09 | velmi Spatné vytfidény tin za akumulaci, klidny bteh na okraji naplavu A

5 -7,0 0,65 | stfedné vyttidény tiin, ndrazovy breh, hlavni proudnice N

- 6 -2,9 2,01 | velmi $patné vytfidény mélky asek, pretok mezi dvéma tiinémi N
E 7 -5,5 1,32 | $patné vyttidény proximalni ¢ast centralni lavice N
Bl 8 | -57 | 083 [slabé vytiideny distalni &st centralni lavice N
@ 9 -6,2 1,78 | Spatné vytfidény brod, mélky tsek N
10 -2,7 2,22 | velmi $patné vytfidény pred LWD N

11 0,7 1,08 | $patné vyttidény pted LWD, korytko mezi centrdlni lavici a ostrovem N

12 -5,8 1,22 | $patné vytfidény mélky brodovy tsek N

13 -2,0 1,86 | $patné vytridény ostrov s LWD akumulaci, niz$i poloha blize vody A

14 0,5 0,99 | slabé vytridény ostrov, poloha vy$e nad vodou A

1 -1,7 1,86 | Spatné vytfidény nad LWD stupném N

2 -5,6 1,27 | $patné vytfidény stfed koryta N

3 0,8 0,69 | stfedné vytfidény okraj koryta, nad LWD akumulaci A

4 -5,9 1,21 | $patné vytiidény za LWD akumulaci A

5 -5,8 1,57 | $patné vytiidény pod LWD stupném A

6 -3,9 2,01 | velmi $patné vytiidény tan pred akumulaci N

7 0,5 0,59 | stfedné vytridény méné vyraznd tin pod akumulaci N

% 8 0,0 1,51 épatn.é vytiidény stfed koryta, nad akumulaci N
g 9 -4,7 2,11 | velmi $patné vytiidény stfed koryta, nad akumulaci N
‘%o 10 -1,4 1,86 | $patné vytfidény lavice pod akumulaci N
11 -1,2 2,13 | velmi $patné vytfidény ttn pred akumulaci A

12 -5,8 1,06 | Spatné vyttidény rovny usek pred akumulaci N

13 -2,3 2,01 | velmi $patné vytiidény tan za akumulaci A

14 -6,8 0,84 | slabé vytridény tin pod stupném A

15 -0,9 1,29 | $patné vyttidény tan pred akumulaci, proudnice N

16 0,6 1,17 | $patné vytiidény koryto N

17 -6,0 0,95 | slabé vytiidény lavice, pokrac¢ovani ostrova za velkou akumulaci N

Tab. 1: Zékladni sedimentologické charakteristiky dnovych splavenin (priimérna velikost zrna, vytiidéni), jejich vazba na dnové for-
my a rozmisténi fi¢niho dfeva ve dvou segmentech koryta Cerné Opavy. Pismeno A v poslednim sloupci tabulky znamena, Ze vzo-
rek byl odebran z formy ovlivnéné dfevem, pismeno N, Ze vzorek dfevem ovlivnén nebyl.
Tab. 1: Basic sedimentological characteristics of bed-load (mean grain site, sorting) and its relation to channel bed forms and dis-
tribution of woody debris in two reaches of the Cerna Opava River. Letter A in the last column of the table means that the sample

was collected from the site influenced by woody debris, letter N means that sample was not influenced by wood.

Kenozoikum

73



GEoL. vvzk. Mor. Stez., BRno 2010

Z grafu na obr. 5 jsou patrné rozdily ve stupni vytfidéni

mezi jednotlivymi zrnitostnimi frakcemi. Nejniz$i stupeny

vyttidéni byl zaznamenan u frakei drobny $térk a hrubo-
zrnny pisek, mira vytfidéni se zvy$uje smérem k hrubsim

i jemnozrnnéj$im frakcim. Tento pribéh je podobny

u obou zdjmovych segmentt koryta. Pokud budeme hledat

vztah vytfidéni ke korytovym formdm, tak §patné a velmi

$patné vyttidéné vzorky byly ve 14 pripadech odebrany
z mist s plochym dnem, v 7 pfipadech z tni a ve 4 pii-
padech z lavic. Slabé a stfedné vyttidéné vzorky byly ve 3

pripadech odebrany z tini a ve 3 pripadech z lavic. Rozdil

se projevuje nejen mezi korytovymi formami, ale i v ramci

individualnich forem; napt. u lavice L1 v segmentu 1 je

v jeji proximalni ¢asti o, = 1,32 @, v distdlni casti o, =

0,83 ®. Pokud budeme sledovat vztah vyttidéni k ficnimu

drevu, tak $patné a velmi $patné vyttidéné vzorky pocha-
zely v 9 pripadech z mist ovlivnénych drevem, v 16 pri-
padech z mist neovlivnénych drevem. U slab¢ a stfedné

vytiidénych vzorki pochazely 2 vzorky z mist dfevem

ovlivnénych a 4 z mist neovlivnénych. Primérna hodnota

vyttidéni se odlisuje u vzorkt ovlivnénych drevem (o, =

1,6 ®) a vzorki neovlivnénych (o, = 1,4 ®); podobné jako

u priamérné zrnitosti vak neni rozdil statisticky vyznamny.
Primérnd velikost zrna, stupen vytridéni, vztah ke koryto-
vym formam a fi¢nimu dfevu jsou uvedeny pro jednotlivé

vzorky v tab. 1.

Diskuze a zavér

Ze studia morfologickych d¢inka fi¢niho dreva
v koryté Cerné Opavy vyplyvd, ze dfevo ma prevdzné
bioerozivni a v mensi mife i bioprotektivni u¢inek. Ptimy
erozni G¢inek se projevuje vznikem tini pod klddovymi
stupni, eventudlné tvorbou méné vyraznych tuni pred
drevnimi akumulacemi. Nepfimy erozni ucinek vyplyva
ze zGzeni pritoéného profilu a stabilizace biehi Zivymi
stromy nebo fi¢nim dfevem, coz vede k lokalni akcele-
raci hloubkové eroze a formovani tini. Bioprotektivni
ucinek se projevuje depozici jemnozrnnéjsich sedimentil
za prekazkami tvorenymi individudlnimi kusy dfeva
nebo v chranénych mistech mezi dfevnimi akumulacemi.
Samotny vznik vétveni Cerné Opavy, které se utvotilo
béhem povodné v roce 1997, byl do zna¢né miry ovlivnén
pritomnosti lesa rostouciho na udolnim dné. Pfi povodni
nastal odtok nivou a poloha nové utvorenych koryt byla
mimo jiné determinovana rozmisténim stroma v porostu.
Povodni vyvracené stromy pak nasledné ovlivnily charak-
ter proudéni a lokalizaci erozné-akumula¢nich procest.
Pfi povodnich rovnéz dochazi k plaveni mensich kust
dreva a jejich sdruzovani do drevnich akumulaci, které
maji nasledné velky formativni vliv na morfologii koryta.

Z prostého porovnani priimérnych hodnot M_
a o, dnovych splavenin na korytovych formach ovlivné-
nych a neovlivnénych fi¢nim dfevem vyplyvd, ze mista
s plisobenim dfeva maji jemnozrnnéjsi a 1épe vytridéné
sedimenty. Rozdil mezi priméry je vSak u obou cha-
rakteristik statisticky nevyznamny. To v3ak lze alespon
castecné pricitat skutecnosti, Zze dfevo podminuje vznik
jak eroznich (tiné), tak akumulacnich (lavice) forem,
na kterych probiha proces zrnitostni diferenciace sedi-
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mentt ve zna¢né odli$nych hydraulickych podminkach.
Pro separatni posouzeni eroznich a akumula¢nich forem
generovanych pritomnosti dfeva, ptipadné pro porovnani
identickych forem ovlivnénych a neovlivnénych dfevem,
se v§ak nepodatilo ziskat dostate¢né velky datovy soubor.
Litofacie s jemnozrnnymi sedimenty se nachdzeji prevazné
ve vys$ich ¢astech koryta, nad trovni hladiny priamérné-
ho ro¢niho pritoku, z ¢ehoz vyplyva, ze fi¢ni dfevo se
uplatiiuje pti zachytavani jemnozrnného materialu spise
za vys$ich vodnich stavii (pfi povodnich). Vyznamnym
efektem dfeva je zvy$eni morfologické pestrosti koryta,
které ma rovnéz odraz ve vét$im prostorovém rozriiznéni
zrnitosti dnovych splavenin. V segmentu 2 byla nad kla-
dovym stupném zjisténa primérna velikost zrna 3 mm,
pod stupném pak 57 mm (vzdalenost odbéru vzorkii 2 m).
Podobné v tini nad dfevni akumulaci byla primérna
zrnitost 2 mm, v tini pod akumulaci ale 111 mm (vzda-
lenost odbéru vzorki 15 m). Pro srovnani v blizké tini
bez ptimého vlivu dieva byla zaznamendna priimérna
velikost zrna 32 mm. Z vy$e uvedeného je zfejmé, Ze dievo
podporuje retenci jemnozrnného materialu na strané proti
proudu a akceleruje erozi a hrubnuti sedimentt na strané
po proudu. Srovndni zrnitostnich kiivek vybranych vzorki
ovlivnénych a neovlivnénych plisobenim fi¢niho dieva je
prezentovano na obr. 6.
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ZRNITOSTNI CHARAKTERISTIKA MODERNICH FLUVIALNICH SEDIMENTU -
PRIKLADOVA STUDIE Z VYCHODNIi MORAVY

Grain size characteristics of modern fluvial deposits — a case study from the eastern Moravia
(Czech Republic)
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Abstract

Modern fluvial deposits of both small and large rivers were studied at 14 monitoring sites in the area of eastern Moravia (Czech
Republic). The grain size of deposits reflects wider spectra of transportation, although the suspended load dominates. The grain size
of studied fluvial sediments was both sediment supply and discharge controlled. The role of the material source seems to be dominant
whereas the influence of fluvial discharge is seasonal. Studied sediments reflect seasonal trends and variability in fluvial discharges
with maximum discharge values in the early spring (snow melting) and summer (thunderstorm events) periods.

Uvod
Fluvialni systémy predstavuji hlavni transportni
fenomén terestrického prostiedi. Fluvidlni sedimenty hraji
vyznamnou roli v komplikovanych vazbdch transportu
una$eného materidlu i polutantd v modernich kontinen-
talnich depozi¢nich systémech. Zrnitost a sloZeni jsou
zékladnimi charakteristikami sedimentarnich hornin
a obsahuji dtilezitou informaci o depozi¢nich procesech.
Poznatky o prostorové a ¢asové variabilité velikosti ¢astic
modernich fluvidlnich sedimentt na tizemi Ceské repub- 020 40 60 km
liky jsou relativné omezené. Velikost ¢astic je klicova pro
porozuméni dynamice transportu i distribuci sedimentér-
niho materidlu v povodi (Stone — Walling 1997, Walling
etal. 2000), ovliviiuje ,,erodovatelnost, zptisob transportu,
rychlost sedimentace, je v izkém vztahu s minerdlnim
a chemickym sloZzenim sedimentu a hraje vyznamnou
roli z hlediska schopnosti vazat kontaminanty“ (Horowitz
— Elrick 1987, Waling - Moorehead 1989, Whitmore et al.

2004).

N

® 55 Veorkovaci misto
= Vodui tok

Uherské Hradisié
o H i? km
Charakteristika zajmové oblasti

Studovand oblast se nachdzi ve v. ¢4sti Ceské repub-
liky v $ir$im okoli mésta Zlin (obr. 1). V zajmovém tizemi
byly studovany jak sedimenty mensich vodnich tokt
(Drevnice, Bratfejovka, Lutoninka), tak i velkého toku
(Morava). Vyznamné jsou rozdily ve velikosti povodi, ge-
ologické stavbé a geomorfologii zdrojové oblasti, pritoku
i typu recisté, které tvori prirozend i uméla koryta (Pesl  procest vazané na vodni toky (Volsan 1989, Jinochova,
1982, Vi¢ek 1984, Demek 1987, Viijta 1987, Novak 1994, 1996a, 1996b, 1997, Kasparek 1997a, 1997b).

Havli¢ek 2001). Pfirozené ,,prirodni“ podminky jsou pre-

ménény vyraznou antropogenni aktivitou (primyslovou Metody prace

izemeédélskou ¢innosti). Oblast je v soucasnosti vystavena Moderni fluvidlni sedimenty byly vzorkovany béhem

eroznim procestim, svahovym deformacim, jsou zde doku- let 2005-2008 na 14 odbérovych mistech. V letech 2005-

mentovany ¢etné brehové natrze a dal$i projevy eroznich 2006 byly kazdoro¢né ve dvou odbérovych kampanich
(kvéten a zafi) odebirany dnové sedimenty aktivnich ¢asti

Obr. 1: Schematickd mapka studované oblasti a lokalizace vzor-
kovacich mist.

Fig. 1: Sketch map of the studied area with location of the sam-
pling sites.
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toku. Lokalizace odbérovych mist je zndzornéna v obr. 1.
V ramci teky Moravy byly v kvétnu 2005 sledovany vedle
sedimentti fecisté dostupnych z biehu také sedimenty
blizké proudnici. Vzdy byla odebirana jen povrchova
vrstva dnovych sedimenti o mocnosti max. nékolika
centimetrti. Vzhledem k vyraznym sezénnim zménam
v fi¢nim pritoku i zrnitosti bylo rozhodnuto vzorkovat
na vybranych mistech plaveniny (pomoci ,,sedimentarnich*
pasti) a dnové sedimenty s mési¢nim krokem. Béhem dalsi
odbérové kampané pak byly od ¢ervna 2007 do ¢ervence
2008 tyto sedimenty vzorkovany na 3 vybranych odbéro-
vych mistech z vyse uvedenych 14 (tj. odbérové misto 8
na Drevnici, odbérova mista 11 a 13 na Morave). Celkem
bylo odebrano 138 vzorki na zrnitostni analyzu.

Zrnitostni studium bylo provadéno kombinovanou
metodou sitovou a laserové difrakce. Pomoci sitovaciho
zafizeni Retsch AS 200 byla analyzovéna ,,hrubsi® frak-
ce (4 mm-0,063 mm), zatimco laserovy granulometr
Cilas 1064 byl vyuzit k hodnoceni ,jemnéjsiho* podilu
(0,0004-0,5 mm).

Vysledky

Podily hlavnich zrnitostnich slozek/tfid sedimentu
jsou uvedeny v tab. 1 A, B. Stfedni velikost zrna je uvadéna
jako median (Mz) a vyttidéni jako (ol), které byly vypoc-
teny dle Folk - Ward (1957).

Vzorky z teky Moravy odebrané pobliz proudnice
predstavovaly nejhrubsi zjisténé sedimenty, které byly

vvvvvv

klasifikovany jako piscité stérky, stérkovité pisky a pisky
(Konta 1973, Kukal 1985) (Mz v rozmezi -0,5 az 3,4 ¢) vel-
mi $patné vytridéné (ol mezi 2,2 a 2,7 ¢). Tyto sedimenty
byly zna¢né hrubozrnnéj$i nez soucasné odebirané vzorky
blize brehu. Stfedni velikost zrna dnovych sedimentt
odebranych v letech 2005-2006 je prezentovana na obr. 2.

Dnové sedimenty maji prevazné dominantni za-
stoupeni pisku a prachu. Lze je klasifikovat ponejvice jako
prachovité pisky nebo piscité prachy, méné ¢asto jako pisky,
piscité stérky nebo prachovito-piscité stérky. Role $térkové
frakce je obvykle zanedbatelna, ale v nékolika pripadech
byla vyznamna. Pfitomnost jilové frakce je relativné nizka.
Hodnota Mz se pohybovala od -0,42 do 6,0 ¢ a hodnota
vyttidéni ol mezi 1,3 a 2,8 ¢. Tyto hodnoty ukazuji na spise
horsi vytfidéni. Jemnozrnnéjsi vzorky jsou obecné lépe
vytridéné, nez vzorky hrubozrnnéjsi.

Rychlejsi ukladani vétsich zrn a snizovani sklonu
spadové krivky vede v nékterych pripadech k celkovému
zjemnovani fluvidlnich sediment smérem po toku. V za-
jmové oblasti byl tento trend opakované narusen nejspise
boc¢nim pfinosem materidlu piitoky nebo erozi breznich
sedimenttl, které jsou tvoreny star$imi (pleistocén-ho-
locén) $térky a pisky. Tyto projevy poruseni celkového
zjemnovani fluvidlnich sediment smérem po toku lze
sledovat zejména v okoli vzorkovacich mist 3, 9 a 14
(viz obr. 2). Sezoénni rozdily (jaro vs. podzim) v zrnitosti
studovanych sedimentti byly vyrazné, nevykazovaly vsak
jednoznacny trend zmény.

. Gravel (%) | Sand(%) | St (%) | Clay(%) | Mz(¢) | (o1)
A | Sitecode - — :
Median (Minimum-Maximum)
$S1 43 (3,6-7,4) 59,2 (55,5-70,1) | 30,9 (20,2-31,9) 5,6 (4,0-7,5) 3,4 (3,0-4,1) 2,6 (2,4-2,8)
$S2 1,4 (0,1-4,5) 69,7 (39,8-72,6) | 23,1 (18,5-52,0) 5,9 (4,4-7,9) 3,2 (2,8-4,8) 2,4 (2,0-3,4)
$S3 19,4 (4,2-30,4) | 71,8 (64,6-85,1) 7,3 (4,1-8,6) 1,5 (0,9-2,1) 1,0 (0,0-1,7) 2,0 (1,3-2,2)
SS4 3,1(1,1-3,9) 61,4 (43,9-74,2) 30,3 (18,6-48,4) 5,0 (3,8-6,6) 3,4(2,9-4,3) 2,4(2,3-2,7)
SS5 10,1 (0,1-49,8) 67,4 (39,9-75,7) 18,0 (8,3-22,5) 3,4 (1,6-4,0) 2,6 (-0,1-3,3) 2,4 (1,9-3,4)
SS6 1,4 (0,4-2,4) 68,6 (62,3-72,2) 23,5(18,6-32,9) 3,4 (3,3-4,4) 3,4 (3,2-3,8) 2,2(2,0-2,3)
$S7 1,0 (0,5-1,5) 48,2 (32,2-59,7) | 45,6 (35,7-60,2) 4,7 (4,0-7,1) 4,3 (3,8-4,9) 2,0 (1,9-2,1)
SS 8 0,2 (0,0-0,8) 23,6 (13,3-40,9) | 66,3 (50,9-72,6) 8,7 (6,9-16.9) 5,3 (4,6-6,3) 1,9 (1,8-2,2)
SS9 9,4 (1,2-62,2) 38,1 (31,7-64,0) | 36,4 (5,6-47,5) 4,9 (0,6-9,8) 3.4 (~1,5-3,9) 2,5 (2,1-3,5)
SS 10 0,3 (0,0-48,0) 34,6 (26,5-69,1) 40,9 (14,6-60,8) 7,2 (2,0-12,7) 4,6 (0,4-5,5) 2,2 (1,9-2,7)
SS11 1,0 (0,0-18,8) 43,8 (31,2-67,8) 47,9 (12,1-59,4) 7,9 (1,4-8,4) 4,7 (0,6-5,1) 2,2(1,7-2,7)
SS 12 4,0 (0,7-7,6) 71,6 (22,8-89,0) 21,8 (3,2-65,2) 3,4 (0,3-9,7) 3,4 (1,6-5,3) 2,1(1,9-2,6)
SS13 0,6 (0,1-1,5) 23,3 (20,6-62,8) 64,3 (32,9-66,5) 12,1 (2,8-12,4) 5,1 (3,4-6,0) 2,3(2,2-2,8)
SS 14 7,3 (0,4-25,2) 61,2 (46,3-67,6) | 31,6 (5,7-37,6) 4,5 (1,4-6,8) 2,8 (~0,5-3,6) 2,2 (1,8-2,7)
. Gravel (%) |  Sand (%) | Silt (%) | Clay®) | Mz(¢) (o)
B Site code
Median (Minimum-Maximum)

SS 8 0,4 (0-1,1) 21,0 (1,0-50,2) | 67,2 (40,2-86,0) | 11,0 (7,2-15,0) 5,3 (4,3-6,3, 1,9 (1,4-2,6)
SS11 4,2 (0-22,7) 23,6 (5,2-78,9) 61,0 (4,7-77,9) 11,0 (0,9-18,1) 5,0 (1,1-6,6) 2,6 (1,6-3,8)
SS13 7,9 (0,6-30,9) 30,8 (6,6-52,5) 51,3 (24,7-77,1) 9,7 (3,1-15,7) 4,6 (2,1-6,3) 2,7 (1,7-3,5)
SS 15 0,8 (0-2,7) 41,6 (25,0-57,3) 46,5 (34,4-62,7) 11,1 (5,6-15,7) 5,0 (4,1-5,7) 2,2 (1,2-2,6)
$S 16 7,2 (0,5-25,1) 35,1 (11,8-57,7) | 50,6 (26,5-77,3) 7,0 (3,9-12,9) 4,3 (3,3-5,6) 2,5 (1,5-3,9)
SS 8PL 0,1 (0-0,8) 15,8 (0-67,5) 70,2 (28,3-82,0) | 13,9 (3,9-19,0) 5,8 (3,4-6,5) 1,7 (1,5-2,2)
SS 11PL 0 4,1 (0-9,5) 75,5 (70,0-81,0) | 20,5 (12,0-30,0) 6,6 (5,9-7,2) 1,6 (1,3-1,7)
SS 13PL 0 2,0 (0-4,5) 73,5 (70,5-77,0) 24,8 (20,5-29,0) 6,8 (6,4-7,3) 1,7 (1,5-1,8)

Tab. 1: Zrnitostni charakteristiky studovanych sedimentti, A) dnové sedimenty — vzorkovaci kampar 2005-2006, B) dnové sedi-
menty a plaveniny - vzorkovaci kampan 2007-2008. Vysvétlivky: SS 1-17 vzorkovaci mista, PL — plaveniny.
Tab. 1: Characteristics of sites — sediment properties and composition, A) bedload during the years 2005-2006, B) bedload and
suspended load during the years 2007-2008. Explanations: SS 1-17 sampling sites, PL - suspended load.
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Obr. 2: Plosné vyjadreni stfedni velikosti zrna (Mz) studovanych dnovych sedimentt. Hodnoty v jednotkach ¢.
Fig. 2: Areal distribution of the graphic mean (Mz) for bedload at the sampling sites; values in ¢ units.

Meési¢ni vzorkovani dnovych sedimentt ukazuje
urcité rozdily mezi jednotlivymi odbérovymi misty. Ode-
brané dnové sedimenty z Dfevnice Ize klasifikovat prevazné
jako prachy (9x), ptipadné piscité prachy (5x) a ojedinéle
jako prachovity pisek. Hodnoty Mz kolisaji mezi 4,3
a 6,3 ¢. Relativné nejhrubsi byly vzorky z pozdniho léta
2007. Podil jilové frakce byl relativné nizky (7,2-15 %).
Vzorky z odbérového mista 11 na fece Moravé lze prevazné
klasifikovat jako prach (6x) nebo pis¢ity prach (6x) a jen
ojedinéle jako stérkovity pisek nebo stérkovito-prachovity
pisek. Hodnoty Mz kolisaji mezi 1,1 a 6,6 ¢. Nejhrubsi byly
vzorky z 1éta 2007 1 2008. Podil jilové frakce byl relativné
nizky (0,9-18,1 %). Vzorky z odbérového mista 13 na fece
Moravé byly velmi proménlivé. Nejcastéji byl klasifikovan
piscity prach (6x), déle byl zjistén prachovity pisek (3x),
prach (2x), prachovito-pis¢ity stérk (2x) a ojedinéle
$térkovito-piscity prach (6x). Hodnoty Mz kolisaji mezi
2,1 a 6,3 ¢. Relativné nejhrubsi byly vzorky z pozdniho
jara a léta 2008. Podil jilové frakce byl nizky (3,1-15,7 %).
Odebrané dnové sedimenty feky Dievnice jsou jemno-
zrnnéjsi nez sedimenty feky Moravy (vy$si hodnota Mz,
niz$i predevsim podil Stérkové a z¢asti také piscité frakee).

Studované vzorky plavenin (12 vzorka) z feky
Drevnice lze rozdélit na dvé skupiny. Vzorky z mésicti
Cervenec a srpen 2007 jsou napadné hrubozrnnéjsi a tyto
lze Kklasifikovat jako prachovité pisky. V téchto vzorcich
dominuje piscita frakce tvorici 65,5-67,7 %, prachovita
frakce predstavuje 28,3-29,5% a jilovita pak 2,1-2,2%
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Nizka je pritomnost Stérku (0,3-0,8 %). Klasty $térkové
velikosti byly tvofeny rostlinnymi ulomky a sklem. Na-
prosta vétsina vzorkt plavenin z Dfevnice (tj. ostatni
odbéry kromé cervenec, srpen 2007) je pak klasifikovdna
jako prach, kdyz 74-82 % vzorku tvoii prachovitd frakce.
Jilovita frakce tvofi v téchto vzorcich vétsinou 14-19%
a piscita frakce 0-9 %.

Studované plaveniny feky Moravy (22 vzorki) jsou
v naprosté vétsiné jemnozrnnéj$i nez plaveniny Dfevnice.
Ponejvice je Ize klasifikovat jako jilovity prach nebo prach.
Ve vzorcich dominuje prachovita frakce tvorici 70-81 %,
jilovita slozka tvofi 12-30%. Pis¢ita slozka v nékterych
vzorcich (5x) nebyla pfitomna viibec, vétsinou je zastou-
pena prvnimi procenty a v ojedinélém vzorku pak byla
zastoupena 9,5 %.

8
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2007 - 208
vzorkovaci kampan

Obr. 3: Casovy vyvoj stfedni velikosti zrna (Mz) studovanych
plavenin. Hodnoty v jednotkéch ¢.

Fig. 3: Distribution of the graphic mean (Mz) for suspended load
during the studied time period; values in ¢ units.
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Pokud srovname zrnitost plavenin béhem roku
(obr. 3) 1ze uvazovat o relativné hrubozrnnéjsich sedimen-
tech transportovanych vodnim tokem béhem pozdniho
léta, kdy byly zjistény také nejvice rozkolisané hodnoty
Mz. Béhem podzimu, zimy a jara byly hodnoty Mz rela-
tivné stabilni.

Pokud srovname zrnitost dnovych sedimentt a pla-
venin odebranych na jednotlivych odbérovych mistech
ve ,stejny“ Cas (obr. 4), nebyla zjisténa jejich vyznamna
zavislost. Vysledek potvrzuje rozdilny zptsob transportu
materialt tvoricich tyto sedimenty. Dnové sedimenty
odrézeji ,,Casoveé® jiny interval sedimentace nez odebrané

»odpovidajici“ plaveniny a sedimenty charakterizuji po-
nékud odlisné procesy v ramci vodniho toku. To ukazuje
na komplikované vypovédni hodnoty riiznych typti moder-
nich fluvialnich sedimentt zvlasté ve vztahu k interpretaci
procestt kontaminace antropogennimi procesy.
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Obr. 4: Srovnani hodnot stfedni velikosti zrna (Mz) dnovych se-
dimentt a plavenin odebranych ve stejném dni na odpovidajicich

lokalitach. Hodnoty v jednotkach ¢.

Fig. 4: Relation of the graphic mean (Mz) of time related bed-
load and suspended load on related sampling sites. The values

are in ¢ units.

Interpretace a diskuze

Dominance piscité a prachovité frakce spolu s pro-
ménlivym zastoupenim $térku vypovida o $irokém spektru
transportnich mechanismu klastického materialtl (sus-
penze, saltace a trakce) dnovych sedimentt. Dominantni
slozku materidlu transportovaného v suspenzi (viz plaveni-
ny) tvori prachova frakce (podobné Walling - Moorehead
1989), ale také zna¢na ¢ast piscitého materialu mize byt
transportovana timto zptisobem (podobné Owens et al.
2005). Nizky podil jilu mohl ovlivnit kohezivni vlastnosti
suspense a projevit se také v charakteristice transporto-
vanych ¢astic (individualni zrna vs. agregaty zrn) (Dropo

- Ongley 1994). Vyznamny podil jemnozrnného materialu
v modernich fluvialnich sedimentech byva spojovan s an-
tropogenni aktivitou (Walling et al. 2000).

Zrnitostni sloZeni plavenin neni pfimo zavislé
na prutoku vzhledem k tomu, Ze feka Morava ma zna¢né
veétsi pritok nez Drevnice. Zjisténé rozdily ukazuji nejspise
na urcity vliv reliéfu (sklon) a predevsim slozeni zajmové
oblasti. V rdmci malych vodnich tokd jsou zrnitostni
charakteristiky vyznamné ovlivnény zrnitosti zdrojovych
hornin. V Dfevnici lze jednozna¢né dolozit dominantni
zdroj klastického materidlu z hornin racanské jednotky
magurského flyse a kvartérnich spragovych hornin. Cast

Kenozoikum

materidlu vSak ma nepochybné antropogenni pivod
(Nehyba et al. 2010). Dosazené vysledky lze interpretovat
tak, Ze zrnitost transportovaného materialu je rozhodujici
mérou ovlivnéna charakteristikami zdroje (,,sediment sup-
ply controlled®) a nejspiSe ¢aste¢né/sezonné transportni
kapacitou vodniho proudu (,,discharge controlled®). Role
téchto ridicich faktort je nejspise ¢aste¢né odli$nd pro
dnové sedimenty a pro plaveniny.

Sezonni rozdily mezi jednotlivymi vzorky lze z¢asti
spojit s klimatickou charakteristikou zadjmového tzemi,
kde se vyznamné uplatiuje role letnich bourek na kratko-
dobém zvyseni priitoku a lokdlni erozi spolu s pfinosem re-
lativné hrubsiho materidlu. Podzimni a zimni mésice jsou
naopak charakteristické nizkym priitokem a akumulaci
jemného materialu. Rozbor hydrologickych pomért za-
jmové oblasti faktort je prezentovan v Nehyba et al. (2010).

Stérkov4 frakce je ¢asto dominantné tvorena antro-
pogennim a organickym (ilomky rostlin, semena, apod.)
materialem. Produkce organického materidlu je vzhledem
k intenzivnimu zemédélskému vyuzivani krajiny také
vyznamné zavisla na lidskych aktivitaich. Antropogenni
procesy nesleduji jednozna¢né zmény v ficnim pritoku
a mohou vyznamné ovlivnit ,,ptirodni“ procesy, na které
je ze zrnitostniho zdznamu usuzovano.

Podékovdni
Studium bylo provddéno v ramci vyzkumného zaméru MSM
0021622412.

79



GEoL. vvzk. Mor. Stez., BRno 2010

Literatura

Demek, J. (ed.) (1987): Hory a niziny. Zemépisny lexikon CSR. Academia Praha, 1-584.

Dropo, I. G. - Ongley, E. D. (1994): Flocculation of suspended sediment in rivers of southwestern Canada. - Water Research, 28.
1799-1809.

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

Havli¢ek, P. (ed.) (2001): Vysvétlivky k souboru geologickych a ekologickych u¢elovych map ptirodnich zdroji v méfitku 1:50 000,
list 25-31 Krométiz. CGS Praha, 1-75.

Jinochova, J. (1996a): Mapa vyznamnych krajinnych jevi list 25-34 Luhacovice. CGS Praha.

Jinochova, J. (ed.) (1996b): Mapa vyznamnych krajinnych jevi list 25-32 Zlin. CGS Praha.

Jinochova, J. (ed.) (1997): Signalni mapa stfetl z4jm list 25-32 Zlin. CGS Praha.

Kaspérek, M. (ed.) (1997a): Mapa antropogennich zatézi a geodynamickych jevi list 25-34 Luhacovice. CGS Praha.

Kaspérek, M. (ed.) (1997b): Mapa antropogennich z4tézi a geodynamickych jevi list 25-32 Zlin. CGS Praha.

Konta, J. (1973): Kvantitativni systém rezidualnich hornin, sedimentt a vulkanoklastickych usazenin. Univerzita Karlova Praha.
1-375.

Kukal, Z. (1985): Navod k pojmenovéni a klasifikaci sedimentti. Metodick4 ptiruc¢ka UUG Praha. 1-80.

Nehyba, S. - Adamovd, M. - Faimon, J. - Kuchovsky, T. - Holoubek, I. - Zeman, J. (2010): Modern fluvial sediment provenance
and pollutant tracing: A case study from the Dfevnice River basin, eastern Moravia, Czech Republic. Geologica Carpa-
thica. In press.

Novak, Z. (ed.) (1994): Geologicka mapa CR list 25-31 Kromé#{z. CGS Praha.

Owens, P. N. - Batalla, R. J. - Collins, A. J., Gomez, B. - Hicks, D. M. - Horowitz, A. J. - Kondolof, G. M. - Marden, M. - Page,
M.]. - Peacock, D. H. - Petticrew, E. L. - Salomons, W. - Trustrum, N. A. (2005): Fine-grained sediment in river systems:
environmental significance and management issues. River Research and Applications 21. p. 693-717.

Pesl, V. (ed.) (1982): Geologicka mapa CSR list 25-32 Gottwaldov. CGS Praha.

Vieek, V. (ed.) (1984): Vodni toky a nddrze. Zemépisny lexicon CSR. Academia Praha 1-315.

Volgan, V. (ed.) (1989): Mapa vyznamnych krajinnych jevi list 25-32 Gottwaldov. CGS Praha.

Vijta, M. (ed.) (1987): Geologicka mapa CSR list 25-34 Luhacovice. CGS Praha.

Walling, D. E. - Moorehead, P. W. (1989): The particle size characteristics of fluvial suspended sediment: an overview. Hydrobio-
logia 176/177. 125-149.

Walling, D. E. - Owens, P. N. - Waterfall, B. D. - Leeks, G. J. L. - Wass, P. D. (2000): The particle size characteristics of fluvial
suspended sediment in the Humber and Tweed catchments, UK. The Science of Total Environment 251. p. 205-222.

Whitmore, G. P. - Crook, K. A. W. - Johnson, D. P. (2004): Grain size control of mineralogy and geochemistry in modern river
sediment, New Guinea collision, Papua New Guinea. Sedimentary Geology, 171. 129-157.

80 Kenozoikum



GEoL. vvzK. MoRr. Stez., BRno 2010

TEZKE MINERALY KENOZOIKA BRNENSKA: %,
MOZNOSTI A USKALI INTERPRETACH k_/ &)y

Heavy minerals of Cenozoic of the Brno surroundings — possibilities
and risks of interpretations

Jifi Otava
Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: jiri.otava@geology.cz

(24-32 Brno, 24-41 Vyskov)

Key words: Drahany upland, Miocene, provenance, translucent heavy minerals

Abstract

Several substantially different heavy mineral assemblages are distinguished among sources of Tertiary and Quaternary deposits
in wider surroundings of the Brno City. Evaluation of both older and recently collected samples has brought some new unusual
assemblages. The earlier defined typical assemblages of the Rudice member (kyanite, staurolite, tourmaline, rutile) of Ottnangian
sediments (higher share of staurolite), Badenian and generally Visean sediments (both high share of garnets) and Quaternary loess
(amphibole, garnet) was completed with a peculiar zircon-tourmaline suite coming most probably from psammitic intercalations in
Devonian limestones. The relative share of amphiboles in Cenozoic sediments is discussed. Redeposited mixture of Rudice member

and Viséan sediments was documented from central part of the Moravian Karst.

Uvod

V ramci projektu CGS 390003 - Geologické mapova-
ni Brnénska a CHKO Moravsky kras jsou mimo jiné nové
prehodnoceny star$i analyzy tézkych mineralti kvartérnich
a terciérnich sedimentt. Dosud bylo analyzovano nékolik
set analyz prusvitné tézké frakce 0,05-0,25 mm z mladych
sedimentt, v predkladané studii je v§ak pozornost soustre-
déna predev$im na nékteré nové neobvyklé asociace, které
vybocuji z dosud popisovanych schémat.
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Obr. 1: Ramcova lokalizace popisovanych vzorki asociaci prit-
svitnych tézkych mineralti kenozoika Brnénska.

Fig. 1: General situation of the described samples of translucent
heavy mineral assemblages from the Cenozoic of the Brno sur-
roundings.

Kenozoikum

Pozornost byla vénovana predev§im sedimentim
ve vapencich velkolomu Mokrd a v okoli, ddle v Bfeziné
a okoli, ve $tolach v Kitinském tdoli, ve vrtu v Brné-Vi-
nohradech, na Tomkové namésti a v ryhach v prostoru
Moravany-Ostopovice-Nebovidy. Schematicka ramcova
lokalizace odbérovych mist je znazornéna na obr. 1. Sou-
borné jsou veskeré popisované asociace zahrnuty do tab. 1.

Strucné shrnuti dosavadnich vyzkumi, hlavni vysledky
V uplynulych desetiletich se prasvitnou tézkou frakei
kenozoika i star$ich utvart zabyvalo pomérné mnoho ba-
dateltl, soustredime se predevsim na ty, ktefi zpracovavali
vzorky psamittl stfedni a jizni ¢asti Moravského krasu.
Tézké mineraly velkolomu Mokr4 a okoli jsou zpracovany
v archivnich zpravach pro CEMO - Nehyba (2001) a Vit
etal. (2001). Z obou zprav vyplyva, zZe badenské asociace
jsou charakterizovany prevahou granatu, predbadenské
vyplné jeskyni a puklin maji velmi ochuzené asociace. Prvé
poznatky o specifické kyanit-staurolit-rutil-turmalinové
asociaci piskt rudickych vrstev prinesl Krystek (1959), ten-
to princip byl pak mnohokrate vyuzit v mladsich pracich:
Hypr (1974), Otava (1989, 1991), Nehyba (1995), Némec
— Otava (2006). Charakter asociaci hornin kulmské facie
nejlépe propracovali Otava - Sulovsky — Copjakova (2001),
tézkou frakei sprasi se zabyvala Lisa (2004), miocennich
piskit Krystek (1981).

Granatické asociace

Do této skupiny padly vzorky z Velatic (analyza
¢. 150) a z vyplni puklin a depresi velkolomu Mokra -
z etdzi 395 a 410 dil¢iho lomu Zapad (3135, 3060, 3061).
Pomérné malym zastoupenim amfibolu v tézké frakci sem
spadaji i vzorky z vrtu Vinohrady JV-15, hloubek 12,7 m
a19,7m (3126 a 3125) a asociace z piskli ryhy u Moravan
(' 153) viz obr. 2.
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— =] , . 710 ’

: kych minerali (granat,
2974-Pi. 60, Kopaniny 0 |341]163 | 12 [ 12 {428 0 | 0 [28] 0 | L6 | oy epidot,amfibol,
3157-BO137B-5tola4-60 m 21 | 13 [ 1,3 |04 |34 15| 11 [782] 1 | 71] 26 . . :

apatit, rutil, staurolit)
3146-ryha Biezina-BO115 3 36220 ] 0 [32]21,7] 1 | 1 |15]03]31 . ;
- byla zastizena v sedi-
3059-Knechtiv lom-BO118 6,1 0,8 0,8 1,5 0 1,5 4,6 | 28,2 | 503 | 1,5 4,7 L, , ,
- mentarnich vyplnich
3158-BP029-Ochoz héjenka 96 [ 26128102 |62 |189] 5 | 05|22 14| 17 in ad 1
3156-BO137A-§tolad-30 m 208 | 45 | 8 | 127138 | 05|45 | 02] 61| 28 IS) E llin aoeﬁrem ;)ir:;
3149-BG048D-Skalka 258 (129 | 95 [ 54 | 48 | 07 [156 | 27 [204] 07 | 15 atka qu Oge (k :
3160-BP070 BREZINA 268 | 203 | 278 | 21 | 3 | 143 | 28 | 08 | 04 | 0 | 15 | 23149)-Pivodtal ove
3148-BG048A-Skalka 2791 33 | 11,4 ] 33 | 48 | 69 | 222 33 [ 132 ] 1,2 | 25 | @Soctace .lze nejsna-
3152-BV195A-Moravany 369 | 17 | 1 | 02| 07 | 1 | 36 | 48 | 449 | 15 | 37 | 2e vysvétlit smiSenim
3061-lom CEMO. etd 395 3 | o |15 3 [ 10| a4 [a5] 14| 0o |35] 15| dvouhlavnicha neko-
3163-Tomkovo namésti vrt 59 1 o 6| o 1| 3| 2] 2| o 1| likavedlejich zdroja.
3153-BV195B Moravany 621 21 | 06 | 27 | 44 | 16 | 6 | 58 | 89 | 25 | 33 | Hlavnimi zdroji gra-
3135-lom CEMO. etdz 395-pukl. | 66,1 | 65 | 26 | 16 | 03 | 49 | 1,3 [ 03| 1 | o | 1 | nath zirkoniiaapatith
3126-JV 15-VINOHRADY 12,7 m | 69,1 | 02 | 0,6 | 72 | 32 | 14 | 66 | 42 | 46 | 1,2 | 1,7 | byly nejpravdépodob-
3125-JV 15-VINOHRADY 19,7m | 714 | 0,1 | 02 | 26 | 13 | L1 | 26 | 27 | 156 | 06 | 1,8 | né&jiv lezicisedimenty
3150-Velatice BP027 74 | 1,9 | 1,7 | 47 | 21 [ 09 | 49 | 34 | 1,3 | 1,3 | 38 | spodnihokarbonu, za-
3060-lom CEMO. etdz 410 747 0 08 |29 | 1,6 | 05| 53 | 35| 72 | 19 | 1,6 timco amfiboly, epido-
3159-BP063-Kalcit 750] 0 | 0 [98 ] 18 13 |13]57 | 15|13 |27 tyacastzirkonimély

Tab. 1: Tabulka popisovanych asociaci prisvitnych tézkych minerali kenozoika Brnénska.

Tab. 1: Summary sheet of the described samples of translucent heavy mineral assemblages from the Ceno-

zoic of the Brno surroundings.

Zatimco velaticky a mokerské vzorky nélezeji badenu,
zbyvajici vzorky (Vinohrady, Moravany) jsou z kvartérnich
$térkd a piskl derivovanych hlavni mérou z badenskych
pisktl s pomérné malym zastoupenim dalsich zdroja. Vy-

e

znamneé vy$$i zastoupeni amfiboltt mé pouze vzorek 3152

z ryhy u Moravan.

zdroj v granitoidech
brnénského masivu
na zapadé. Zbyvajici,
relativné vzacnéji se

vyskytujici rutily, turmaliny, staurolity a kyanity maji
ptvod ziejmé v sedimentech rudického typu.

Asociace rudickych vrstev (staurolit, kyanit, rutil,
turmalin)
Toto charakteristické a téméf nezaménitelné spo-
lecenstvo prusvitnych tézkych mineralt bylo objeveno

GRANAT

100

WADTUVOZZrA="InTMOO®@>

100 90 80
STAUROLIT+KYANIT+TURMALIN+#RUTIL

70
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Vinohrady-12m
Vinohrady-19m
Kopaniny

Stola30
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Skalka-A

Skalka-D

Brezina BPOTO
Knecht
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Velatice BP0O2T7
CEMO395m-puklina
CEMO395m-pisky
CEMO410

Ochoz BPO29-hdjenka

AMFIBOL

Obr. 2: Terndrni diagram znazornujici afinitu kenozoickych psamitt ku hlavnim predpokladanym
zdrojlim: GRANAT = baden, kulm, AMFIBOL = brnénsky masiv, sprase a ST.+KY.+TUR.+RT.

= rudické vrstvy, event. sladkovodni cenoman, perucké vrstvy.

Fig. 1: Ternary plot shows the affinity of Cenozoic psammites to the main anticipated sources:
GRANAT (GARNET) = Badenian, Culmian facies, AMFIBOL (AMPHIBOLE) = Brno massif,
loesses and ST.+KY.+TUR.+RT (staurolite+kyanite+tourmaline+rutile) = Rudice member, or

freshwater Cenomanian, Peruc member.
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ve vyplnich krasovych dutin
nafaranych $tolou 4 naproti
By¢i skale (dokumentaéni
bod BO138, analyzy 3156
a 3157). Dulezitym detai-
lem je vyrazny nartist podilu
rudické asociace hloubéji
do vapencového masivu. Vzo-
rek odebrany ze vstupnich
partii 30 m od vchodu ma
jesté témer tretinovy po-
dil typomorfnich mineralt
»kulmskych drob®, tedy gra-
natu, zirkonu, apatitu, patrné
vlivem miseni s fluvidlnimi
sedimenty Krtinského udoli.
Dalsi vzorek z dutiny hloubéji
v masivu jiz ma témér Cistou
»rudickou® asociaci a ukazuje
na pavod z byvalého pokryvu
Babické plosiny - viz vzorek
$tola 60 na obr. 2.

Anomalni brezinské
asociace

Prekvapeni ptinesly dvé
analyzy piska z Breziny a to

Kenozoikum
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a ostatni
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Obr. 3: Kolacové diagramy vybranych asociaci — a/ piskovcova
poloha ve vapencich maco$ského souvrstvi (analyza F - viz mapa
a terndrni diagram), b/ hrubozrnné miocenni pisky v Breziné -
Knechtové lomu (analyza M), ¢/ jemnozrnné miocenni pisky
v ryze u Bfeziny (analyza N).

Fig. 3: Pie diagrams of selected assemblages a/ sandstone bed
within the limestones of the Macocha formation, Devonian
(analysis F - see map and ternary plot), b/coarse grained Mi-
ocene sands from Brezina village - Knecht Quarry (analysis
M), c/fine grained Miocene sands from Brezina village trench
cut (analysis N).

jak z kolektorové ryhy s. nad vsi, tak z malého limku nad
Knechtovym lomem. Oba vzorky se diametralné lisi navza-
jem, ale i od béznych badenskych piskii Brnénska. Vrtavé
stopy ve vépencich a ustticové lumachely (viz chranéna

Kenozoikum

lokalita Btezina-Knechtiv lom registru CGS) dokléddaji

badenské stari, av§ak hrubsi pisky z lomu jsou staurolit-
amfibolické a jemnéjsi pisky z ryhy jsou turmalin-zirkono-
vé. Rozdily ve slozeni priisvitné tézké frakce mezi obéma

brezinskymi vzorky byly ¢aste¢né ovlivnény hydraulickym

tridénim (prevaha staurolitti a amfibolti v hrubsich piscich

a prevaha zirkonti a turmalint v jemnéjsich piscich), pre-
sto zde ztstavala nejasnost, pro¢ témeér chybi typomorfni

mineraly kulmu a badenu. Nejlogi¢téjsim feSenim je

predpokladat velmi lokalni zdroj detritu a minimalni

miSeni s béznou ,,badenskou® ¢i ,kulmskou®, ¢ili granatic-
kou asociaci. Detrit hrubozrnnéjsi (Knechtiv lom, 3059)

odrazi jako mozny zdroj granodiority brnénského masivu

(amfiboly, epidoty) a rudické vrstvy (staurolity), podil

kulmského zdroje je velmi nizky (pod 10 %). Dopatrat se

zdroje jemnozrnnéjsiho pisku z ryhy (3146) bylo vyrazné
slozitéj$i. Odmyslime-li si podil nejcetnéjsiho mineralu,
tedy zirkonu, jehoz ptivod miize byt z nejriiznéjsich zdroju,
dostavame téméf typickou asociaci rudickych vrstev, snad

jen s vy$sim zastoupenim turmalinu. Asociaci v§ak musi-
me posuzovat jako celek a v tomto kontextu se jako hlavni

zdroj s nejpodobnéjsi asociaci jevi piscité polohy uvnitf
vapenct maco$ského souvrstvi — viz srovnani s asociaci

2974 - Kopaniny, BG405 na obr. 3. Tento predpoklad

je pravdépodobny i z toho divodu, Ze ryha v piscich je

zahloubena napti¢ rozhranim mezi vapenci kitinskymi

a vapenci svrchni ¢asti macosského souvrstvi

Diskuze, zavéry

Nejzajimavéjsi vysledky pfineslo studium asociaci
prisvitnych tézkych mineralti psamitt na vapencich, nej-
Castéji v puklindch a dutinach vapencut. Ukazuje se obecné,
ze ¢im vzdalenéjdi jsou kenozoické psamity od karpatské
predhlubné a ¢im hloubéji jsou ve vapencovém masivu,
tim vyraznéji se jejich asociace odlisuji od granatickych
a granat-staurolitickych asociaci zndmych z karpatské
predhlubné.

Provenience pisku z Bfeziny (3059 a 3146) byla
interpretovana jako smés lokalnich zdrojt.

V ptipadé Knechtova lomu, kde v asociaci dominuje
amfibol a staurolit (3059), uvazujeme o zdroji z amfibo-
lickych granodioritti brnénského masivu a staurolitem
bohatych rudickych vrstev. Pisky zastizené v ryze kolektoru
maji turmalin-zirkonovou asociaci (3146) a zde se jako
nejpravdépodobnéjsi zdroj jevi piscité (piskovcové) polohy
v devonskych vapencich v bliz§im okoli. K tomuto zavéru
vede zna¢na podobnost az analogie s asociaci analyzova-
nou z piskovcové desky ve vapencich macosského souvrstvi
(Kopaniny 2974 - viz obr. 3)

Pisky ze $tol naproti By¢i skale vykazuji rozhodujici
podil sedimentti rudické facie ve zdroji, podil piskt béz-
nych pro Kitinské tdoli rychle klesa od vchodu do hloubky
vapencového masivu.
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DEFORMACE SVRCHNOBADENSKYCH TRACHYANDEZITU U BOJKOVIC
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JEDNOTCE (VNEJSIi ZAPADNI KARPATY)

Deformation of the Middle Miocene (Upper Badenian) trachyandesites near Bojkovice
reflecting post-intrusive transtension in the Bilé Karpaty Unit (Outer Western Carpathians)
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Abstract

In Bojkovice town vicinity many trachyandezite post-Neoalpine intrusions were observed during the geological survey. These rocks
were radiometrically dated to the Middle Miocene (Upper Badenian to Sarmatian). Trachyandesites were affected by post-intrusi-
ve system of joints with middle to steep dipping to the North. The intrusion in Bojkovice-quarry was deformed under the transten-

sion regime as proven using rock-mechanic tests and non-linear Mohr envelope model.

Uvod

Vulkanity a neovulkanity ve flySovych horninach
oblouku Vnéjsich Zapadnich Karpat jsou relativné vzacné,
av$ak s velkou vypovidajici hodnotou pro datovani dil¢ich
tektonickych eventt. Horniny pikrit-te$initové asociace
znamé ze slezského prikrovu odrazeji spodné kiidovy
extenzni rezim sedimenta¢niho prostoru hornin (Poul
akol. 2009). Stari a pozice neovulkanitti (Bojkovice, Banov,
Bu¢nik u Komné, Nezdenice, Ondrejov aj.) v magurské
skupiné prikrovi na jv. Moravé byly po dlouhd obdobi
predmétem diskuzi. Z nového geologického mapovani
O. Krej¢iho (1992) a M. Vajty (1997) a dal$ich vyzkumi
vyplynulo, Ze se jednd o pravé a lozni zily, jejichz stati bylo
radiometricky datovano na stfedni az svrchnibaden az sar-
mat. Pyroxen-amfibolicky trachyandezit v Nezdenicich byl
volumometricky stanoven na 13,5 + 0,4 Ma a izotopovym
fedénim na 14,8 + 0,4 Ma (Ptichystal a kol. 1998).

Intruze neovulkanitti v. od Uherského Brodu probéh-
la ztejmé po dosunuti prikrovii béhem spodniho badenu,
snad béhem zacinajiciho rozpadu orogénu. Prichystal a kol.
(1998) uvadéji, ze intruze probéhly skrz ndsunovou plochu
bélokarpatské jednotky a soucasné i napti¢ nezdenickym
zlomem (nejvyznamnéjsi mistni tektonicka linie). Mnohé
z intruziv v§ak jesté prodélaly kiehké deformace spojené
s kompresi. Predlozeny ¢lanek bude pojednavat a disku-
tovat o napjatostnim stavu béhem vmisténi neovulkanitt
a nastalych procesech béhem jejich kiehkého poruseni.

Popis lokality

Zkoumana lokalita — trachyandezitovy lom - je
situovana na jz. okraji mésta Bojkovice pod vrchem Novy
Svétlov. V soucasné dobé je lom opustény, zarostly vege-
taci a zna¢né zasuceny. V j. cipu lomu (pod zamkem) byl
prozkouman skalni vychoz, jehoz rozméry jsou priblizné
40x15 m a ktery je slozeny ze zdravych, relativné hrubo-
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zrnnych, ¢asto anizotropnich trachyandezittl. Na vychoze
byly méfeny orientace diskontinuit, které jsou vyhlazeny
a u kterych se predpoklada tektonicky pohyb (obr. 1).

Obr. 1: Diskontinuity v deformovaném trachyandezitu a) inter-
pretace, b) fotografie se strukturnim méfenim (spodni plocha
Lambertovy projekce).

Fig. 1: Joints in tectonically affected trachyandezite a) interpre-
tation, b) photograph with structural data (lower hemisphere).

85



GEoL. vvzk. Mor. Stez., BRno 2010

Ve vulkanickych horninach je dobfe patrny systém
k S uklonénych diskontinuit, které jsou vsak slabé altero-
vany a striace na jejich povrchu patrna neni. Druhy méné
vyvinuty systém tvori vertikalni az subvertikalni diskon-
tinuity orientace priblizné V-Z (obr. 1a).

Metodika

V lomu bylo odebrano nékolik vzorku zdravych tra-
chyandezitd, ze kterych byla vyfezana télesa pro mechanic-
ké testovani smykové pevnosti. Ze ziskanych laboratornich
méreni byla vypoctena linedrni a nelinearni Mohrova
obélka pro neodvodnéné parametry smykové pevnosti.
Ziskané vysledky pouzité do Coulomb-Andersonova mo-
delu byly porovnany s terénnimi strukturnimi méfenimi.

Z trachyandezitu byly vyrobeny vale¢ky prameéru
3 cm a vysce 6cm, tyto byly posléze testovany v triaxial-
nim pristroji pti riiznych komorovych tlacich (5-45 MPa,
obr. 2) tak, aby bylo mozné z vysledki ziskat parametry
Mohrovy obalky. Vzorky byly testovany za bézné pokojové
teploty jako vyschlé, kdy je mozné predpokladat piisobeni
minima pérovych tlakd, které by jinak snizovaly smykovou
pevnost (= efektivni parametry). Smykové testovani pro-
bihalo vlaboratorich Geologického ustavu Akademie véd
CRv Praze. Ziskand Mohrova obalka (funkce normalového
a tecného napéti na nejpfiznivéji orientované smykové
plose) omezuje plochu moznych vyskytt napjatosti, které
zkoumana hornina pfenese, aniz by doslo ke vzniku po-
ruch nespojitosti.

\
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Obr. 2: Mohrovy kruznice a Mohrova obalka smykové pevnosti
pro nenasycené trachyandezity z Bojkovic.

Fig. 2: Mohr circles and Mohr envelope of the shear resistance
for unsaturated trachyandesite from Bojkovice.

Vysledky

Vzhledem k tomu, Ze predpokladame vznik obou
systému na sebe navazujicich diskontinuit béhem jedné
napjatostni faze, nebo v ndvaznosti po sobé, Ize pred-
pokladat, ze thel mezi obéma systémy bude respektovat
Coulomb-Andersontv model kifehkého poruseni. Pro
rovinnou napjatost predpokladd zminény model vznik
diskontinuity pod thlem 45°- ¢/2 od pusobiciho nej-
vétsiho normdlového napéti o,. S rostouci smykovou
pevnosti a thlem vnitfniho tfeni se tedy snizuje velikost
uhlu mezi konjugovanymi diskontinuitami. Velikost line-
arné aproximovaného thlu vnitfniho tfeni byla stanovena
na 37°, coz by mélo odpovidat thlu 26,5° mezi vektorem
normdlového napéti o, a plochou diskontinuity (obr. 2).
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Uhel mezi systémy diskontinuit byl zjistén priblizné 37°.
Takova hodnota by odpovidala thlu vnitfniho tfeni 16°,
coz je velmi vzdalend hodnota laboratorné zmérené pev-
nosti trachyandezitu.

Diskuze

Priléhajici nezdenicky zlom evidentné sehral béhem
intruze trachyandezitti klicovou ulohu. Nelze ovSem bez
vyhrad predpokladat, Ze intruze probéhla béhem regional-
ni extenzni napjatostni faze a po ni nasledovala opétovné
kompresni, ktera zptisobila deformaci télesa. S ohledem
na ,ktehké poruseni® (které probéhlo nedlouho po intruzi
télesa) a s ohledem na orientace diskontinuit Ize uvazovat
nad dvéma ,,mechanickymi® fesenimi: 1) deformace tra-
chyandezitu za tepla nedlouho po intruzi a 2) za studena.

Ad1l)

Budeme uvazovat, Ze trachyandezit byl béhem namahdni

jesté prohraty a pusobil zde tlak fluid. Oba faktory zasadné

snizuji smykovou pevnost horniny, klesa tak tthel vnitiniho

tfeni a nartsta ahel mezi diskontinuitami. Takovymi pod-
minkami lze snizit thel vnitfniho tfeni tak, aby odpovidal

vzniku redlnych diskontinuit v terénu.

Ad2)

Druhé mozné feSeni predpoklada trachyandezit v dobé
smykového porusent jiz utuhly, avsak porovnani laborator-
nich vysledkt smykové pevnosti a vzniklych diskontinuit
tuto variantu spise vylucuje.

Zavér
Aby mohlo intrudovat magma skrz horniny, je
nutné otevieni privodnich cest. K takovému jevu dochdzi
béhem kolapsu a gravita¢niho rozvolfiovani orogenu, kdy
prevladaji divergentni sily - extenzni rezim. Vznik intruzi
na nezdenickém zlomu (regionalni zlomové porusené
z6ny) béhem regionalni extenzni paleonapjatostni faze
v$ak neni prili§ pravdépodobny, protoze by takto muselo
logicky dojit k intruzim ve velmi $irokém okoli a na del$im
useku zlomu. Béhem stfedniho a svrchniho badenu stéle
jesté probihalo otevirani v sousedstvi vyvijejici se videnské
panve formou poklesti na zlomech s orientaci SV-JZ az
SSV-JJZ (Kova¢ 2001). Vznik intruzi v okoli Bojkovic je
lokalni a lze jej spiSe predpokladat béhem transtenzniho
rezimu, kdy na nerovném a patrné velmi hluboce zalo-
zeném nezdenickém zlomu doslo k otevieni lokalnich
ptivodnich cest - zlomy v kombinaci s mezivrstevnimi
odlepenimi ve flySovych horninach, kterou intrudovaly
trachyandezity. Tyto intruze byly kiehce poruseny zfejmeé
nedlouho po intruzi a téleso nebylo vychladlé. Ke vzniku
diskontinuit doslo zjevné béhem pokracujiciho otevirdni
videnské panve béhem sarmatu pri pokracujici aktivité
na nedalekém nezdenickém zlomu [vice viz ¢lanek Krejci
- Poul (v tisku), v tomto ¢asopise].
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INTERPRETACE DEFORMACI SEDIMENTU KARPATSKE PREDHLUBNE
NA KONTAKTU SE ZONOU PAVLOVSKO-WASCHBERSKOU (VNEJSI
ZAPADNI KARPATY)

Structural interpretation of Carpathian foredeep sediments’ deformation in contact
with Pavlov-Waschberg Zone (Outer Western Carpathians)

Ivan Poul'?, Rostislav Melichar?
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lateral ramp

Abstract

The Pavlov-Waschberg Zone and its surroundings features complicated structure of Carpathian Foredeep sediments and overthrusted
flysch nappes. After Neo-Alpine thrusting this contact was tectonically affected by sinistral transversal strike-slip faults (lateral ramps)
to present large-scale en-echelon structure. The structure is well visible in Pavlov Hills, where cross cut large limestone plate into
smaller “blocks”. The new research investigates transversal faults’ elongation to the Carpathian Foredeep where fold Karpatian and
Lower Badenian sediments. Large geomorphological elevations “Pfedni and Zadni Dunajovicky hibet” are depicted as remnants of

large-scale fault-propagation folds (past-Lower Badenian thrusting) in this text.

Uvod

Zona pavlovsko-waschberska na okraji jizni Moravy
prechdzejici na izemi severniho Dolniho Rakouska pred-
stavuje slozity strukturni komplex okraje piikrovii Vnéjsich
Zapadnich Karpat na pomezi videnské panve a karpatské
predhlubné. Tato oblast se strukturné vyvijela prevazné
béhem mladsiho alpinského vrasnéni; vznik struktur byl
spojen jednak s procesy nasouvani piikrovi k SZ, ale
soucasné i s procesy otevirani priléhajici videniské panve.
V letech 2002-2009 byl v s. ¢asti zony pavlovsko-was-
chberské proveden multidisciplinarni vyzkum. Diraz byl
kladen pfevazné na strukturni vyzkum vapenci tvoricich
vyznamné vychozy v Pavlovskych vr$ich. Byla zde zjisténa
slozitd nasunova stavba s vrasami zlomového zalomeni
(tzv. fault-bend folds), které jsou poruseny levostrannymi
pri¢nymi zlomy (Poul - Melichar 2009, Poul et al. in press,
obr. 1). Predpoli Pavlovskych vrchtl je tvofeno sedimenty
karpatské predhlubné, ve kterych vystupuji dva oblouko-
vité hibety. Strukturni pozice a objasnéni vzniku téchto
hibett ve vztahu ke karpatské tektonice je hlavnim cilem
predlozeného ¢lanku.

Vztah geomorfologie a geologické stavby

V predpoli Pavlovskych vrchii vystupuji z rovinaté
nivy feky Dyje dva hibety budované spodnobadenskymi
bazalnimi klastiky a z ¢asti i karpatskymi $liry; jedna se
o Pfednia Zadni Dunajovicky hrbet. Prvni z popisovanych
hibett priléha k obci Dolni Dunajovice (ptiblizné 6 km
z. od Pavlovskych vrchi), druhy hibet lezi mezi Dolnimi
Dunajovicemi a fekou Dyji. Morfologicky vyrazny reliéf
kazdého hrbetu prekracuje délku 15km. Hrbety zacinaji
s orientaci SZ-JV a postupné se staceji do sméru S-J.
Z morfologickych studii v terénu i z 3D modelu je patrné,
ze jejich tvar je asymetricky — kuestovity: zdpadni az jz.
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svahy jsou rovinné a relativné mirné uklonéné, kdezto sv.
av. svahy jsou strmé a ¢asto klinovité vybihajik SV (obr. 1).

Mirné svahy kuest pokryva deska badenskych
klastik mirné uklonénd k Z az JZ. Tato klastika jsou viiéi
erozi odolnd vice nez podlozni vapnité prachovce - §liry.
Stérkové klasty jsou prevdzné hrubé zrnité, zaoblené az
dokonale zaoblené, jsou obklopené nazelenalym tuhym az
pevnym vapnitym jilem. Tyto sedimenty jsou bez zfejmé
vrstevnatosti ve vrtnych jadrech i ve vychozech, kde jsou
navic postizeny ronovou erozi.

V podlozi klastik jsou sedimenty odpovidajici sta-
fim stupni karpat. Z granulometrického rozboru vyplyva,
ze sediment obsahuje velké mnozZstvi prachovité frakce
a jemnozrnného pisku. Barva sedimentu je $§mouhovana
$edo-bézova s obc¢asnymi vapnitymi konkrecemi, obcas-
né se vyskytuji i narezavélé pis¢ité proplastky. Na rozdil
od nadloznich klastik jsou $liry viditelné vrstevnaté a ob-
¢asné tence lavicovité az destickovité odlucné.

V mékké malo zpevnéné horniné je vychozt nedo-
statek. Pro ucely strukturnich méteni byl studovan zemnik
na v. okraji obce Novosedly, kde probiha tézba materialu
pro vyrobu cihel. V zemniku byla provedena orienta¢ni
strukturni analyza vrstevnatosti, ktera prokazala zvrasnéni
sedimentti velkého méfitka (obr. 2). Osa vrasy vykazuje
orientaci ve sméru SSZ-JJV a ukldni se smérem k JJV (osa
vrasy 156/21). Jedna se tedy o smér paralelni s orientaci
Zadniho Dunajovického hrbetu (obr. 1).

Diskuze a zavér

Bylo ukdzano, Ze elevace Pfedniho a Zadniho Duna-
jovického hibetu maji vrasovy piivod, nebot vrstevnatosti
neogennich hornin jsou uklonéné a smérové odpovidaji
pribéhu téchto hibettl. Uvedené vrasy vznikly zfejmeé v dii-
sledku odlepeni téchto sedimentt od jejich podlozi. Dal$im
ditkazem pro existenci zminéného odlepeni je tektonicky

Kenozoikum
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Obr. I: Strukturné-geomorfologickd mapa severniho okraje zony pavlovsko-waschberské, s vyznacenymi nasuny a pri¢nymi zlo-
my. Vysvétlivky: 1 - spodnobadenska klastika, 2 — nasun prikrovu (jisty, predpoklddany), 3 — nasun, 4 - zlom jisty, 5 - zlom zakry-

ty, 6 — zlom predpoklddany.

Fig. 1: A structural-morphological map of the northern edge of the Pavlov-Waschberg Zone with thrusts and transversal faults (stri-
ke-slip faults). Explanatory: 1 - Lower Badenian gravels, 2 — Nappe thrust (observed, concealed), 3 - thrust, 4 - fault, 5 - fault hid-

den, 6 - fault supposed.

vklinéna vrstva svrchnokfidovych sedimentti v neogen-
nich sedimentech v tésném nadlozi autochtonni jury zjis-
ténd ve vrtu Mikulov-2 (Adamek - Bimka 1981). Geneticky
charakter vras lze odhadovat na zakladé zmén orientace

vrstevnatosti zjisténych v zemniku, kde se sklon vrstevna-
tosti méni od subhorizontalniho po vertikalni (obr. 2 a 3).
V uvahu tedy pripadaji mechanismy vrasnéni odlepenim

(asymetrickd vrasa) nebo zlomovou propagaci. Posledné

zminovany mechanismus se jevi jako pravdépodobnéjsi

vzhledem k neprokazanosti vyrazné kompetentni polohy

nutné pro vrasnéni odlepenim (obr. 4). V tomto pripadé

pak poloha elevace (antiklinaly) naznacuje misto, kde zlom

odlepeni propagujici se do predpoli ,,$plhd“ do vyssich

stratigrafickych trovni (a tvori tzv. rampu). Obloukovity

prubéh elevaci pak indikuje zahnuty priibéh takové rampy,
ktera ve sméru SSV-JJZ probiha celné vzhledem k sunuti,
zatimco sméry hrbetu S-J az SZ-JV ukazuji staceni rampy

(obr. 1) do sméru Sikmého az bo¢niho vzhledem k nasou-
vani. To podporuje i zjistény tklon osy vrasové stavby k JJTV
méfeny v misté ohybu hibetu (zemnik), coz je typickym

znakem pro rampy bo¢ni (Wilkerson et al. 2002).

Kenozoikum

Obr. 2: Zemnik Novosedly - situace méfené vrstevnatosti v kar-
patskych slirech (spodni polokoule Lambertova zobrazeni).

Fig. 2: Soil pit Novosedly — Karpatian-silt sediments bedding
orientation measurements (equal area projection - lower he-
misphere).
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Obr. 3: Orientace vrstevnatosti v karpatskych sedimentech jsou ¢asto subvertikalni (Novosedly).
Fig. 3: Bedding orientation of the Karpatian sediments are often subvertical (Novosedly).
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Obr. 4: (a) Interpretace struktur z okoli Novosedel, (b) stavba je modelovana pomoci zlomové propagacni vrasy. Vysvétlivky: 1 -
spodnobadenska klastika, 2 — erodovano.

Fig. 4: Interpretation of structures from Novosedly surrounding (a): tectonics model is based on fault-propagation fold (b), Key:
1 - Lower Badenian gravels, 2 - eroded.

Podékovini
Rddi bychom podékovali Lence Kocidnové za vypracovini
3D modelu reliéfu zkoumané oblasti. Ddle bychom rddi
podékovali Andrasi Zdmolyimu za pomoc se sbérem struk-
turnich dat.
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At the south-eastern margin of the Bohemian Massif
in Lower Austria Eggenburgian to Ottnangian sediments
are widespread. In the wider surroundings of Eggenburg
nearshore clastic deposits of the upper Eggenburgian
(Kihnring Mb., Burgschleinitz Fm., Gauderndorf Fm.)
occur, which are discordantly overlain by shallow marine
sublittoral bioclastic limestone of the Zogelsdorf Fm. Due
to the ongoing transgression the Zogelsdorf Fm. shows
a fining and deepening upward succession, passing up-
section and laterally into marine clays and marls of the
Zellerndorf Fm.

Two completely cored logs from Limberg and Pulkau
show this sedimentary succession above the crystalline
basement. As in many outcrops, in the well Limberg
KB2 on top of the Burgschleinitz Fm. a transgressional
conglomerate occurs at the base of typical Zogelsdorf Fm.
followed by pelites of the Zellerndorf Fm. The well Pulkau
S1 exhibits between clastics of the Burgschleinitz Fm. and
sands and limestone of the Zogelsdorf-Fm. a 4.5 m pelitic
sequence with two tuffitic horizons. Between those not
dateable tuffitic clays, badly sorted gravelly and sandy
clay with molluscs like Granulolabium plicatum, Ostrea
digitalina, Perna aquitanica, Cerastoderma edule, Taras ro-
tundatus, Tellina planata, Cordiopsis incrassatus, Turritella
sp., and Natica sp. indicates a deepening upward lagoonal
environment. In dark gray fine bedded silty clays above
thin shelled bivalves (Cardiidae, Veneridae, Lucinidea)
and gastropods (Turritella eryna, Granulolabium plicatum)
also point to shallow marine lagoonal conditions. This
pelitic sequence is concordantly overlain by sands and
sandy limestone of the Zogelsdorf Fm. and silty clay of
the Zellerndorf Fm.

Calcareous nannoplankton associations from the
Burgschleinitz Fm. in Limberg KB2 can be correlated by
Triquatrorhabdulus carinatus and Helicosphaera amplia-

Kenozoikum

perta with the upper part of NN2. Sediments from the
Zogelsdorf Fm. in the lower part of Limberg KB2 can be
assigned to NN2/NN3 by H. ampliaperta and T. carinatus.
Assemblages with H. ampliaperta and Reticulofenestra
excavata in the lowermost part of the Zellerndorf Fm.
in Pulkau S1 point to NN3.

The successions in both wells show at the base up-
per Eggenburgian marine deposit (Burgschleinitz Fm.)
followed by a regressional phase and a renewed transgres-
sion initiating the deposition in lagoonal facies in Pulkau
S1. This regression presumably correlates with the main
regional hiatus at the base of the Zogelsdorf Fm. and can
be consequently correlated with the 3™ Order Sequence
Stratigraphic Boundary Bur 3.
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DENDROCHRONOLOGICKE DATOVANI BLOKOVOBAHENNICH PROUDU
(PRIKLADOVA STUDIE SLAVIC; MORAVSKOSLEZSKE BESKYDY)

Dendrochronological dating of debris flows (case study Slavi¢; the Moravskoslezské

Beskydy Mts.)

Karel Silhan

Katedra fyzické geografie a geoekologie, PFF Ostravskd univerzita, Chittussiho 10, 710 00 Ostrava; e-mail: karel.silhan@osu.cz

(25-22 Frydek Mistek)

Key words: dendrochronology, dendrogeomorphology, debris flow, extreme precipitation, the Moravskoslezské Beskydy

Mts.

Abstract

Dendrochronological dating is one of modern methods of absolute dating. Aim of this article is presentation of debris flow dating
by dendrochronological methods. Six samples of Picea abies were dated. Two years with debris flow activity were determined. Both
dated years (1972, 1997) are associated with occurence of extreme precipitation.

Dendrochronologické datovani svahovych procesii
je v CR stale novym tématem. Kromé nékolika prikop-
nickych studii (Danhelka 2001, Raska 2007) u nas dosud
nema vybudovanou pevnou pozici. Tento stav je velice
tristni zejména v porovnani s jinymi evropskymi zemémi
(napt. Svycarsko, Polsko, atd.). Dendrochronologickymi
metodami je pfitom mozné datovat celou fadu geomorfo-
logickych procesti (sesuvy, skalni ficeni, povodné, snéhové
laviny, erozi nebo blokovobahenni proudy) az stovky let
zpétné (Strunk 1997, Stoffel et al. 2005b, Stoftel 2006).
Za ur¢itych podminek je mozné dokonce i intrasezonalni

datovani procesii s presnosti na nékolik mésict (Stoffel et
al. 2005a). Vysoké rozliSeni datovani v kombinaci s urce-
nou pfesnou pozici datovanych objektt (kmeny, koteny)
umoznuje i velmi kvalitni prostorové-casové rekonstrukce
geomorfologickych procestl. Z divodu tohoto volného
prostoru na poli ¢eské geomorfologie a vysoké aktualnosti
tématu byla vytvorena dendrogeomorfologicka labora-
tof na Katedre fyzické geografie a geoekologie (KFGG)
Ostravské univerzity, ktera je vedle laboratofe geografl
z Katedry fyzické geografie a geoekologie PiF UK druhou
dendrogeomorfologickou laboratot{ v CR. Laboratot by
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Obr. 1: A - Pozice studované lokality (zvyraznény obdélnik) v Moravskoslezskych Beskydech; B — studovand lokalita (1 — zdrojova
z6na, 2 - transportni zéna, 3 - kuzel blokovobahennich proud, 4 - zlom, SpGV - spodni oddil godulského souvrstvi, StGV - stred-
ni oddil godulského souvrstvi, St-SvGV - prechod sttedniho a svrchniho oddilu godulského souvrstvi).

Fig. 1: A - Position of studied locality (bold rectangle) in the Moravskoslezské Beskydy Mts.; B — studied locality (1 - triggering zone,
2 - transportation zone, 3 — debris flow fan, 4 - fault, SpGV - layers of lower godula formation, StGV - layers of middle godula
formation, St-SvGV - layers of middle upper godula transition formation).
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méla rozsitit metodicky aparat, po-
skytnout nova data a podpotit tak
probihajici vyzkum svahovych defor-
maci na KFGG. Od zaloZeni labora-

il i

vzorek A

1972

tofe v roce 2007 jiz byly publikovany
prvni vysledky tykajici se vyzkumu
blokovobahennich proudi (Silhan
2008, Silhan - Pének 2008a, Silhén

Jvzorek B

1972
V's

Sitka letokruhd (mm)
- M W B

— Panek 2008b). V soucasnosti se
orientuje na vyzkum intenzity skal-
niho ticeni (Silhan 2009). Vyzkum
blokovobahennich proudu je vsak

vevys

dosud nejrozpracovanéjsi. V tomto

- i i

vzorek C

1997

prispévku tak prinasim ukazku

207 referenéni chronologie
5]0'
prostorové-casové rekonstrukce blo- |21

=20

kovobahennich proudii na jedné z lo-

T
1950

kalit v Moravskoslezskych Beskydech.

T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000

Severovychodni svah masivu
Slavi¢ (1054m) (obr. 1A) je oblasti
se zvySenym vyskytem akumulaci
blokovobahennich proudi (Rybar
a kol. 2008). Je jich zde vyvinuto
celkem 6, piicemz nejveétsi potencidl
pro aplikaci dendrogeomorfologickych metod méa druha
nejsevernéj$i a zaroven nejdelsi draha (obr. 1B). Jeji délka je
~900 m. Ma vysoky sklon podélného profilu (misty az 35°)
a v jeji horni poloviné vystupuji vychozy ¢el lavicovitych
piskovcii sttednich godulskych vrstev. Zdrojova zona lezi
na litologickém prechodu stfedniho a prechodného stred-
niho-svrchniho oddilu godulského souvrstvi. Na svém
spodnim okraji je ohrani¢ena pti¢né probihajicim zlomem
(obr. 1B). Pfi vyusténi drahy je vyvinuty ~250 m Siroky
kuzel, protiznuty ~5m hlubokou strzi. Znamky cerstvé
aktivity blokovobahennich proudi jsou ~300-400 m pred
¢elem kuzelu. Pozice mladych blokovobahennich akumu-
laci za¢ind pod ~2 m vysokym piskovcovym stupném. Pod
nim lezi dva 60-80m dlouhé bo¢ni a jeden stredovy val.
Tento aktivni tisek je ukonc¢en az 20 m $irokou akumulaci
sefizlou cestnim zarezem.

Dendrochronologie datuje vzorky dfev pro rtuzné
ucely (archeologie, klimatologie, atd.). Pokud se tyto
metody aplikuji na datovani geomorfologickych proce-
sti, mluvime jiz o dendrogeomorfologii. V podstaté se
vychazi ze zdkladniho konceptu kdy geomorfologicky
proces (napf. blokovobahenni proud) zptisobi néjakou
udalost na stromu (napt. poskozeni kmenu), ktery na to
reaguje jistou odezvou (napt. vznik jizvy). Blokovobahenni
proudy nejcastéji ovliviiuji stromy nasledujicimi zptisoby
(Bollschweiler et al. 2007):

o poskozeni kmenu nebo kofenti (nasleduje vznik jizvy,
pripadné nahlé zuzeni $ifek letokruht),

o pohibeni baze kmenu (nasleduje nahlé zazeni $irek le-
tokruhu),

o likvidace stromt v draze proudu (nasleduje vyrazné
rozsifeni letokruhtl u prezivsich stromtl jako vysledek
snizeni kompeti¢niho tlaku),

o naklonéni stromu vlivem tlaku materialu blokovoba-
henniho proudu (nasleduje asymetricky prirtst leto-
kruht s pfitomnosti tzv. reakéniho dreva).

Kenozoikum

Obr. 2: Prirastové kiivky vzorki A, B a C a jejich porovnani s referen¢ni chronologii.
Rustové anomalie (Sipka).

Fig. 2: Increment curves of samples A, B and C and comparison with reference chrono-
logy. Growth anomalies (arrow).

Na vsech cerstvych valech byly odebrany vzorky
ze smrka (Picea abies). Z obnazenych zajizvenych korent
byl ru¢ni pilkou odebran ~2cm tlusty disk v misté jizvy.
Z kmenut byla odebrana vrtnd jadra (max. 0,5x40 cm)
Presslerovym prirtistovym nebozezem. Vzorky byly na-
sledné suseny, stabilizovany, sbrouseny a byly zméreny
$irky jednotlivych letokruhii (pfesnost 0,01 mm) pomoci
zatizeni TimeTable na KFGG a software PA.S.T. 4. Rok
ovlivnéni stromu blokovobahennim proudem (BBP) byl
urcen analyzou prirtstovych anomalii v letokruzich a da-
tovanim jizev na kofenech. Pro odfiltrovani vlivu klimatu
na deformaci letokruht byly pfirastové kiivky datovanych
stroml porovnany s referen¢ni chronologii z protéjsiho
vrcholu - Ropice (1 082m) (obr. 2).

vzo- zpusob s projev rok distur-
rek odbéru | Caststromu disturbance bance

A |vrt mrtvy kmen | ztzZeni letokruht 1972

B vrt kmen zazeni letokruhu 1972

C |wvrt kmen zazeni letokruhu 1997

D | pri¢ny fez | kofen jizva 1997

E | pfi¢ny fez | kofen jizva 1997

F pri¢ny fez | kofen jizva 1997

Tab. 1: Pfehled odebranych vzorku.
Tab. 1: Summary of selected samples.

Celkem bylo odebrano 6 vzorki. 3 vzorky byla vrtna
jadra (A-C) a 3 pri¢né fezy z kotenti (D-F) (tab. 1). Jadra
A a B byla odebrana z bo¢niho valu na pravé strané¢ adoli.
Baze stromi byla ¢aste¢né pohibena materidlem BBP.
Vzorek A byl odebran z mrtvého kmene. Bylo tedy nutné
urcit rok, kdy strom zemfel, aby bylo mozné datovat jeho
letokruhy. K tomuto tcelu byla pouzita metoda ,.cross
dating®, spocivajici v maximalné presné synchronizaci
prirtstové kiivky mrtvého stromu s referenc¢ni kiivkou.
Ovéreni spravnosti synchronizace bylo provedeno vy-
poctem korela¢niho koeficientu obou kiivek a metodou
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Obr. 3: Prostorové-casova rekonstrukce blokovobahennich proudu.

Fig. 3: Spatio-temporal reconstruction of debris flows.

»Gleichldufigkeit“ (blize Schweingruber 1983). Smrt tohoto
stromu byla urcena na rok 2005. Vzorek C byl odebran
z Castecné pohibeného stromu stfedovym valem. Vsech-

tech se vyskytly nejdestivéjsi dny v Moravskoslezskych Bes-
kydech za poslednich 100 let (Stekl a kol. 2001), kdy bylo
zaroven aktivovano mnoho starych sesuvt (Kirchner

ny pohibené stromy reagovaly na své pohtbeni nahlym - Krejc¢i 1998). Ackoliv tyto stanice nelezi v bezprostfedni

utlumem rustu v letech nasledujicich po udalosti (obr. 2).
Vzorky D-F byly odebrany z obnazenych, poskozenych
kotenti stromt rostoucich na okraji sttedového a bo¢niho
valu na levé strané udoli. Predpokladd se, ze k obnazeni
a poskozeni korfenti doslo pfi vytvoreni vald, jejichZ ma-
terial pri pohybu silné erodoval své bezprostiedni okoli.

Na zakladé datovani prirtistovych anomélii na véech
vzorcich byly uréeny dva roky s vyskytem BBP. Starsi
proud vznikl v roce 1972. Prokazuji to vzorky A a B.
Z blokovobahenniho proudu v tomto roce se zachoval
pouze pravostranny bo¢ni val. Zbyly material byl pravdé-
podobné fluvidlné rozrusen a odnesen. K mladsi udalosti
doslo v roce 1997. Tuto skute¢nost prozrazuji vzorky C-E
V tomto roce vznikly stfedovy a levy bo¢ni val. Stfedovy val
ma charakter ¢elni koncové akumulace BBP, ale s ¢aste¢né
oderodovanym ¢elem. Coz by predpokladalo, Ze na rozdil
od proudu z roku 1972, byla velka ¢ast jeho naakumulo-
vaného materialu dosud ponechana na misté. Bo¢ni val
tohoto proudu je zachovany kompletné. Casoprostorovy
vyskyt datovanych BBP ukazuje obr. 3.

rok srazky (mm/24h) | stanice datum
1972 214 Sance 21.8.
1997 233,8 Lysé hora 6.7.

Tab. 2: Extrémni srazkové thrny v datovanych rocich.
Tab. 2: Extreme precipitation in dating years.

Oba zjisténé roky s vyskytem BBP byly porovnany
s existenci jednodennich, extrémnich srazkovych uhrnt
v Moravskoslezskych Beskydech (tab. 2). V roce 1972
spadlo 214 mm sraZek za 24 h na stanici Sance. V roce 1997
dokonce 233,8 mm na stanici Lysa hora. V téchto dvou le-
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blizkosti studované oblasti, je vysoce pravdépodobné,
ze vysoké srazkové thrny se vyskytly i zde.

Pomoci denrogeomorfologickych metod tak byly
datovany dva blokovobahenni proudy vyskytujici se
v letech s extrémnimi srdzkovymi thrny. V budoucnu by
bylo mozné témito metodami ziskat data o reaktivacich
svahovych deformaci, o jejichz aktivité se viibec nevédélo,
nebo se o ni vedly spory.
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SEDIMENTY SPODNIHO BADENU A KVARTERU V CENTRU BRNA

Lower Badenian and Quaternary sediments at Brno centre
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Abstract

Clays from the Dominican Square were documented. They correspond to the Pleistocene Age (Panska St.) and to the Lower Badenian,
Middle Miocene (Panska St., Vesela St.). Foraminiferal assemblages are composed by typical Lower Badenian species Praeorbulina
glomerosa circularis (Blow), Orbulina suturalis Bron., Globigerinoides quadrilobatus (d'Orb.), Uvigerina macrocarinata Papp
et Turn., Vaginulinopsis pedum (d'Orb.) etc. Palaeobatymetrically, after occurrence of species Melonis pompilioides (F. et M.), Pul-
lenia bulloides (d'Orb.), Hoeglundina elegans (d'Orb.), they lived in deeper waters of bathyal. Quaternary molluscs inhabited water
environment, probably smaller lake. The lake originated perhaps by solifluction.

Uvod

V centru mésta Brna probihaly v minulych letech
rekonstrukce kolektort, ze kterych se nam podatilo zis-
kat nékolik vzorku. Zpracovavali jsme dvé sady vzorka
z Dominikanského ndmésti - z vyusténi ulice Panské
a Veselé (obr. 1).
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Obr. 1: Lokalizace studovaného tizemi.
Fig. 1: Situation of the studied area.

V geologické mapé 1:50 000 (Hanzl et al. 1999) jsou
v dané lokalité mapovany sprase a spragové hliny. Z jinych
praci (napf. Petrova-Handk 2004) je zndmo, ze pod spra-
$emi se vyskytuji spodnobadenské jily.

Metodika

Pro mikropaleontologické ticely byla hornina namo-
¢ena do roztoku jedlé sody a plavena na situ o velikosti ok
0,063 mm. Reziduum bylo studovdno pod mikroskopem,
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fosilie - foraminifery i tlomky schranek mékkysi — byly
vybrany a determinovany.

Vysledky

Lokalita 1: Dominikanské namésti, vyuasténi ulice
Veselé (dokumenta¢ni bod BP026)

V oblasti vyuasténi ulice Veselé do Dominikanského
namésti byly pri rekonstrukei kolektoru odebrany dva
vzorky V1 a V2 - $edy prachovito-pis¢ity vapnity jil (V1)
a modrosedy prachovity vapnity jil, tzv. tégl (V2).

Vzorek V1 obsahoval bohaté, oproti ,téglu® vSak
pocetné chudsi spolecenstvo tvofené ostny jezovek, ra-
dioldriemi a foraminiferami. Mezi foraminiferami domi-
nuji planktonni druhy jako napt. Praeorbulina glomerosa
circularis (Blow), Globigerinoides quadrilobatus (d' Orb.),
GL. cf. bisphericus Todd, Paragloborotalia mayeri (Cush.
et Ell.), Globoturborotalita woodi (Jen.) doprovazené
bentickymi druhy Uvigerina macrocarinata Papp et Turn.,
Vaginulinopsis pedum (d* Orb.), Melonis pompilioides (F. et
M.), Pullenia bulloides (d" Orb.), Bolivina antiqua d' Orb.,
Marginulina hirsuta d* Orb. Procentualni zastoupeni ben-
tosu dosahuje 17 %.

Vzorek V2 pochazejici z typického ,,téglu“ neobsaho-
val sice obvyklé orbuliny a praeorbuliny, celkova charakte-
ristika spole¢enstva jej vak jednozna¢né radi do spodniho
badenu (obr. 3). Spolu s Uvigerina macrocarinata Papp
et Turn. se vyskytuji Vaginulinopsis pedum (d'Orb.), Me-
lonis pompilioides (F. et M.), Pullenia bulloides (d"Orb.),
Bolivina antiqua d'Orb., Martinottiella karreri (Cush.),
Spirorutilus carinatus (d* Orb.), Nonion commune (d* Orb.).
Dominovaly planktonni druhy zastoupené Globigerinoides
quadrilobatus (d'Orb.), Globigerina praebulloides Blow,
Globorotalia bykovae (Ais.). Procentudlni zastoupeni
bentosu dosahuje 11,8 %. Foraminifery jsou doprovazeny
ulomky ostnii jezovek a jehlic kifemitych hub.

Kenozoikum
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Obr. 2: Spolecenstvo ze spodnobadenskych jili, ulice Panska,
Dominikanské namésti.

Fig. 2: Assemblage of the Lower Badenian clays, Panskd Sreet,
Dominican Square.

Lokalita 2: Dominikdnské ndmésti, vyusténi ulice
Panské (d. b. BP099)

V ramci rekonstrukce 19. stavby sekundarniho
kolektoru, TS 1, stani¢eni 66,3 byly v oblasti vyudsténi
ulice Panské z Dominikanského namésti studovany dva
vzorky - P1 a P2.

Makroskopicky jsou v ¢elbé popsany (od nadlozi
do podlozi) ¢tyfi vrstvy:

vrstva 1: pisek, hnédy hlinity prevazné stfednozrn-
ny az hrubozrnny,

vrstva 2: prachovito-piscity jil, svétle Sedy, vapnity,

vrstva 3: sprasovy sediment, svétle $edohnédy, in-
tenzivné Sedé skvrnity, slabé vapnity, slabé slidnaty, solif-
lukéné prepracovany,

vrstva 4: jil, hnédosedy, slabé vapnity, slabé slidnaty.

Z&dnou z vrstev, které jsme studovali, se ndm nepo-
vedlo zkorelovat s vrstvami popisovanymi Valochem et al.
(2001) a to i presto, Ze mista odbéru vzorkt se nachazela
pravdépodobné jen nékolik metrt od sebe.

Vzorek P1 byl odebran z hloubky 7,2 m (vrstva ¢islo
4) pod povrchem, lze jej popsat jako prachovity bézové
hnédy slabé slidnaty plasticky vapnity jil s drobnymi
vapnitymi konkrecemi. Spolu s foraminiferami (obr. 2) se
nalézaji schranky ostrakod, fragmenty schranek mékkysu
a ostnil jezovek. Foraminifery tvofi pocetné i druhové
bohaté spolecenstvo s dominanci planktonnich druhd,

Obr. 3: Spolecenstvo ze spodnobadenskych jila, ulice Veseld, Do-
minikdanské ndmésti.

Fig. 3: Assemblage of the Lower Badenian clays, Vesela Street,
Dominican Square.

z nichz Ize uvést stratigraficky vyznamné druhy Praeorbu-
lina glomerosa circularis (Blow), Orbulina suturalis Bron.,
Globigerinoides quadrilobatus (d'Orb.), Gl. bisphericus
Todd, doprovazené hojné se vyskytujicimi globigerina-
mi a globorotéliemi. Setkdvdme se také s celou fadou
béznych spodnobadenskych bentickych druhi jako napt.
Uvigerina macrocarinata Papp et Turn., Vaginulinopsis
pedum (d* Orb.), Martinottiella karreri (Cush.), Planularia
moravica (Karr.), Melonis pompilioides (F. et M.), Pullenia
bulloides (d*Orb.), Bolivina antiqua d'Orb., Bulimina
buchiana d'Orb., Bulimina striata d'Orb., Marginulina
hirsuta d* Orb., jejichZ procentudlni zastoupeni se pohybuje
kolem 26 %.

Vzorek P2 pochézel z hloubky 6,2 m (vrstva ¢islo 3);
jednalo se o hnédosedy, $edé¢ skvrnity slidnaty prachovity
vapnity jil, soliflukci pfepracovany, obsahujici vapnité
konkrece o velikosti dol0 mm. Vyplav obsahoval kromé
drobnych konkreci také zrna Zivce, muskovitu, slidy a kre-
mene. Toto mineralni slozeni by mohlo svéd¢it o primési
sedimentu pochazejiciho se zvétralé metabazitové zony
brnénského masivu.

V sedimentu bylo nalezeno 6 uréenych schranek
vodnich mékkysu (tab. 1). Mékkysi byli urceni jako vodni
druhy obyvajici stojaté a mirné tekouci vodni toky, prevaz-
né jezirka. Jedna se o druhy:

Nadmoftska vyska Typ prostiedi
— @
Q O
== g ]
o5 o = = ] — S N
35 E g g sw | 28 | k= S Y.
Seznam druhu 5E g S =4 =] = S| =2 o ) =% ® Qg
5 = g 5 & = g 23 | =538 2 Z 53 8L
D = 5 I ) EEN | =5% RN 3 5 S8 = 8K
0 g o =) b=t S82| SEL ) 2D S 59| RES
O >~ o S S < =B >~ o O 5 = ROJNS) < o) < O
A e kSt Q 4 ] AAaR | sl | &85 SO NEZ|maE
(Anisus leucostoma * * + - + * *
Lymnaea peregra * * + + + * + +
Pisidium nitidum 1 * * + * -

Tab. 1: Prehled zjisténych schranek mékkyst (podle Berana 1998). Vysvétlivky: * velmi vyznacna vlastnost, + pravidelné se vysky-

tujici vlastnost, — vlastnost vyskytujici se ojedinéle.

Tab. 1: Distribution of the shells of molluscs (after Beran 1998). Explanatory: * very important character, + regularly occuring

character, - sporadically occuring character.
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Anisus leucostoma (Millet) — palearkticky druh plze
obyvajici periodické mokftady, Zivi se fasami, listim a od-
umfelymi ¢4stmi rostlin, odolny na vyschnuti biotopu
(Lozek 1956, Beran 1998).

Lymnaea peregra (Miiller) — palearkticky druh plze
zijici v drobnych stojatych a pomalu tekoucich vodach,
nivach, pramenistich, pramenitych struzkach a vodnich
tocich. Zivi se ndnosy na bahné, odumtelymi i Zivymi
¢astmi rostlin a detritem (Lozek 1956, Beran 1998).

Pisidium cf. nitidum (Jenyns) — mlz obyvajici tekouci
vody s pis¢itobahnitym dnem, filtruje detrit a plankton
(Lozek 1956, Beran 1998).

Interpretace a zavér

Vrstvy 1-3 odebirané ve vyusténi ulice Panské véetné
vzorku P2 interpretujeme jako kvartérni, pravdépodobné
pleistocenni. Vrstva 4 s odebranym vzorkem P1 pfinalezi
sttednimu miocénu, resp. spodnimu badenu. Spolecenstva
pochazejici ze vzorkd V1 a V2 z oblasti vyusténi ulice
Veselé nalezi spodnimu badenu.

V obdobi spodniho badenu bylo na tzemi mésta
Brna rozsifeno relativné hluboké mote (200-500 m), je-
hoz hloubku na zakladé studia otolitovych faun studoval
Brzobohaty (1982, 1997). Slozeni foraminiferovych spo-
le¢enstev doklddd podobnou hloubkovou charakteristiku,
vyskytuji se bathyalni druhy Melonis pompilioides (F. et M..),
Pullenia bulloides (d* Orb.), Hoeglundina elegans (d* Orb.)
spolu s hojnymi radiolariemi a kfemitymi jehlicemi hub
coby dal$imi indikatory hlubsiho prostredi. Procentualni
zastoupeni bentosu ve spolecenstvu odpovida jeho zastou-
peni na Brnénsku i na jinych lokalitach (Petrova-Hanak
2004).
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Fauna of the HL1 and HL2 boreholes round of Hluchov (Middle Miocene), Prostéjov surrounding
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Abstract

The lithological profile studied within two boreholes near Hluchov can be subdivided into three sections: in lower one occurs sandy
clay with large clasts of Carboniferous rock, the medium part is characteristic by occurrence of calcareous sand and the youngest
part with the most variable lithology contains calcareous sands, sandy limestones, limestones and clays. Beside bryozoans, which
dominate in all sections, samples contain molluscs, foraminifers, fragments of echinoids, ostracods, otoliths, teeth of bone fishes,
and fragments of spicules of sponges. Altogether 24 bryozoans species have been determined, from them five species important for

palaeoecology have been described and illustrated. Palaeoecological analysis suggests mixed palaeoenvironment.

Uvod

Béhem vykopu vodovodniho fadu nad obci Hluchov
byly v roce 1996 nalezeny jemnozrnné pisky sedobilé, zluté,
zlutozelené az rezavé hnédé barvy s bohatou faunou me-
chovek, mékkysii (tstfic a hiebenatek), balanidii a ulomkil
schranek jezovek (Jaskova 1998). Vykop odkryl miocenni
sedimenty o mocnosti ca 2 m, ale neposkytl udaje o podlozi
a celkové mocnosti sedimentt. Proto jsme se rozhodli
provést v tomto prostoru mélké vrty (obr. 1). Koncem
roku 2008 byly vyvrtany vrty HL1 (GPS: 49° 32.322° N;
017° 00.504° E, 377 m n. m.) a HL2 (GPS: 49° 32.914° N;
016° 59.204° E, 341 m n. m.) firmou Geovank. Vrt HL1
skond¢il v hloubce 11,3 m, vrt HL2 dosahl hloubky 19,5 m.
Ani jeden vrt v$ak nedosahl podlozi, oba vrty musely
byt vzhledem k technickym moznostem vrtné soupravy
ukonceny.

Cechy pod Kosifem s
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Obr. 1: Lokalizace studovanych vrti.
Fig. 1: Situation of the studied boreholes.

Kenozoikum

Z vrtu HLI bylo odebrano 37 vzorkd, z vrtu HL2
25 vzorki. Vzorky byly vyplaveny standardnimi meto-
dami na sitech o velikosti 2mm, 0,9 a 0,063 mm. Fauna
z vyplavi byla zkoumadna a identifikovana pod optickym
mikroskopem, fotodokumentace vybranych taxont byla
provedena na SEM Hitachi S-3700N v Narodnim muzeu
v Praze, kde je ulozen i cely material. Nejc¢astéjsimi fosilie-
mi ve vyplavech byly mechovky, spolu s nimi se vyskytovaly
foraminifery, Glomky ostnt jezovek, schranek mékkyst,
ostrakodd, otolity a zoubky kostnatych ryb, vzacné se ob-
jevovaly fragmenty jehlic hub.

Litologicky popis

Vrstevni sled, ktery byl pomoci vrti ovéfen na loka-
lité¢ Hluchov, lze predbézné rozdélit do tii ¢asti.

Svrchni ¢ast vrstevniho sledu (mocnost 3-8 m) byla
litologicky velmi proménliva. Bylo zjisténo stfidani poloh
rezavé zeleného, svétle zlutohnédého ¢i bélave zlutého
jemnozrnného pisku, bélavého silné pis¢itého vapence,
jemnozrnného paralelné laminovaného vapence a svétle
zeleno$edého az bélavého jilu. Pisek se jevil nékdy jako
vecelku dobte vyttidény, jindy byla zjisténa zvySena pti-
tomnost tlomkd spodnokarbonskych hornin do 4cm
a schrének tsttic. Ulomky ustfic a klasty spodnokarbon-
skych hornin predstavovaly také primés v ramci poloh jilt.

Stfedni ¢ast vrstevniho sledu (mocnost 7-8 m) je lito-
logicky monoténnéjsi. Predstavuje ji rezavé zeleny, zelenavé
zluty az bélavé zluty jemnozrnny pisek, obvykle §patné
vyttidény diky proménlivé pritomnosti tlomkd spodno-
karbonskych hornin (osa A do 4 cm) a tlomkéim schranek
mékkysi (hojné usttice). Charakteristicka je horizontalni
laminace a vyskyt ¢efinového zvrstveni. Obcasné jsou
laminy az slabé vrstvicky (mocnost do 2 cm) zeleného jilu.

Nejspodnéjsi cast vrtli (mocnost 2-4 m) je typicka
zvy$enou pritomnosti svétle zelenodedého, rezavé skvr-
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nitého, proménlivé pisc¢itého jilu s ostrohrannymi az
poloostrohrannymi ulomky spodnokarbonskych hornin
(osa A az 5cm) a ulomky ustric. Byl zde také zjistén stérk
s podptirnou strukturou pis¢ité matrix. Psefitické klasty
jsou zaoblené i ostrohranné, osa A obvykle do 4 cm, misty
az 15cm (nejvétsi klasty pti bazi i svrchni vrstevni plose).

Stratigrafie

Spolecenstva neobsahovala stratigraficky prikazné
druhy foraminifer; z pozice vrtu a litologického charakteru,
pritomnosti ztidka se vyskytujicich globigerinoidii a cel-
kového charakteru spolecenstva zafazujeme sedimenty
z vrtu HI1 do spodniho badenu. Sporadicky se objevuji
druhy redeponované z karpatu, jako Pararotalia canui
(Cush.) a Pappina breviformis (Papp et Turn.), kterd svym
vyskytem zasahuje i do nejspodnéjsiho badenu sensu
Cicha et al. (1998).

Foraminifery

Vétsina vzorkii obsahovala bohata, vétsinou relativné
diverzifikovana spolecenstva foraminifer. Dominovala
bentosni slozka spolecenstva, planktonni druhy se nevy-
skytovaly, popt. jejich ¢etnost dosahovala jednotek procent.

Byla dokumentovéna jednak typicky mélkovodni
spole¢enstva a dale spolecenstva jevici se jako smésna,
slozena z mélkovodnich a hlubokovodnich taxond, resp.
jedincti obyvajicich teplé a chladnéjsi vody. Spolecenstva
mélkovodnich foraminifer obsahuji hojné jedince rodu
Elphidium, spolu s nimiz se vyskytuji druhy Asterigerina-
ta planorbis (d'Orb.), polohové Amphistegina mammilla
(E et M.), Quinqueloculina div. sp. Tato spolecenstva obyva-
la teplé mélké vody hloubek prvnich desitek metrt (vnitfni
Self). Smésna spolecenstva jsou zastoupena spolecenstvy
slozenymi z rodt Elphidium-Lenticulina, ve spodni ¢asti
vrtu spolecenstvy Ammonia-Lenticulina. Lentikuliny, oby-
vajici hlubsi a studenéjsi vody vnéjsiho Selfu (napt. Murray
2006), podobné jako dalsi druhy odpovidajici stejnym
ekologickym vyskytiim, mivaji ¢asto poskozené schranky.
Aglutinované foraminifery byly zaznamenany sporadicky.

Predpoklddame, Ze sedimenty spodni ¢asti vrtu
(1 150-1 040 cm) obsahujici hojna a malo diverzifikovana
spolecenstva s jedinci ze skupiny Ammonia doprovazena
lentikulinami, se ukladaly v motskych vodach s nestalou
salinitou, prip. vodach brakickych. Smérem do nadlozi
jsou amonie nahrazovany elfidii, obyvajicimi teplé mélké
marinni vody, které se ¢asto vyskytuji s poskozenymi len-
tikulinami. Prostfedi sedimentace se smérem do nadlozi
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S22 2|58l 2|E5|8|E|8|&2|%2|E|8|2|38|E
SR O|NR| T ||~ R 22| 2|F|E|& SR A
Biflustra savartii (Savigni — Audouin, 1826) 1| 1|1 1|1 1|1 1
Calpensia gracilis (Minster, 1826) 1|1 |1 |1]|]1]1 1 1 1
Cellaria cf. fistulosa (Linnaeus, 1758) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cribellopora cf. latigastra (David, 1949)
Crisia hoernesii Reuss, 1848 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Crisidmonea foraminosa (Reuss, 1851) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Disporella goldfussi (Reuss, 1864) 1 11|11 1|1 1 1|1
Eokotosokum? bobiesi (David & Pouyet, 1974) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ferganula sp. 1 1|1
Flustrellaria fenestrata (Reuss, 1848) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Heteropora sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hornera cf. frondiculata Lamourox, 1821 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mecynoecia pulchella (Reuss, 1848) 1|1 |1|1r|1r|1r|1r|r|1r|1r|1r|1r}|1r|1|1]|1 1
Oncousoecia? biloba (Reuss, 1848) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Onychocella angulosa (Reuss, 1848) 1| 1| 1|1 |1]|1]1 1| 1|1 |1]1]1 1|1 ]1
Polyascosoecia cancellata Canu, 1920 1|1 |1 |1 |1 |11 |1|1j1|1}|1|1}|1]1]1 1
Puellina venusta (Canu & Bassler, 1925) 1 1 1 1 1 1 1 1
Reteporella sp. 1|1 |1 |1|1|1|1|1|1|1|1|1]1]1]1 1|1
Rhynchozoon monoceros (Reuss, 1848) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schizomavella protuberans (Reuss, 1847) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Smittina cervicornis (Pallas, 1766) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Umbonula macrocheila (Reuss, 1848) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ybselosoecia typica (Manzoni, 1878) 1|1 |1 |1|1|1|1|1]1]1]1]1]1 1
neurcitelné celleporidni mechovky 1 (1)1 }(1})1}{1}1j{1r}1}{1r}1f{1r]1}{1]1]1 1
Tab. 1: Seznam uréenych druht mechovek.
Tab. 1: List of the determined species of bryozoans.
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postupné zmél¢ovalo, doklad
nejvyraznéjstho zmél¢eni je moz-
né pozorovat v nejsvrchnéjsich
partiich vrtu HL1, v intervalu
80-130cm, kdy se spolu s elfidii
vyskytuji typicky mélkovodni, az
lagundarni druhy [napt. Amphiste-
gina mammilla (E. et M.), Quinque-
loculina div. sp.].

Mékkysi

Fauna mékkysi z obou vrta
byla studovana na vzorcich z vy-
plavt (HL1 - 28 vzorkd, HL2 - 17
vzorkil). Predbézné Ize konstatovat,
ze v materialu jednoznacné preva-
zuji mlzi (Bivalvia), méné pocetné
jsou kelnatky (Scaphopoda), zatim-
co plZi (Gastropoda) zcela chybéji.
Mlzi se vyskytuji v celém profilu
vrtu HL1, pficemz jsou velmi hojni
zejména vintervalu ca 940-580 cm.
Ve spodnich ¢astech profilu preva-
zuji tlomky ustfic, jinak se ve vrtu
prubézné vyskytuji i zastupci celedi
Pectinidae a (méné pocetné) kel-
natky. Také ve spodni ¢asti profilu
vrtu HL2 (metrazel9,5-13,5m)
jsou mlzi pomérné hojni, pricemz
mezi nalezy vyrazné prevazuji
ustrice, méné Casti jsou pectinidi.
Smérem do nadlozi pak mnozstvi
mlza vyrazné klesa, ustrice se
jiz prakticky vibec nevyskytuji
a v materialu pfevazuji riizné druhy

pectinidtl. Kelnatky byly nalezeny
pouze v jediné metrazi (10,8 m).
Z mlzt byly zatim zjistény mj. dru-
hy Crassadoma multistriata (Poli,
1795), Aequipecten sp., Macrochla-
mis cf. nodosiformis (de Serres in
Pusch, 1837) a Neopycnodonte sp.
Fauna mékkyst prokazuje mélko-
vodni morské prostredi s normalni

vy

salinitou a spiSe vys$$i dynamikou.

Mechovky

Ve v$ech vzorcich dominuji mezi makrofosiliemi
fragmenty kolonii mechovek. Dominantni slozkou me-
chovkové fauny jsou celeporidni kulovité kolonie spole¢né
se zastupci rodu Smittina a Reteporella.

Predbézné bylo identifikovano 24 druht mechovek,
mezi nimi dva pravdépodobné nové druhy patfici rodim
Cribellopora a Reteporella. Dalsi tfi druhy jsou zajimavé
vzhledem k jejich paleogeografii: Biflustra savartii (Savigni-
Audouin, 1826), Puellina venusta (Canu et Bassler, 1925)
a Smittina cervicornis (Pallas, 1766). Jejich seznam a vyskyt
na jinych lokalitach v karpatské predhlubni a ve videnské
panvi je uveden v tab. 1.

Kenozoikum

Obr. 2: Vyobrazeni nékterych vyznamnych druhit mechovek. Vysvétlivky: 1/ Biflustra savartii
(Savigny-Audouin, 1826), 2/ Puellina venusta (Canu et Bassler, 1925), 3/ Smittina cervicornis
(Pallas, 1766), 4/ Cribellopora cf. latigastra (David, 1949) - a) detail nékolika autozooecii
s ovicelou, b) celkovy pohled na kolonii ukazujici pravidelny riist kolonie, 5/ Reteporella sp.
Fig. 2: Photoplate with some important studied bryozoans. Explanation: 1/ Biflustra savartii
(Savigny-Audouin, 1826), 2/ Puellina venusta (Canu et Bassler, 1925), 3/ Smittina cervicornis
(Pallas, 1766), 4/ Cribellopora cf. latigastra (David, 1949) - a) detail of few autozooecia
with ovicell b) general view of the colony showing regular growth pattern, 5/ Reteporella sp.

V synonymice jsou pouzity zkratky pro exemplare,
které jsme primo studovali (v.) a pro exemplate, kde si ne-
jsme jisti jejich systematickym zafazenim (?).

Kmen Bryozoa Ehrenberg, 1831

Trida Gymnolaemata Allman, 1896

Réd Cheilostomata Busk, 1852

Rod Biflustra d* Orbigny, 1852

Biflustra savartii (Savigny-Audouin, 1826) - obr. 2. 1
1974 Biflustra savartii (Savigny-Audouin, 1826) - Da-
vid - Pouyet p. 99
1988 Biflustra savartii (Savigny-Audouin, 1826) - Mois-
sette pl. 11, Fig. 6

Material: 4 kolonie
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Popis: Kolonie povlékavé, autozooecia rostou v pravidel-
nych fadach s vyraznym kryptocystem a velkym opesiem.
Gymnocyst, avikuldria a ostny nejsou vyvinuty, ovicely
nebyly nalezeny.

Poznamky: Charakteristicky druh pro tropické az sub-
tropické j. provincie jako j. Francie, AlZirsko a Tunisko
(Moissette 1988).

Podrad Ascophora Levinsen, 1909

Infratad Acanthostega Levinsen, 1902

Superéeled Cribrilinoidea Hincks, 1879

Celed Cribrilinidae Hincks, 1879

Rod Puellina Jullien, 1886

Puellina venusta (Canu et Bassler, 1925) - obr. 2. 2

v. 1977 Cribrilaria radiata (Moll, 1803) — Vavra p. 102
(cum syn.)
1989 ?Puellina (Cribrilaria) venusta (Canu et Bassler,
1925) - Schmid p. 28, pl. 7, Fig. 1-5 (cum syn.)

Material: 8 kolonii

Popis: Kolonie povlékavé, autozooecia ovédlna s frontalni

sténou slozenou z 11-13 modifikovanych ostnt. Lateralni

spojky jsou vyvinuty v poctu 4-5 na kazdé dvojici Zeber.

Poznamky: Pravdépodobné se jedna o novy druh, ke studiu
je ovSem nutny vétsi pocet exemplartl. Charakteristickymi
znaky tohoto druhu jsou malé frontalni péry a velmi azky
sinus. Cribellopora je typickym zastupcem tropickych rodu
(Vévra 1977).

Celed Phidoloporidae Gabb et Horn, 1862

Rod Reteporella Busk, 1884

Reteporella sp. — obr. 2. 5

21999 Reteporella beaniana (King, 1846) — Hayward -
Ryland p. 368 (cum syn.)

Material: 8 kolonii

Popis: Kolonie typicky sifované, s autozooecii sefazenymi
v paralelnich faddch. Autozooecia s vyraznym spiramenem
a ostny kolem usti. Avikuldria lezi vét§inou na frontalni
sténé nebo na dorzalni strané kolonie. Ovicely jsou hlu-
boko vnofeny do distdlniho autozooecia.

Poznamky: Zkoumané exemplére se podobaji recentnimu
druhu Reteporella beaniana (King, 1846), ktery ma ale
vyraznéjsi avikuldria a mensi spiramen. Reteporella Zije
v hlubsim prostfedi se zvySenou energii vody (Hayward

Gymnocyst chybi, apertura s 5-6 ostny. Avikuldria inter- - Ryland 1999).

zooecialni, velkd. Ovicely ¢aste¢né vnofeny do distalniho
autozooecia s neporovitou sténou a vyraznym kylem.
Poznamky: Chladnomilny druh (Hayward et Ryland 1998).

Infrardd Lepraliomorpha Gordon, 1989

Superceled Smittinoidea Levinsen, 1909

Celed Smittinidae Levinsen, 1909

Rod Smittina Norman, 1903

Smittina cervicornis (Pallas, 1766) - obr. 2. 3
1974 Porella cervicornis (Pallas) - David - Pouyet p. 194
(cum syn.)

v. 2003 Smittina cervicornis (Pallas) - Zagorsek p. 163
(cum syn.)

Material: 2 kolonie

Popis: Kolonie vzpfimend, 6-7 autozooecialnich fad

na jedné strané. Frontalni sténa autozooecii silné perfo-

rovand. Apertura ovalna s malym suboralnim avikulariem.

Ovicely nepozorovany.

Poznamky: Velmi bézny druh, nejcastéji se vyskytuje

na konsolidovaném dné s mirnou anoxii v sedimentu

(Holcova - Zagorsek 2008).

Celed Lacernidae Jullien, 1888
Rod Cribellopora Gautier, 1957
Cribellopora cf. latigastra (David, 1949) - obr. 2. 4
v. 1874 Lepralia goniostoma Reuss — Reuss p. 176, pl. 2,
Fig. 6, pl. 3, Fig. 3
1977 Cribellopora latigastra (David, 1949) - Vavra
p- 120 (cum syn.)
Material: 1 kolonie
Popis: Kolonie povlékavd. Autozooecia ovalnd, s velmi
jemné pdérovanou frontalni sténou. Apertura s vyraznym
sinem a nékolika ostny, frontélni sténa malo pérovita. Bez
avikularii. Ovicely velmi hluboko vnotfené do distalniho
autozooecia, s vyraznymi bo¢nimi pory.
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Poznamky k ostatnim nalezenym fosiliim

Kromé mékkyst, foraminifer a mechovek byly
ve vyplavech z obou vrtll nalezeny i dalsi fosilie. Jednd
se zejména o ostnokozce (desticky a ostny jezovek, des-
ticky hvézdic a hadic), kteti se vyskytuji v obou profilech
takika priibézné a jsou velmi hojni zejména ve vrtu HL1
v useku 520-80 cm. Dalsi velmi vyznamnou soucasti pale-
obiocendz jsou i svijonozci (Cirripedia), jejichZ zbytky se
ve vyplavech objevuji rovnéz prakticky priibézné a jsou na-
padné hojné (dokonce prevazuji nad nalezy mlzu) zejména
ve svrchnich partiich vrtu HL1 (650-80 cm) a v metrazich
10,8-11,3m ve vrtu HL2. Pomérné ¢asté, i kdyz relativné
méné pocetné, jsou i nalezy schranek brachiopod a ser-
pulidd, obéas se vyskytuji i rybi zuby a otolity, vyjime¢nym
byl nélez koloniovych koralt ve vrtu HL1 (metraz 10,40 m).

Hojny vyskyt ostnokozcti a pfitomnost ramenonozct
rovnéz svéd¢i o morském prostredi s normalni salinitou.

Zaveér

Dominance celleporidnich druhti indikuje velice tep-
1é a velmi mélkovodni prostiedi (Zagorsek — Holcova 2005).
Naproti tomu hojny vyskyt rodu Reteporella je charakte-
risticky pro chladnéjs$i prostiedi se zvy$enou energii vody
(McKinney - Jackson 1989). Spole¢ny vyskyt téchto druht
muze znamenat dynamické proudéni v sedimentaénim
prostoru a prinos chladnéjsich vod z hlubsich ¢asti bazénu.

Podobny jev smiSenych spolecenstev byl pozoro-
van rovnéz v asociacich foraminifer, kdy se spolu s tep-
lomilnymi a mélkovodnimi druhy vyskytovaly druhy
chladnomilnéjsi, obyvajici hlubsi vody. Predpokladame,
ze chladnomilnéjsi druhy byly prineseny proudy z mista
jejich primarniho vyskytu a v mél¢im prostiedi, vyse
energetickém, byly transportem jejich schranky poskozeny.

Kenozoikum
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Abstract

V slovenskej casti Viedenskej panvy boli z vrtov situovanych v oblasti Malaciek, Perneka, Kuchyne a Stupavy Studované sarmatské
foraminifery (vrchny seraval - 12,7-11,6 mil. rokov). Z ilovitych a siltovych sedimentov boli Standardnymi laboratérnymi metédami
ziskané spodnosarmatské foraminifery biozén Ammonia vienensis, Anomalinoides badenensis a velkych elfidii s typickym druhom

Elphidium reginum d’Orbigny.

Foraminifery boli podrobené Statistickym analyzam a sii typické pre plytkovodné prostredie.

Introduction

Area studied in the scope of this paper (Malacky
surroundings) is situated in the mid west of the Slovakian
part of the Vienna Basin, the area with the greatest density
of oil wells (Fig. 1). In the paper there are presented results
of the study of the Sarmatian (Upper Serravallian - 12,7
to 11,6 Ma), focused on its lower part. Material originate
from the well cores MZ 93, MZ 34, MZ 68, MZ 26, MZ 55,
M 1, MZ 87 drilled by Nafta a.s. oil company, the ZNV 11,
ZNV 12 drilled by State Geological Institute of Dionyz Star
and JV5, JV19, JV8, drilled by EQUIS Ltd. The studied
wells are situated in the centre of mentioned area; in the
Malacky town vicinity and two wells are situated on the
Malé Karpaty foothill, near the Pernek village.

Methods

Standard laboratory methods were used for the fossil
separation. Approximately 200 gr of the sediment for each
sample were soaked in diluted hydrogen peroxide, washed
under running water and wet sieved over the two sieves,
which the upper one had meshes in 0,71 mm in diameter
and the bottom one 0,071 mm. Foraminiferal tests were
determinate under stereoscope microscope and scanned
by SEM microscope for detail study of the test wall. For the
paleoecological interpretations the dominance diagrams,
equitability, counting of diversity indices (Simpson’s, Fisher
a) was used. The multidimensional statistical methods as
Cluster analysis and PCA analysis were also employed.
Statistical analysis were processed by computer programs
Past, POLPAL and Statistica.

Results

The Sarmatian sediments in the studied area consists
of clays, and silts with sandy layers, the sediments are
sometimes bioturbated.
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The studied sediments contained foraminiferal shells
typical for Lower Sarmatian. One of the most abundant
species was the leading one for the Lower Sarmatian,
Elphidium reginum d’Orbigny accompanied by Anoma-
linoides dividens Lucz., Articulina sarmatica (Karrer) and
Sarmatiella moldaviensis Bogd. as well. The assemblages
here generally dominated by elphidiids and ammonias,
which are opportunistic and generally live in sediment as
epifaunal or infaunal dwellers (Murray 1991, Hayward et
al. 1997). Based on statistical methods we could identify
foraminiferal assemblages typical by dominance of species
Ammonia/Elphidium (A/E), Ammonia/Haynesina (A/Hy),
Ammonia (A), large elphidia (LE), Anomalinoides baden-
ensis/dividens (Ab) and assemblage dominated by small
miliolides (sM). The most conspicuous assemblages are
those with highest dominance of Ammonia and Elphidium
genera. The most dominant species herein, ammonias, are
mostly detritivorous, living in eutrophic conditions, and
sometimes even surviving short dysoxic events (Murray
2006). The elphidiids are herbivores but they may be in
some cases detritivorous also. The elphidiids generally
are characterized by two morphologies: some possess the
peripheral keel, others have rounded peripheries. The
first named are mostly herbivorous, epifaunal dwellers
preferring sandy sediment, occurring in shallow marine
environments with warm to temperate and normal to hy-
persaline (35-70 %o) waters (Murray 2006). In the studied
assemblages, the keeled morphotypes highly prevail in the
lower parts of the studied well cores; the rounded elphi-
diids prevail in their upper parts. Other abundant species
constitute almost all assemblage in some samples are thus
from the genus Anomalinoides. The Anomalinoides presup-
posed the adaptation to the planktic or pseudoplanktic way
of life, which requires a certain depth of water (Filipescu
2004). The last identified assemblage consists of small mi-
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Fig. 1: Locality and positions of the studied wells.

liolide taxa, which obviously live in sandy to silty marginal
environs, preferring climbing on algae and mostly tolerate
hypersaline water (Gandhi 2004, Murray 2006).

In the sediment of various core depths we could
identify foraminiferal zones following Grill (1941) concept:

Ammonia vienensis (impoverished zone) Zone
proved in wells MZ 93 - (21045, 1054 m), MZ 26 — (1053
m), MZ 87 (21048,6-1032 m),

Ammonia vienensis Zone: MZ 93 (867,5-866,0 m),
MZ 55 (867-856,33 m), MZ 87 ?1048,6 m, MZ 87 (864-
857,1 m), MZ 26 (860,3-872,15 m),

Kenozoikum

Anomalinoides badenensis Zone: — MZ 93 (858-
863,5m), MZ 26 (859,9-856,4 m), MZ 26 (873,7-874,45m).
Large elphidia Zone: MZ 93 (1032,6-1030,1 m),
MZ 87 (1032-865,9 m), MZ 26 (1050,3-1045,3 m), MZ
26 (854,9-854,3 m), MZ 34 (1025-1031 m), MZ 34
(1031-1035m), ZNV 11 (7,0-12,4m), ZNV 12 (1,5-2,9 m).

Conclusion and discussion

Foraminiferal associations of the biozones (Am-
monia, Anomalinoides dividens and Elphidium reginum)
identified in the sediments of the studied wells are typical
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for the shallow water environment of the various salinities.

Obviously those zones are linked to the stratigraphy, but in
the studied material they are alternating, and more than
stratigraphy, they mirror changes of the environmental
factors. In the some parts of the cores, the association
dominated by small miliolides occurs, more typical for the
Middle/Upper Sarmatian. Nevertheless, we can suppose
the Lower Sarmatian age of the studied sediments, on the
basis of occurrence of Elphidium reginum d’Orbigny with
the very rare presence of the younger elfidia as Elphidium
hauerinum (d’Orb.).

The alternating foraminiferal assemblages of the
lowermost Sarmatian: Ammonia/Elphidium (A/E) and
Ammonia/Haynesina (A/Hy) document very shallow
water lagoon of nearly marine salinity. The association
of the large elphidia (LE) document deeper water, well
aerated, meio - oligotrophic environs. In the more central
part of the studied area, the deeper water area (more than
10 m) with sea floor probably covered by brown algae
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Abstract

From the excavations near the classical Jurassic locality Svédské sance (Schwedenschanze) in Brno-Slatina, foraminifer fauna was
extracted by dissolution of limestone in 80% acetic acid. 20 species of foraminifers were identified and some species are discussed.
Representatives of genera Spirillina, Trocholina and Paalzowella highly dominate the taphocoenoses. The foraminifers indicate the

Middle Oxfordian age.

Uvod

Relikty svrchnojurskych vapenct na v. okraji Brna
jsou denuda¢énimi zbytky karbonatové platformy, ktera
lemovala jv. okraj Ceského masivu (Addmek 2005). Svéd-
ské Sance (resp. Schwedenschanze, Svédska $ance, Svédské
valy) v Brné-Slatiné patii ke klasickym lokalitdim brnénské
jury, odkud pochazeji bohaté sbéry makrofauny oxfordu.
Celkem bylo z lokality popsano kolem 130 druhiti hub,
bfichonozct, mlz, ramenonozct, lodének, amonitd, be-
lemnitd, jezovek, lilijic a zubt ryb, zralokovitych a plazii
(Uhlig 1881, Oppenheimer 1907, Kubos 1982). Forami-
niferova fauna lokality nebyla dosud studovana. Jediné
publikované poznatky o foraminiferach jury z $irsiho
okoli Brna pochazeji z nedaleké jury blanenského prolomu
od Olomucan (Uhlig 1881, Hanzlikova — Bosak 1977).

Material a metodika

Lomy na Svédskych $ancich v Brné-Slatiné slouzily
v druhé poloviné 20. stoleti jako deponie slévarenskych
piskt a byly zcela zasypany. Nékolik desitek let nebyl
na klasické lokalité jury pfistup k horninovému materialu.
V roce 2007 se v tésném okoli elevace Svédskych $anci
objevily rozsahlé vykopy a zarezy v souvislosti s vystav-
bou primyslovych hal. Odkryvy umoznily dokumentaci,
vzorkovani a sbér mikrofauny i makrofauny na dvou
dokumentac¢nich bodech v blizkosti dosud zcela zavezené
klasické lokality (viz obr. 1):

dokumentac¢nibod (dale d. b.) BU089. Plochy odkryv
skalniho vapencového podkladu na povrchu misty se zvé-
tralinovym reziduem vapence - zlutavym karbonatovym
piskem (vzorek 2/07) ptekryty navétralymi zelenosedymi
vapnitymi jily - ,,tégly s cicvary (vzorek 3/07).

d.b. BU090. Asi 4 m vysoky zafez v masivnich $edych
vapencich se zbytky krinoidii a 75cm horizontem s hojny-
mi hlizami tmavosedych a bélavych rohovct. Vapence jsou
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Obr. 1: Situace studovanych odkryvt na Svédskych Sancich
v Brné-Slatiné.

Fig. 1: Situation of the studied outcrops at Svédské sance in Brno-
Slatina.

brekciovité v dusledku kiehké tektonické deformace. Jsou
poruseny zlomem 263/50 s ryhovanim 220/41 a s vyplni
Zlutavého karbondtového rezidua (vzorek 4/07). Vrstev-
natost vapencu se ukldni k zapadu (253/30). Z profilu
o pravé mocnosti 560 cm byly odebrany 4 vzorky vapenct
na extrakci mikrofauny acetolyzou (obr. 2). Relativné
chuda makrofauna (2 amoniti, 3 mlzi, 2 brachiopodi) byla
sebrana v suti podél zarezu a v ryhach v jeho sousedstvi.
Vapence jsou prekryty navazkou deponie. Asi 30m dale
k SV lezi na vépencich Sedozelené vapnité jily (,tégly®)
a jesté dale fluvialni sedimenty pleistocénu popsané Ne-
hybou et al. (2008).

Na zacatku zemnich praci byly odkryty bohaté
akumulace velkych ustfic v badenskych vapnitych jilech

Mezozoikum
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Obr. 2: Svédské sance - zéiez BU090 s vyznaéenim odebranych
vzorkil. 1 — masivni vapence s krinoidy, 2 - hlizy rohovci, 3 -
zlutavy pisek vyplnujici zlom, 4 — navazka.

Fig. 2: Svédské Sance - construction cut BU090 with indicated
samples. 1 — massive limestone with crinoids, 2 - chert nodules,
3 - yellowish sand filling the fault, 4 - dump.

(A. Prichystal, ustni sdéleni) v roce 2007 jiz nepfistupné
nebo odtézené.

Z véapenct byla ziskana mikrofauna pomoci acetolyzy
v 80% kyseliné octové metodou popsanou Lirerem (2000)
a vyplavena na sitech 0,063 mm v mikropaleontologické
laboratoti Ceské geologické sluzby v Brné. Dokladové vzor-
ky hornin a ziskand mikrofauna jsou ulozeny v hmotné
dokumentaci CGS v Brné.

Vysledky
Mikrofauna vapnitych jilii badenu

Vyplav z vapnitého jilu (vzorek 3/87) obsahoval
bohatou foraminiferovou faunu s prevahou planktonu.
Ostatni skupiny se vyskytly jen ojedinéle (ostrakodi Hen-
ryhowella sp., ostny jezovek, zbytky ryb). Plankton byl
zastoupen druhy Orbulina suturalis Bronn., Globigerinoides
trilobus Rss., Globigerina bulloides d'Orb., G. concinna
Rss., G. tarchanensis S. et Ch., Obandyella bykovae (Ais.),
O. transsylvanica (Pop.), Paragloborotalia mayeri (C. et E.),
Globigerinita uvula (Ehr.) aj. Diverzifikovany bentos repre-

zentovaly hojné lentikuliny - napt. Lenticulina echinata
(Sold.), L. inornata (d*Orb.), L. claudinae Mol., L. dicam-
pylaFranz., L. calcar L., L. reussi (Haq.) - dale Marginulina
hirsuta d*Orb., Vaginulina legumen (L.), Vaginulinopsis
pedum (d"Orb.), Neugeborina longiscata (d* Orb.), Bolivina
antiqua d* Orb., B. dilatata Rss., Uvigerina macrocarinata
P. et T., Lapugyina schmidi Pop., Angulogerina esuriensis
Horn., Stilostomella adolphiana (d'Orb.), S. consobrina
(d'Orb.), Cibicidoides pachyderma (Karr.), C. austriacus
(d'Orb.), Melonis pompilioides (F. et M.), Fontbotia wuel-
lerstorfi (Schw.), Nonion commune (d'Orb.), Heterolepa
dutemplei (d*Orb.), vzacné i aglutinované druhy Kar-
reriella chilostoma (Rss.), Martinottiella karreri (Cush.)
a Spirorutilus carinatus (d* Orb.).

Mikrofauna Zlutavych rezidui jurskych vipencii
Vyplavy ze zlutavych karbonatovych pisku, které
lze povazovat za zvétralinové reziduum jurského vapence
(vzorky 2/07 a 4/07) obsahovaly rekrystalované a koro-
dované mikrofosilie s prevahou jehlic hub. Vzorek 2/07
obsahoval vedle rekrystalovanych jedinct Spirillina sp.
i pfimés miocennich planktonickych foraminifer Oban-
dyella bykovae, Globigerinita ct. uvula a Globigerinoides sp.
Ve vzorku 4/07 byly zjistény ojedinéle jurské foraminifery
Spirillina cf. gracilis, S. cf. kuebleri, Trocholina nodulosa
a Paalzowella feifeli. V obou vzorcich je podil foraminifer
v tafocendze jurskych mikrofosilii kolem 10% a zbytek
tvori jehlice hub, elementy ostnokozcti a prizmata mlzi.

Mikrofauna extrahovand z vdpencii acetolyzou

Rezidua vapencii ze zatezu BM090 ziskana acetoly-
zou obsahovala relativné hojnou foraminiferovou faunu
vyjma vzorku 5/07, ktery obsahoval vyhradné tlomky
mechovek (tab. 1). U ostatnich vzorka ¢ini podil forami-
nifer v tafocendze 58 az 69 %. Zachovani schranek je riizné,
od zcela rekrystalovanych se stézi ,,¢itelnou® morfologii,
ptes korodované nebo krystalové dorostlé az po schranky
se zachovalou jemnou skulpturou povrchu. Ve spolec¢en-
stvu zcela prevladaji zastupci rodt Spirillina, Trocholina
a Paalzowella. Ostatni druhy jsou vzacné az akcesorické.
Druhova &etnost se pohybuje mezi 11 a 17.
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S |E|&|5|8 8|85l e|s|S|S|8|s5|Q8|2|5|2|5|5|12|E12|5|5]2
PSS S &S| S S S| S|SB |I|L (TS| I|L|A|&|o0|C|x|A
7107 1216 |12 6 |1 917 |8 |1|4]|6]|3 1 1 1 1|2 (8|1 |22|2|21]13
6/07 14| 4 |36 |18 1 17 |16 | 10 28| 2 1 147| 6 | 38 1417 |2
1/07 14 (12 13| 9 | 2 1133 ]|21|4 1 10| 5 2 1 92 (1 |37 2 |13 3
5/07 13
Tab. 1: Distribuce mikrofauny v odkryvu d. b. BU090, Svédské ance.
Tab. 1: Distribution of the microfauna in the outcrop d. b. BU090, Svédské sance.
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Obr. 3: Zastupci rodu Spirillina z vapenct na Svédskych $ancich: A - Spirillina andreae (vzorek 6/07), B - Spirillina concava (vzo-
rek 1/07), C - Spirillina cf. gracilis (vzorek 6/07), D - Spirillina kuebleri (vzorek 6/07), E — Spirillina aff. tenuissima (vzorek 1/07),

F -Spirillina radiata (vzorek 7/07).

Fig. 3: Representatives of the genus Spirillina from the limestone of Svédské $ance: A — Spirillina andreae (sample 6/07), B - Spirillina
concava (sample 1/07), C - Spirillina cf. gracilis (sample 6/07), D - Spirillina kuebleri (sample 6/07), E - Spirillina aff. tenuissima

(sample 1/07), F - Spirillina radiata (sample 7/07).

Pozndmbky ke zjisténym jurskym druhiim foraminifer
(* = druhy nové pro brnénskou juru)

Glomospira variabilis (ex Cornuspira variabilis Kubler
et Zwingli 1870)*
Poprvé popsana z oxfordu Svabska.

Spirillina andreae Bielecka, 1960*; obr. 3A

Poprvé popsana z oxfordu krakovsko-czenstochovské
jury. Stratigraficky rozsah v polské jure je nejvyssi spodni
az stfedni oxford (Bielecka 1981).

Spirillina concava (ex Cornuspira concava Gimbel 1870)*;
obr. 3B

Poprvé popsana ze svrchniho bajocu parizské panve. Cha-
rakteristickym znakem je nizce trochospiralni schranka.

Spirillina cf. gracilis Terquem, 1886; obr. 3C

Relativné velkd schranka (az 0,44 mm) je charakteristicka
nepravidelnymi zavity, projevujicimi se zvlnénim spi-
ralniho $vu. Jedinci ze Svédskych $anci jsou korodovani,
takze nelze pozorovat jemné poéry uvadéné v typovém
popisu druhu. Z jury Olomucan vyobrazili tento druh
Hanzlikova — Bosak (1977) jako Ammodiscus rosanovi
Zalessky. Patrné identicky druh vyobrazuje Bielecka (1981)
z vy$$tho spodniho az niz§iho svrchniho oxfordu Polska
jako Spirillina polygyrata (Giimbel). Podle typového popisu
mad S. polygyrata vétsi pocet zavitl a vétsi primér schran-
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ky (1 mm). Typovy material S. gracilis pochazi z nizsiho
oxfordu francké jury v Bavorsku.

Spirillina kuebleri Mjatliuk, 1953*; obr. 3D
Poprvé popsana ze spodniho oxfordu Tatarské republiky
v Rusku a oxfordu az kimmeridze Svycarska.

Spirillina radiata Terquem, 1886*; obr. 3F

Poprvé popsana ze stiedni jury Polska. Bielecka (1981)
uvadi stratigraficky rozsah svrchni bajoc?, bath-kelloway.
Diky charakteristické skulpture nezaménitelny druh.

Spirillina aft. tenuissima Giimbel, 1862*; obr. 3E

Jedinec ze Svédskych $anci se podobd S. tenuissima velmi
pomalym rustem $ifky zavitd, ale li$i se podstatné mensi
velikosti a lateralné oplosténymi zavity jako u S. infima
(Strickland). Vzhledem k nedostatku materidlu nelze
rozhodnout, nakolik jde o juvenilniho a deformovaného
jedince.

Spirillina spp.

Kromé Spatné zachovalych neurcitelnych jedinca byly
pod timto oznacenim zahrnuty i neur¢ené druhy, odlisné
od vyse uvedenych.

Trocholina granulata Cordey, 1962

Poprvé popséna ze svrchniho oxfordu ostrova Skye (Skot-
sko).

Mezozoikum
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Trocholina nodulosa Seibold et Seibold, 1960

Poprvé popsana ze svrchni jury severniho Némecka.
T. nodulosa je Siroce rozsiteny druh znamy ze spodniho
ské niziny (Bielecka 1981), ze stfedniho oxfordu Britanie
a oxfordu Némecka (Shipp 1989).

Trocholina aft. solecensis Bielecka et Pozaryski, 1954
Tento druh se celkové podoba druhu T. solecensis z vyssiho
svrchniho oxfordu az tithonu (Bielecka 1981), m4a vSak
mens$i pocet granuli na ventralni strané: 12 az 23 oproti
60 u holotypu T. solecensis.

Trocholina spp.

Kromé neurcitelnych jedincti je pod timto oznac¢enim za-
hrnutivysoce kuzelovity druh, ktery neodpovida zadnému
dosud popsanému jurskému druhu (vzorek 7/07).

Paalzowella feifeli feifeli Paalzow, 1932*
Poprvé popséna ze svrchni jury Svabska.

Paalzowella feifeli seiboldi Lutze, 1960*

Poprvé popsana ze spodniho oxfordu severniho Némecka;
vyskytuje se ve spodnim az sttednim, fidce i niz§im svrch-
nim oxfordu Polska (Bielecka 1981).

Paalzowella turbinella Giimbel, 1862*

Poprvé popsana z niz$iho oxfordu francké jury (Bavorsko);
vyskytuje se ve spodnim az niz$im svrchnim oxfordu Pol-
ska (Bielecka 1981).

Lenticulina hebetata (ex Cristellaria hebetata Schwager,
1865)*

Poprvé popsana ze spodniho oxfordu francké jury (Ba-
vorsko). V Severnim Atlantiku zaznamendana v intervalu
oxford-kimmeridz (Riegraf et al. 1984). Jedinci ze Svéd-
skych $anci jsou mali, zcela hladci, se 7 az 9 komtirkami
v poslednim zévitu a tupé angularni periferii.

? ,Discorbina karreri“ Uhlig, 1881

Jediny exemplaf je zachovan jako poskozené karbonatové

jadro schranky. Muze jit o druh popsany Rzehakem z jury

Olomucan jako ?Discorbina karrerin. sp. Ptislusnost k mo-
dernimu rodu Discorbina je prakticky vyloucena a zata-
zeni vyzaduje revizi. Podobnou formu vyobrazil Haeusler

(1890) pod jménem Valvulina conica P. et ]., coz je moderni

druh pouze vnéjskové podobny jurskym jedinctim. Reseni

taxonomické prislusnosti téchto forem bude mozné jen na

zakladé studia topotypového materialu Uhligova druhu.

?Nautiloculina oolithica Mohler, 1938*

Nalezen byl jediny juvenilni exemplar s 9 komutrkami
v zavitu. N. oolithica byla poprvé popsana z oxfordu az kim-
meridze Svycarska. V polské jute se vyskytuje ve svrchnim
oxfordu (Bielecka 1981).

?Nodosaria ornata (ex Dentalina ornata Terquem 1858)*

Nalezen jediny ulomek - komtrka pokryta 12 vyraznymi
zebry. Druh byl poprvé popsan z liasu Francie.

Mezozoikum

Quinqueloculina cf. jurassica Bielecka et Styk, 1966*
Zachovana jako kalcitové jadro vézici z¢asti v horniné.
V Polsku, odkud byla poprvé popsana, se vyskytuje
ve svrchnim oxfordu az spodnim kimmeridzi (Bielecka
1981).

Diskuze

Foraminiferova fauna s Trocholina nodulosa a Spiril-
lina andreae dovoluje s urc¢itou davkou nejistoty zarazeni
do stfedniho oxfordu. Spirillina radiata, dosud uvadéna
z doggeru, ma v brnénské jufe patrné delsi stratigrafic-
ky rozsah. Na druhé strané byla zjisténa ?Nautiloculina
oolithica, jejiz vyskyt uvadi Bielecka (1981) ve svrchnim
oxfordu Polska. V literatufe lze v§ak nalézt idaje o vyskytu
od callovu do spodni kridy.

Pro srovnéni spolecenstva foraminifer ze Svédskych
Nejsystematictéjsi studium provedli Hanzlikova — Bosak
(1977) pomoci vybrust z celého karbonatového vrstevniho
sledu v Olomucanech. Zastupci rodu Ophthalmidium tam
tvotili 80% foraminifer, zatimco na Svédskych $ancich
vysoce dominuji zastupci rodu Spirillina, Trocholina a Paal-
zowella a Ophthalmidium chybi. Nepochybnym spole¢nym
prvkem obou faun je jediny druh (Spirillina ct. gracilis).
Tento vysledek bude nezbytné ovéfit na vybrusech vapenct
ze Svédskych Sanci. Je totiz mozné, ze béhem acetolyzy
jsou rozpustény nékteré typy schranek. O foraminiferach
olomucanské jury ptinesl prvni informace jiz Uhlig (1881).
Uvadi 6 druhti (z toho 4 nové): Dimorphina sp., Globulina
laevis Schwager, Textilaria scyphiphila n. f., Planorbulina
reussi n. f., Discorbina vesiculata n. f., Discorbina(?) karreri
n. f. K poslednimu uvedenému druhu patti snad i jeden
exemplét ze Svédskych Sanci (viz vyse). Uhlig se nezmitiuje
o metodice, jeho material vSak tvori volné schranky vét-
$ich rozméru a zfejmé predstavuji hrubsi velikostni frakci
tafocendzy. Z jury blizkého okoli Brna uvadi foraminifery
Kubos$ (1982). Ve vybrusech vépenct z lomu na Hadech
zjistil rody Ophthalmidium, Nodosaria, Lenticulina, Spirilli-
na a Bolivina. Tato fauna se zdd byt bliz$i fauné Olomucan
nez Svédskych $anci.

Bez zajimavosti neni ani fauna vépnitych jilé spodni-
ho badenu, které misty lezi na jurskych vapencich. Liebus
(1926) zminuje nékteré druhy foraminifer z vapnitych jila
na Svédskych $ancich a na jejich zakladé provedl jednu
z prvnich paleobatymetrickych interpretaci foraminifer
u nas. Hloubku mote odhaduje mezi 300 a 700 m. Dnes$ni
interpretace by byla sttizlivéjsi. Spolecenstvo (viz vyse)
neobsahuje vyslovené mélkovodni prvky a jsou pritomny
i aglutinované druhy. Na druhou stranu chybi kfemité
mikrofosilie (spikuly hub, radiolarie, diatomy) charakte-
ristické pro nejhlubsi facie v predhlubni. Mikrofauna uka-
zuje na prechodnou zénu mezi sublitoralem a bathyalem,
coz by odpovidalo hloubce kolem 200 m.

Zavér

Vysledky rozpousténi jurskych vépenct z lokality
Svédské sance prokdzaly, ze metodika Lirera (2000) dovo-
luje ziskat relativné dobfe zachovalé schranky vépnitého
foraminiferového bentosu. Srovnani s foraminiferovymi
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z vybrusti ukazalo velké rozdily ve sloZeni spolecenstev.
Nelze vyloucit, Ze doslo k selektivnimu rozpusténi mili-
olidal pfi acetolyze, coz bude nutno ovéfit na vybrusech.
Foraminifery dovoluji predbézné zarazeni do stfedniho
oxfordu, coz je v rozporu s dfivéj$im zafazenim amonitové
fauny k z6né bimammatum svrchniho oxfordu (Oppen-
heimer 1907).

Podékovini

Mikropaleontologické vyhodnoceni vzorkii bylo provedeno
v ramci zdkladniho geologického mapovini 1:25 000 br-
nénské aglomerace (¢. 1i. 390003).
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NOVY VYSKYT ANTONINECKEHO SOUVRSTVi U KOZOJIDEK

(BELOKARPATSKA JEDNOTKA)

New occurrence of the Antoninek Formation near Kozojidky (Bilé Karpaty Unit)
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Abstract

In the frontal part of the Bilé Karpaty Unit the Upper Cretaceous sediments of the Antoninek Formation were observed in exca-
vation for pond near Kozojidky village. The strata consist of medium to thick rhythmic turbidites composed of poorly sorted silty
sandstones, siltstones and calcareous clays, intercalated with rare turbidite layers of limestone mudstones. Foraminifer plankton
evidenced the Maastrichtian age of strata. The new find indicates the tectonic slice of the Antoninek Formation not detected during

previous geological survey.

FlySové sedimenty antonineckého souvrstvi u Kozo-
jidek byly na zakladé¢ planktonickych foraminifer zafazeny
do vyssiho spodniho az svrchniho maastrichtu. Z hlediska
litologie a sedimentologie maji tyto sedimenty radu shod-
nych znaku s antonineckym souvrstvim ve vrtu Blatnice
M-1 pobliz typové lokality. Oproti geologické situaci
zachycené v geologické mapé 1:50 000 (Vujta — Havlicek
1992) terénni pozorovani prokazala, Ze okrajovy zlom
hradistského prikopu probihd zapadnéji, po pravém biehu
toku Kozojidky. Na v. okraji ptikopu je v bélokarpatském
prikrovu zadlenéna tektonickd Supina antonineckého
souvrstvi v obdobné pozici jako v typové oblasti u Blatnice.

Uvod

Svrchnokfidové antoninecké souvrstvi bylo popsano
jako soucast hluckého vyvoje bélokarpatské jednotky, ktera
je soucasti magurské skupiny prikrovii (Stranik et al. 1995).
Charakteristickym rysem souvrstvi je ptitomnost vapencti
a slinovct vkladajicich se do stfedné az hrubé rytmického
flySe s prevahou jilovcii a prachovci. Litologicky se do jisté
miry podoba svodnickému souvrstvi, na druhou stranu
neni zndmo jeho podlozi ani nadlozi a jeho postaveni
v hluckém vyvoji je problematické. Antoninecké souvrstvi
se vyskytuje v tektonickych $upinach a krach pri cele bé-
lokarpatského prikrovu. V pozdéjsich pracich je souvrstvi
vy¢lenéno z vrstevniho sledu hluckého vyvoje (Bubik 1995)
a Supinam je pfiznano nejisté postaveni v bélokarpatském
piikrovu (Svabenicka et al. 1997).

Antoninecké souvrstvi bylo poprvé popsano ve dvou
izolovanych tektonickych krach na Svatém Antoninku (ty-
pova lokalita) a Kobyli hlavé u Blatnice. Déle bylo souvrstvi
zjisténo v podlozi neogénu hradistského prikopu ve vrtu
PVN-10 mezi Blatnici a Uherskym Ostrohem. Nejjiznéjsi
povrchovy vyskyt je na navrsi Staré hory v. od Sudoméfic.
Tato nélezova zprava prinasi informace o novém povr-
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chovém vyskytu antonineckého souvrstvi u Kozojidek asi
6,5 km jz. od typové lokality na Svatém Antoninku.

Material a metodika

Studované odkryvy vznikly pti budovani protipo-
vodnového opatteni Veselsky rybnik — Kozojidky finan-
covaného protipovodiiovym fondem MZ CR. Na plose
budované nadrze byly odtéZeny zeminy a ¢ast skalniho
podkladu do hloubky kolem 2,5m. V listopadu 2007
byl v sz. zafezu nadrze vysokém 2,5m a dlouhém 50 m
dokumentovan tektonicky poruseny flySovy vrstevni sled
tvofeny jily, prachovci, piskovci a ojedinélou polohou

Obr. 1: Situace studovaného odkryvu na stavbé protipovodno-
vého opatteni Veselsky rybnik.

Fig. 1: Situation of the studied excavation of the Veselsky rybnik
pond under construction.
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vapence (obr. 1). Pomoci GPS byla zaméfena geograficka
pozice: 48°55,729 N; 17°24,405° E.

Fly$ové vrstvy byly v z. ¢asti prekryty asi 0,5 m moc-
nou ¢ernozemi, kterd smérem k toku Kozojidky prechazela
do ¢ernice az 2m mocné. Pfi mikropaleontologickém
studiu vzorki jila z flySovych vrstev byla vedle fosilni
mikrofauny zjisténa i pfimés fragmentt subfosilnich (ho-
locennich) gastropodt, ostrakodt a oogonii paroznatek.
S nejvétsi pravdépodobnosti pochazi tato sladkovodni
biota ze sedimentt zaniklého rybnika nebo mokradu
v nivé Kozojidky, které pri odtéZzovani kontaminovaly
zvétralé jily flyse.

Vzorek vapence byl podroben acetolyze s pouzitim
metody popsané Lirerem (2000). Vzorky byly vyplaveny
na sitech 0,063 mm v mikropaleontologické laboratori
Ceské geologické sluzby v Brné. Relativné bohaté forami-
niferova fauna byla biostratigraficky vyhodnocena podle
rozsaht uvedenych v praci Premoli Silva — Verga (2004).
Dokladové vzorky hornin a ziskana mikrofauna jsou ulo-
zeny v hmotné dokumentaci CGS v Brné (dokumentaéni
bod MB001 mapového listu 35-113).

Litologie a sedimentologie

V zéafezu sz. bfehu budovaného rybnika (obr. 2)
byl dokumentovan nésledujici vrstevni sled (odspodu
do nadlozi):
1) svétle hnédosedy vapnity jil prechazejici do $edého slabé
vapnitého jilu (Te interval turbiditniho rytmu a hemipe-
lagit; vzorek BMO01A),

Obr. 2: Antoninecké souvrstvi v 2m vysokém zafezu sz. biehu
budovaného rybnika: 1 - Sedy a hnédosedy vapnity jil (vzorek
BMO01A), 2 - svétle $edy kalovy vapenec (vzorek BM001C), 3 -
hrubozrnny vapnity piskovec (vzorek BMO001D).

Fig. 2: Antoninek Formation in the 2m high northwestern cut
of pond under construction: 1 - grey and brown-grey calcare-
ous clay (sample BMO001A), 2 - light grey limestone — mudstone
(sample BM001C), 3 - coarse-grained calcareous sandstone
(sample BM001D).
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Obr. 3: Detail svétle Sedého kalového vapence, viz obr. 2.
Fig. 3: Detail of light grey limestone — mudstone, see fig. 2.

2) svétle $edy Sedohnédé navétraly kalovy vapenec, moc-
nost asi 25cm (neuplny turbiditni rytmus Td-e; vzorek
BMO001C),

3) svétle $edohnédy hrubozrnny vapnity piskovec s pra-
chovitou pfimési (baze turbiditniho rytmu, Ta-b interval;
vzorek BM001D).

V zapadnim rohu budovaného rybnika u hraze byl
pozorovan stfedné rytmicky flys s pfevahou jilti nad pra-
chovci, ojedinéle s ca 20 cm mocnou polohou prachovitého
piskovce s kombinovanym cefinové konvolutnim zvrstve-
nim (neaplné turbiditni rytmy Td-e a Tb-d). Turbiditni
vapnité jily byly $edé, na bazi rytma misty svétle Sedohnédé.
Zde byl odebran vzorek MB0O1B. V poloze jemnozrnného
prachovitého piskovce byly na vrstevnich plochach pozo-
rovany ulomky uhli a zuhelnatélého fytodetritu.

Celkové 1ze antoninecké souvrstvi ve studovanych
odkryvech charakterizovat jako zna¢né sedimentologicky
proménlivé od sttedné rytmickych aleuriticko-pelitickych
turbiditnich sekvenci po mnohametrové masivni rytmy se
$patné vytidénymi vapnitymi piskovci na bazi. Vapence,
které jsou charakteristickym znakem souvrstvi, se vyskytuji
zcela podrizené. Velice podobné vypadalo antoninecké
souvrstvi ve vrtu Blatnice M-1 u typové lokality na Svatém
Antoninku.

Paleontologie

Mikropaleontologickému studiu byly podrobeny dva
vzorky jild a jeden vzorek vapence. Reziduum vapence
ziskané acetolyzou (vzorek MB001C) bylo zcela bezfosilni
a obsahovalo prakticky jen ojedinéla kalcitova prizmata
anorganického piivodu.

Vzorek MBO0O1A z polohy $edého slabé vapnitého
jilu prechazejiciho do svétle hnédosedého vapnitého jilu
odebrany z primého podlozi vapence obsahoval aglutino-
vané foraminifery s pfimési drobného vapnitého bentosu
a planktonu. Mezi aglutinovanymi druhy se hojné vyskyto-
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valy ulomky Nothia sp. a ¢asto zastupci rodu Paratrocham-
minoides: P. olszewskii (Grzyb.), P. cf. heteromorphus (Gr-
zyb.), spolu s Bathysiphon gerochi Mjatl., Dolgenia pennyi
(Cush. et Renz), Ammosphaeroidina pseudopauciloculata
(Mjatl.), Buzasina subgaleata (Brady), Thalmannammina
sp. juv., Spiroplectammina spectabilis (Grzyb.), S. dentata
(Alth), Karrerulina coniformis (Grzyb.) aj. Vapnity ben-
tos reprezentovali predevsim zastupci rodd Cibicidoides,
Gavelinella a Anomalinoides. Foraminiferovy plankton
byl zastoupem pouze drobnymi exemplati Heterohelix
navarroensis Loeb., H. globulosa (Ehr.), H. planata (Cush.),
Globotruncana sp. juv., Hedbergella spp., Planohedbergella
subcarinata (Bronn.), Rugoglobigerina milamensis Smith
et Pess. Aglutinovany bentos dovoluje stratigrafické za-
razeni v $irSim intervalu maastricht-paleocén, zatimco
plankton je maastrichtsky.

Vzorek MB001B ($edy slabé vapnity jil) obsaho-
val hojnou foraminiferovou faunu s mirnou pfevahou
planktonu nad bentosem. Diverzifikovany plankton
obsahoval vedle drobnych forem Heterohelix globulosa
(Ehr.), Pseudotextularia intermedia Klasz, Racemiguem-
belina fructicosa (Egger), Planohedbergella prairiehillensis
(Pess.), Hedbergella delrioensis (Carsey), Archaeoglobigeina
cretacea (d*Orb.), Rugotruncana subpennyi (Gand.), Ru-
goglobigerina rugosa (Plumm.) i kylnaté globotrunkanidy
Globotruncana mariei Bann. et BL, G. falsostuarti Sigal,
G. arca (Cush.), G. linneiana (d* Orb.), G. rosetta (Carsey),
G. cf. bulloides Vogler, Contusotruncana contusa (Cush.)
a Globotruncanita stuartiformis (Dalb.). Plankton doklada
stari vyssiho spodniho az svrchniho maastrichtu. Prevazné
vapnity bentos byl zastoupen druhy Nonion troostae Viss.,
Pyramidina cimbrica (Brotz.), Gavelinella spp., Cibicido-
ides spp., Osangularia spp., Bulimina sp., Gyroidinoides
sp. Vzacnéji se vyskytly aglutinované druhy Glomospira
charoides (J. et P.), Spiroplectammina subhaeringensis
(Grzyb.) a Trochamminopsis altiformis (Cush. et. R.). Vedle
foraminifer obsahoval vyplav zuhelnatély rostlinny detrit
(alomky dfev) a Coprolithes hexagonalis (Vangerov).

Diskuze

Fly$ova souvrstvi v ramci bélokarpatského prikrovu
maji fadu vzajemnych podobnosti v litologii. Zdsadnim
poznatkem pro jednozna¢né litostratigrafické zarazeni
studovanych sedimentti mélo biostratigrafické zarazeni
do maastrichtu na zakladé foraminifer. Taxony nastu-
pujici v paleocénu nebyly viubec zjistény. Ktidové stari
zcela vyloucilo moznost zatazeni k nivnickému souvrstvi.
Od svodnického souvrstvi se pak studované sedimenty
lisi pritomnosti $patné vyttidénych masivnich piskovcil
aabsenci zelenosedych tmavé skvrnitych hemipelagickych
jila, zatimco shodnych znaka litologickych i sedimentolo-
gickych s antonineckym souvrstvim ve vrtu Blatnice M-1
je cela rada.

Foraminiferovd fauna ze vzorku BM001A se da
rozdélit na dvé samostatna spolecenstva. Aglutinované
druhy lze povazovat za autochtonni hlubokomotskou
faunu, zatimco veskery drobny vapnity bentos a plank-
ton s nejvétsi pravdépodobnosti predstavuji redepozici
z vnéjsiho Selfu nebo horniho svahu. Ke smichani obou
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spolecenstev patrné doslo zptusobem odbéru, kdy byly
odebrany turbiditni jily intervalu Te dohromady s he-
mipelagickym jilem, jak naznacuje litologie vzorku. Ob-
dobné smichani fauny bylo zji$téno i ve vzorku BM001B,
kde v$ak vysoce prevazila vapnita alochtonni fauna nad
aglutinovanou. Vyskyt zuhelnatélého rostlinného detritu
v tomto vzorku nepochybné pochézi z klastu uhli, ktery
byl ve vzorku pozorovan makroskopicky. Uhli pochazi
s velkou pravdépodobnosti z turbiditnich piskovct na téze
lokalité a bylo zahnéteno do plastického vlhkého jilu pri
zemnich pracich. Absenci foraminifer v kalovém vapenci
si Ize vysvétlit dokonalym vytfidénim v distalni ¢asti
turbiditniho proudu, takze lavice vapence byla primarné
tvorena karbondtovymi ¢asticemi podstatné mensimi, nez
je velikost schranek foraminifer.

Za predpokladu, Ze aglutinovand fauna predstavuje
autochtonni spolecenstvo studovanych sedimentd, lze
ji vyuzit k paleoekologické interpretaci prostredi sedi-
mentace. Relativné chudé aglutinované spolecenstvo je
tvoreno druhy s organickym cementem schranky (tj. ne-
vapnitymi). Hojny vyskyt tlomka Nothia sp. a zastupct
rodu Paratrochamminoides tuto faunu dovoluje oznacit
jako flySovou nebo tzv. rhabdamminovou. Takova fauna
le¢enstvo obsahuje faunistické prvky typu Lizard Springs
(Spiroplectammina spp., Dolgenia pennyi, Trochamminopsis
altiformis), ktera patrné obyvala stfedni svah, chybi v§ak
druhy s karbonatovym tmelem schranky. Dalo by se tedy
mluvit o pfechodném typu fauny, kterd obyvala o néco
mens$i hloubky, nez napt. flySové spolecenstva svodnického
a nivnického souvrstvi.

Zavér

FlySové sedimenty antonineckého souvrstvi u Kozo-
jidek byly na zakladé planktonickych foraminifer zatazeny
do vys$siho spodniho az svrchniho maastrichtu. Z hlediska
litologie a sedimentologie maji tyto sedimenty fadu shod-
nych znaku s antonineckym souvrstvim ve vrtu Blatnice
M-1 pobliz typové lokality. Oproti geologické situaci
zachycené v geologické mapé 1:50 000 (Vijta — Havli¢ek
1992) terénni pozorovani prokazala, ze okrajovy zlom
hradistského prikopu probihd zapadnéji, po pravém brehu
toku Kozojidky. Na v. okraji ptikopu je v bélokarpatském
prikrovu zacdlenéna tektonickd $upina antonineckého
souvrstvi vobdobné pozici jako v typové oblasti u Blatnice.

Mikropaleontologické vyhodnoceni vzorkii bylo provedeno
v rdmci projektu GACR ¢& P210/10/0841.
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MAGMATICKY A POSTMAGMATICKY VYVOJ HORNIN
MONCHIQUIT-PIKRITOVE SKUPINY V OKOLi VALASSKEHO MEZIRICi

Magmatic and postmagmatic evolution of monchiquite-picrite rock group in the surroundings

vvvvv

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

Key words: Silesian Unit, petrology, picrite, monchiquite, pyroxene, hydrothermal alteration

Abstract

New results of petrographical investigations of the Early Cretaceous rocks monchiquite-picrite group in the area around the town
evolution. All observed textural and mineralogical features originated during injection of Mg-rich magma into wet sediments or on
the sea floor and subsequent reaction with seawater. Occasional presence of the amphibole (kaersutite) is controlled by high volatile
content. The compositional evolution trend of pyroxene from diopside towards aegirine and spinelides from chromium spinels core
to magnetite rim can be explained due to crystallization of the residual melt under higher oxygen fugacity. During cooling a part
of the primary magmatic assemblage was transformed to the secondary minerals. Alteration products include chlorite, magnetite,

serpentine, limonite, albite, titanite, K-fedspars and calcite, some of which fill vesicles and/or joints.

Uvod

Horniny pikrit-tésinitové asociace tvoii vétsinou
plo$né malé vyskyty situované ve svrchni ¢asti tésinsko-
hradistského souvrstvi slezské jednotky (Mencik et al.
1983). Stati téchto hornin je spodni kfida (berrias-apt).
Tésinity byly datovany na polské strané Karpat metodou
“Ar/*Ar, pomoci niz bylo zji$téno stari 122,3 +1,6 Ma (Lu-
cinska-Anczkiewicz et al. 2002). Pikrit-tésinitovd asociace
zahrnuje pomérné $irokou skupinu hornin s proménlivym
zastoupenim svétlych a tmavych minerald. Hovorka a Spi-
$iak (1988) rozdélili tyto horniny na ¢tyfi skupiny: pikrity,
bazalty, monchiquity a té$inity. Mezi témito horninovymi
skupinami vsak existuji cetné pfechody. V geotektonickych
diagramech spadaji tyto horniny do skupiny vnitrodes-
kovych alkalickych bazaltti (Dostal - Owen 1998). Podle
chemického a izotopického slozeni bylo magma genero-
vano z plastového zdroje.

V této studii nebyly posuzovany horniny s vy$$im
obsahem zivct jako jsou bazalty a tésinity. Pikrity, mon-
chiquit a fourchity se vyskytuji prevazné v podobé Zil nebo
lavovych proudd. Tyto horniny mezi sebou tvori neostré
prechody, a proto je popisujeme spoleéné jako skupinu
monchiquitt a pikrita.

Pikrit je drobné az stfedné zrnitd ultrabazicka vy-
levna hornina, ktera je tvofena hlavné olivinem. Dale je
zastoupen v proménlivém mnozstvi klinopyroxen, amfibol
a biotit. V podruzném a akcesorickém mnozstvi se vysky-
tuje bazicky plagioklas, ilmenit, magnetit, ortopyroxen,
apatit a nékdy analcim. S ubyvajicim mnozstvim olivinu
prechazi pikrity do monchiquitt.

Monchiquit je oznaceni pro alkalicky lamprofyr
(Rock 1987), ktery obsahuje klinopyroxen, amfibol, olivin,
plagioklas a sklo. Nékdy mohou byt v zdkladni hmot¢ foidy
nebo analcim. Porfyrické vyrostlice tvori tmavé mineraly
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a hornina ma sklovitou zékladni hmotu. Pokud nema
hornina olivin, oznac¢ujeme ji jako fourchit.
Na uzemi mapovych listt 1:25 000 Roznov pod

Ji¢in (25-124) jsou horniny skupiny monchiquitt a pikrita
ptitomny jen v podobé drobnych vyskyti o velikosti né-
kolika desitek az stovek m* Vulkanity vétsinou vystupuji
v podobé izolovanych balvant nebo tlomki na poli a jen
vzacné tvoti tyto horniny drobné vychozy. Ve studovaném
uzemi se vulkanity koncentruji ve ttech hlavnich oblastech:
(a) Lesna, Priluky a Hodslavice severné od Valagského
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je vyrazné postizena sekundarnimi preménami jako je
chloritizace, karbonatizace a zeolitizace.

Metodika

Béhem terénnich praci byly stanoveny hlavni typy
vulkanickych hornin a jejich vzéjemné vztahy, pripadné
vztahy k okolnim sedimentim. Detailni klasifikace pro-
béhla na zakladé naslednych laboratornich analyz.

Analyzy mineralti byly provedeny na elektronové
mikrosondé Cameca Camebax SX-100, Ustav geologic-
kych véd PtE, MU, Brno (operétor: S. Benedovd). Méfeni
probihalo ve vlnové disperznim mddu za podminek:
urychlovaci napéti 15 kV, primér elektronového svazku
5 um, proud 20 nA, nacitaci ¢as 20 s. Pfi vyhodnoceni
bylo pro amfiboly uzito platné klasifikace (Leake et al.
1997) a trojmocné zelezo bylo pocitano metodou 13eCNK
(Schumacher 1996). Pyroxeny klasifikované podle Mori-
mota et al. (1988) jsou pocitany na 6 kysliki a trojmocné
zelezo je prepocteno podle Droopa (1987). Spinelidy
byly prepocteny na 4 kysliky, Fe** a Fe’ bylo rozpocteno
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Obr. 1: Monchiquity a pikrity v BSE snimcich: (a) vyrostlice pyroxenu je ¢aste¢né zatlatovana chloritem, monchiquit z lokality Pri-
luky (DH 49); (b) sektorové zonalni vyrostlice pyroxenu obklopena sklovitou zdkladni hmotou, pikrit z lokality Choryné (DH 6c).
Fig. 1: Monchiquite and picrite in BSE images: (a) pyroxene phenocryst partially replaced by chlorite in monchiquite from locality
Priluky (DH 49); (b) sector-zoned pyroxene phenocryst surrounded by glassy matrix in picrite from locality Choryné (DH 6c¢).

na zaklad ti{ kationtti ve vzorci. Pouzité zkratky mineral
jsou podle Kretze (1983).

Petrograficka charakteristika
Monchiquity

Biotiticko-amfibolicky monchiquit nalezneme
vychodné od obce Németice (Smid 1978). Je to drobné
zrnitd hornina obsahujici vyrostlice amfibolu. Zakladni
hmota je tvofena hypautomorfnim silné alterovanym
plagioklasem (sericitizace, karbonatizace), sloupcovitym
amfibolem a drobnymi lupinky biotitu.

No DH4/2 | DH4/7 | DH4/11 | DH6¢33 | DH6c37 | DH6c53
Loc. Stranik | Priluky | Pfiluky | Choryné | Choryné|Choryné
Sio, 51,86 | 48,59 | 48,16 | 45,78 50,06 | 50,28
TiO, 0,92 2,37 2,31 2,75 1,24 4,37
ALO, 2,44 4,66 4,42 6,61 0,27 0,21
Cr,0, 0,00 0,00 0,03 0,03 0,05 0,01
Fe O, 1,46 2,84 4,00 6,80 16,06 28,93
FeO 4,20 3,80 2,73 1,30 10,46 0,00
MnO 0,14 0,09 0,13 0,12 1,35 0,59
MgO 16,45 13,40 13,55 13,20 1,78 0,07
CaO 21,95 | 23,78 | 23,60 23,97 11,79 2,12
Na,O 0,23 0,42 0,52 0,33 6,66 13,02
K,0 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,20
TOTAL | 99,65 | 99,95 | 99,45 | 100,89 | 99,72 | 99,80
Si 1,910 1,807 1,800 1,696 1,972 1,934
Al 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Fe* 0,040 0,080 0,113 0,189 0,476 0,838
Cr 0,000 | 0,000 0,001 0,001 0,002 | 0,000
Ti 0,025 | 0,066 | 0,065 0,077 | 0,037 | 0,126
Fe** 0,129 | 0,118 | 0,085 | 0,040 | 0,345 | 0,000
Mn 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,045 | 0,019
Mg 0,903 0,743 0,755 0,729 0,105 0,004
Ca 0,866 | 0,948 | 0,945 0,951 0,498 0,087
Na 0,016 | 0,030 | 0,038 | 0,024 | 0,509 0,971
K 0,000 0,001 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,010
TOTAL | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000

Tab. 1: Reprezentativni chemické slozeni pyroxent.
Tab. 1: Representative chemical composition of pyroxenes.
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Prostorové neprili§ rozsahlé vyskyty fourchitu a té-
$initd nachdzime na polich vychodné od obce Vlkoprdy
(Zubti). Podle Smida (1978) se jednd o amfibolicko-té-
$initicky fourchit (tedy monchiquit bez olivinu). Nové
odebrany vzorek se svym slozenim blizi spiSe bazaltu.
Drobné zrnita hornina je tvofena hypautomorfnimi lis-
tami Zivci (plagioklas a alkalicky Zivec). Zivce obklopuji
chlorit-kalcitové pseudomorfézy po sloupcich tmavych
mineraltl (patrné pseudomorfézy po amfibolu). Hmota
vyplilujici prostor mezi témito vyrostlicemi je tvorena
hlavné chlority (dale obsahuje karbonéty a analcim)
a puvodné se patrné jednalo o vulkanické sklo. Béznym
akcesorickym minerdlem je apatit. Zivce jsou postizeny
sericitizaci a karbonatizaci.

Radu drobnych vyskytd téchto hornin nachazime
mezi obcemi Prfiluky a Vysokd. Vychozy se nachazi
zejména pri cesté z Pritluk do Jasenice (DH49). Prevazuje
zde pyroxenicky monchiquit, ktery nékdy prechazi
do amfibol-biotitického. Jde o drobnozrnné horniny tmavé
barvy slozené hlavné z plagioklasu, pyroxenu a obcas
také amfibolu s biotitem. Tmavé mineraly mohou tvorit
drobné vyrostlice. Kontakt mezi sedimenty (jilové bridlice)
avulkanity je tektonicky. Zdejs$i pyroxenické monchiquity
(DH 49) jsou vyrazné postizené sekundarnimi pfeménami
jako je chloritizace a karbonatizace (obr. 1a). Diopsid
(XMg = 0,77-0,80, Ti = 0,06-0,08 apfu, Na = 0,03-0,04
apfu) tvori drobnd automorfni zrna a vyrostlice (tab. 1).
Na vétsi vyrostlice pyroxenu nékdy nartstaji drobna
zrna mladsiho egirinu (X, = 0,03; Ti = 0,15 apfu,
Na = 0,91 apfu). Plagioklas vyplnuje prostor mezi
pyroxeny. Pyroxeny jsou ¢asto postizeny sekundarnimi
preménami (chloritizace, serpentinizace). Drobnéjsi zrna
byvaji zcela pseudomorfovana chloritem, ktery chemicky
odpovida zelezem bohatému klinochloru [X,, = 0,61; Al/
(Al+Fe+Mg) = 0,30]. Kalcit nékdy zatlacuje sekundarni
mineraly vzniklé pfeménou pyroxenti (moznd také
olivini) a tvofi nepravidelna zrna rozptylend v zakladni
hmoté. Zakladni hmota je tvorena smési sekundarnich
minerald. Jako pomérné bézné akcesorické minerdly se
objevuji apatity, ilmenity a magnetity. Titanem bohaty
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magnetit (Ti = 0,30-0,31 apfu) tvori az 0,1 mm velka
automorfni az hypautomorfni zrna. Vétsinou obsahuji
drobné krystalograficky orientované odmiseniny. Ptivodné
se patrné jednalo o ilmenit, dnes jsou vSak odmiSeniny
z velké ¢asti nahrazeny titanitem. Drobna automorfni
az hypautomorfni zrna titanitu jsou také rozptylena
v horniné. Apatit tvoti az 0,5mm dlouhé sloupce, které
v sobé nékdy uzaviraji sekundarni mineraly (ptivodné
se jednalo patrné o inkluze skla). V zdakladni hmot¢é
byva kromé listovych zivcii pritomen chlorit, mineraly
serpentinové skupiny a jilové mineraly. Draselny Zivec
tvoti véjifovité agregaty nebo liStovité krystalky (Ab, ,).
Albit se vyskytuje jako drobné zrnité agregaty vypliujici
prostory mezi listami draselného Zivce (Ab,,). Chlorit
se vyskytuje jako shluky drobnych lupinki a véjifovité
agregaty vyplnujici dutinky po plynech. Svym chemickym
slozenim odpovidaji klinochloru [X,, = 0,42-0,48; Al/
(Al+Fe+Mg) = 0,85-0,88)].

Podobné horniny se vyskytuji také dale ve sméru
na severovychod smérem k HostaSovicim a Straniku. Jde
vétsinou o znacné zvétralé a alterované lavy odpovidajici
monchiquitim. Misty se nachazeji tlomky lapilovych az
popelovych tuftl. Lavy jsou pérovité, mandlovcové, misty
az granulované. Mandle jsou vyplnéné hlavné kalcitem,
ktery se muize stfidat s vrstvickami limonitu, pfipadné
chalcedonu. Samotna hornina je tvofena chlority, kalcitem,
jilovymi mineraly a limonitem. Nékdy se objevuji sloupec-
ky apatitu a drobné listicky alkalickych Zivcii. U Stranika
(lokalita Stranik - kapli¢ka) vytvaii monchiquity polsta-
fové lavy (DH 4b). Jde o porfyrické horniny ptivodné se
sklovitou zdkladni hmotou. Pyroxen tvori kréatce sloup-
covité krystaly (1-2mm) bez vyrazného pleochroismu.
Chemickym slozenim (obr. 2a) odpovida diopsidu (X,
= 0,57-0,85; Ti = 0,02-0,11 apfu; Na = 0,02-0,09 apfu).
Nékdy ma vyvinutu magmatickou oscila¢ni zonalnost.
Casto mohou jeho zrna v centralni ¢4sti obsahovat inkluze
tvorené smési chloritt a karbonétt (ptivodné patrné sklo).

M:

Automorfni sloupecky amfibolu jsou az 1 mm dlouhé, vét-
$inou jsou ale mensi nez okolni pyroxeny a nékdy na né
nartistaji. Chemickym slozenim odpovidaji podle klasifi-
kace Leaka et al. (1997) kaersutitu a ferrokaersutitu [Si =
5,6-6,0; Mg/(Mg+ Fe**) = 0,15-0,70; Ti = 0,45-0,73 apfu].
Zivce vét§inou vypliuji prostor mezi tmavymi mineraly.
Jsou piitomny kyselé plagioklasy (An, ) a alkalické Zivce.
Casto se vyskytuji pseudomorfézy po vyrostlicich olivint
zcela vyplnéné smési minerdla serpentinové skupiny
a karbonaty. Tmavé minerély jako amfibol, pyroxen nebo
olivin tvofi shluky vyrostlic, takze nékdy ma hornina az
glomeroporfyrickou stavbu. Jako akcesorické mineraly se
vyskytuji apatity a chromity. V zakladni hmoté byva kromé
listovych zivct pfitomen chlorit, mineraly serpentinové
skupiny a jilové mineraly. Vzacné se vyskytuji drobna zrna
pyritu, chalkopyritu a barytu, kterd jsou patrné sekundarni.

Vychodné od Hostasovic nachdzime monchiquity
misty prechdzejici do bazaltt ¢i pikritd v disledku nartistu
obsahu Zivci nebo olivint. Smid (1978) popisuje zépadné
od kéty Veelin (433 m n. m.) pikritické bazalty az bazalty
a horniny na vrcholu kopce klasifikuje jako monchiquity.
Avsak drobné tlomky a balvany vystupujici kolem této
kéty (vz. DH 29) nemiizeme presné zafadit, protoze jsou
intenzivné alterované a zvétralé. Studované horniny byvaji
vyrazné postizené karbonatizaci a casto jsou zbarvené
do zluta nebo cervena oxidy a hydroxidy Zeleza. Nékdy
obsahuji az 5mm velké pdry. V mikroskopu je patrné,
ze hornina obsahuje pseudomorfézy tvorené limonitem
a karbonatem, které nahrazuji sloupcovity mineral (patrné
amfibol). Okolni hmota je tvofena albitem, zeolity, karbo-
naty a jilovymi minerély. Misty se vyskytuje drobné zrnity
kfemen a sloupcovité apatity.

Pikrity

Pikrity vystupuji spole¢né s monchiquity a nejlépe
jsou vyvinuty pti cesté z Pfiluky do Jasenice. Vétsinou ob-
sahuji drobné mandle (kolem 5 mm) vyplnéné vrstvickami
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Obr. 2: Chemické sloZeni pyroxent: (a) diagram Ac-Di-Hd, (b) diagram Mg vs. Ti z lokality: (DH 4) Stranik, (DH 49) Ptiluky,
(DH6c¢) Choryné. Sipka ukazuje zjednoduseny trend zondlnosti ve vyrostlicich.

Fig. 2: Chemical composition of pyroxenes: (a) classification diagram Ac-Di-Hd, (b) diagram Mg vs. Ti from localities: (DH 4)
Stranik, (DH 49) Ptiluky, (DH6c) Choryné. Arrow indicates simplified zoning trend in phenocrysts.
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kalcitu a chloritu. Hornina dale obsahuje vyrostlice olivinu,
ktery je ¢aste¢né nahrazen mineraly serpentinové skupi-
ny a karbonatem. V zakladni hmoté se vyskytuji hlavné
drobné sloupce amfibolu a xenomorfni az hypautomorfni
plagioklas, ktery je postizen sekundarnimi pfeménami.
Drobné vyskyty porfyrickych pikrita (Krej¢i et al.
1999) jsou odkryty na cele sesuvu v udoli Be¢vy severo-
zépadné od Choryné (DH6c/Chor). Casto tyto pikrity
obsahuji nepravidelné metasedimentarni xenolity (hlavné
kvarcity) a mnohdy prechdzi z masivni horniny do mand-
lovcii. Jedna se o tmavé $edou horninu pivodné se sklovi-
tou zakladni hmotou. Vyrostlice tvori sloupcovity pyroxen,

jehlicovity fluorapatit a pseudomorfézy po nezndmém
mineralu, patrné olivinu. Jemnozrnna zakladni hmota je
tvorena drobnymi lupinky Mg chloritu srtstajicimi s dalsi-
mi sekundarnimi mineraly (hlavné mineraly serpentinové
skupiny). Pseudomorfézy vzniklé patrné rozpadem olivinu
jsou nékdy caste¢né vyplnény kalcitem. Kromé chloritu
a mineralt serpentinové skupiny se v téchto pseudomor-
f6zach objevuje blize neidentifikovana smés oxidu a hyd-
roxidu Fe a Ti a karbonatd. Titanit tvofi v zakladni hmoté
drobné automorfni krystalky. Vyrostlice pyroxenu o délce
az 0,3 mm maji ve stfedni ¢asti zrna sektorovou zonalnost
(obr. 2b) a na okraji se ¢asto vyskytuji mladsi prirtstkové
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Obr. 3: Chemické slozeni spinelidi z lokalit P¥iluky (DH 49) a Choryné (DH6¢) znézornéné v diagramech: (a) trojuhelnikovy dia-
gram Fe**~Cr- Al; (b) Fe**/(Fe**+Cr+Al) vs. Mg/(Mg+Fe?*) diagram, (c-d) tektonické diskrimina¢ni diagramy Cr/(Cr+Al) vs. Mg/
(Mg+Fe*) pole podle Barnes — Roeder (2001) a AL O, vs. Fe**/Fe** [pole suprasubdukénich a MORB peridotiti podle Kamenetsky
etal. (2001)]. Diagramy c—d ukazuji chemické slozeni jadra spinelovych zrn.

Fig. 3: Chemical composition of spinelides from locality Ptiluky (DH 49) and Choryné (DH6c¢) plotted on: (a) triangular Fe**-Cr-Al
plot; (b) Fe**/(Fe**+Cr+Al) vs. Mg/(Mg+Fe**) plot; (c) Cr/(Cr+Al) vs. Mg/(Mg+Fe?*) fields are after Barnes — Roeder (2001); and
AL O, vs. Fe**/Fe’* tectonic discrimination diagrams [fields for suprasubduction zone and MORB peridotites after Kamenetsky et al.
(2001)]. Plots c-d show chemical composition of the core of spinelide grains.
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z6ny s oscilaéni zonalnosti. Stfedni ¢ast zrna chemicky
odpovidd diopsidu (X, =0,68-0,78; Ti = 0,06-0,16 apfu;
Na = 0,02-0,03 apfu) a okraje maji sloZeni egirin-augitu
az egirinu (X, = 0,00-0,12; Ti = 0,03-0,13 apfu; Na =
0,51-0,98 apfu). Jako hojny akcesoricky mineral se vysky-
tuje automorfni az hypautomorfni spinelid. Jeho zrna vyka-
zuji jednoduchou zonélnost. Chromovy spinel (obr. 3a-d)
ve stfedu je lemovan tenkou zénou tvorenou magnetitem
az hlinikem bohatym magnetitem. Drobna zrna titanem
bohatého magnetitu byvaji nahrazena leukoxenem. Jehli-
covité krystalky fluorapatitu (F = 1,84-2,22 hmot. %) maji
relativné vysoky obsah SrO (0,54-0,72 hmot. %) a REE
(napt. La,0, = 0,22-0,38 hmot. %).

V okoli vystupuji jilovce, které obsahuji tufové polohy
a misty dokonce tlomky granulatovych lav (Krej¢i et al.
1999). Makroskopicky jsou tufové polohy tmavé Sedocerné
jemnozrnné horniny s bilymi zilkami kalcitu bez ztetelné
vrstevnatosti. Vzorek obsahuje zrna a agregaty pyritu. Gra-
nulatovy tuf obsahuje ulomky bazaltu promi$ené s utrzky
karbonatového prachovce. Kontakt mezi atrzky hydroter-
mélné alterované lavy a sedimenty je neostry. Ulomky lavy
maji hyaloofitickou strukturu a skladaji se z plagioklasu,
skla a opaknich minerdlt (pravdépodobné pyrit a hematit).
Sklo je z velké casti nahrazeno smeési chloriti a kalcitu.
Vzacné se objevuji vétsi xenokrysty kiemene. Dutiny
jsou vyplnény prevazné véjirovitymi agregaty chloritu
ajemné zrnitym kalcitem. Jako bézny akcesoricky mineral
se objevuje pyrit. Jilovec je tvofen smési jilovych minerald,
ktemene a karbonatda.

Vychodné od obce Németice vystupuji zvétralé
pikrity az pikritické bazalty v podobé drobnych vychozi
a volnych ulomkut rozptylenych v ornici. Pikritické ba-
zalty jsou drobné zrnité horniny s ¢etnymi kalcitovymi
mandlemi. Pivodné méla hornina hyaloofitickou stavbu,
ale dnes je sklo nahrazeno smési chloritd, jilovych minera-
It a alkalickych zivct. Vyrostlice tmavych mineralt (olivin
a pyroxen) jsou dnes pseudomorfovany kalcitem.

Diskuze

Vyrostlice pyroxent jsou z velké ¢asti chemicky
relativné homogenni a odpovidaji diopsidu. Casto vy-
kazuji nevyraznou oscilaéni zonalnost a nékdy je patrna
sektorova zonalnost. Hovorka a Spisiak (1988) predpokla-
daji, Ze vyrostlice pyroxent v horninach té$init-pikritové
asociace vznikly ve dvou etapach. Béhem prvni etapy
krystalovala jadra pyroxentt v podminkach svrchniho
plasté nebo spodni kiry. Tato jadra nebyla ve studovanych
vzorcich pozorovana. Vétsina pyroxenu ve studovanych
vzorcich rostla béhem vystupu magmatu ve svrchni ¢asti
kiry. Sektorova zonalnost potvrzuje, ze pyroxeny vznikly
v podminkdéch velmi rychlého ochlazovéni taveniny za re-
lativné nizkych tlaka (Leung 1974). V oscila¢né zonélnich
diopsidickych pyroxenech s ubytkem Mg (obr. 2b) roste ob-
sah Ti (az 0,16 apfu), Al (az 0,09 apfu) a Mn (az 0,05 apfu).
Mirné rozdily v obsazich téchto prvkia miizeme pozorovat
také v rtiznych sektorech.

Béhem zavérecnych fazi krystalizace doslo v né-
kterych monchiquitech a pikritech ke zméné v chemic-
kém slozeni rostouciho pyroxenu. Misto diopsidu zacal
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krystalovat egirin-augit (obr. 1la-b), coZ se v pyroxenech
projevilo nartistem poméru Fe/(Fe+Mg) a rtistem obsahu
Na a Fe**. K zméné slozeni (obr. 2a) dochdzi v disledku
substituce Ca  (Fe’*,Mg) , Na Fe’* . Néktefi autofi tento
vyvoj chemického slozeni spojuji se zménou fugacity
kysliku v taveniné (Nash — Wilkinson 1970, Larsen 1976).
Anderson (1974) naopak predpoklada, ze k tomu dochazi
v disledku zmény poméru Na/Ca v taveniné. V pripadé
studovanych hornin muze jit o kombinaci obou faktort.
Studium fluidnich inkluzi z té$inith v této oblast (lokalita
Ticha) potvrdilo, ze v zavére¢nych fazich krystalizace koe-
xistovaly magmatické mineraly s fluidy s vysokou salinitou
a s vysokym obsahem NaCl (Dolni¢ek et al. v tisku). Av§ak
to patrné nebyl hlavni dtivod zmény chemického slozeni
pyroxend. Magma se totiz béhem zavére¢nych fazi vystupu
k povrchu patrné dostavalo do kontaktu s motskou vodou
nebo s hydrotermalnimi roztoky generovanymi ze sedi-
mentt nasycenych vodou. To patrné zptsobilo zvyseni
fugacity kysliku v taveniné. Tuto teorii podporuje také
zjisténi, ze v nékterych vzorcich po pyroxenech nasleduje
krystalizace amfibolu. Pfitomnost amfibolu naznacuje
vzrust parcidlniho tlaku vody (Bailey 1969) v zavére¢nych
stadiich krystalizace taveniny.

Chemické slozeni chromového spinelu (Al =
0,99-1,21 apfu, Cr = 0,51-0,71 apfu, Ti = 0,03-0,04 apfu)
je podobné jako slozeni spinelidi (obr. 3a-d) vazanych
na horniny ocednské kiiry (MORB bazalty a peridotity).
Chromovy spinel zacal krystalovat z magmatu patrné
pomérné brzy, protoZe je uzaviran ve vétsiné hlavnich
horninotvornych mineréltl. Vyvoj chemického sloZeni
v nealterovanych ¢astech zrn chromového spinelu (Cr-Al
trend, obr. 3c) byva vysvétlovan jako vysledek reekvili-
brace spinelidd s taveninou béhem krystalizace (Roeder

- Reynolds 1991). Okraj zrn spinelidi se svym chemickym
slozenim blizi magnetitu. Hranice této zony jsou neostré
a smérem k okraji zrna roste obsah Ti (0,16-0,28 apfu)
a pomér X, . Okrajova zéna zacala vznikat bud v zdvérec-
nych fazich krystalizace, pfipadné a7 béhem postmagma-
tické alterace horniny. Pravdépodobné tyto premény zacaly
uz v zavére¢nych stadiich magmatické krystalizace v dobé,
kdy vznikal egirinovy pyroxen, protoze magnetitové lemy
kolem zrn uzavienych v pseudomorfézich po tmavych
mineralech maji primérné mensi mocnost nez ty kolem
zrn v zakladni hmoté.

Ve vétsiné vzorku najdeme kromé spinelu také zrna
titanem bohatého magnetitu. Tento mineral ¢asto obsahuje
inkluze ilmenitu, které vznikly béhem oxidace a chladnuti.
Ilmenit se odmisil v disledku reakce: 6Fe, TiO, + O, =
6FeTiO, + Fe,O, (Haggerty 1991).

K nejrozséhlej$im alteracim vulkanitt patrné docha-
zelo tésné po jejich vylevu. Probihala intenzivni chloriti-
zace a serpentinizace. Rozpadem tmavych minerala také
vznikal novotvoreny magnetit (Burianek — Skacelova 2007).
Béhem nizkoteplotni alterace titanem bohatych magnetitt
a silikatti s obsahem Ti (pyroxen, oliviny?) vznikaji velmi
jemnozrnné smési minerdlnich fazi bohatych Caa Si sloze-
né hlavné z titanitu, magnetitu a karbonatu. Dale dochazelo
k rozpadu bazickych Zivcd, z nichz vznikal albit a nékteré
zeolity. Vapnik uvolnény pii téchto pfeméndch migroval
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v roztocich a Casto se srazel v podobé karbonatu, které

nékdy ¢aste¢né vyplnily pseudomorfézy po olivinu nebo

pyroxenu. V pozdéjsich fazich se na alteraci mohly vyrazné

podilet externé derivované roztoky. Naznacuje to studie

hydrotermalnich 7il, které prorazi pikrity na lokalité Cho-
ryné (Urubek — Dolnic¢ek 2009). Podle zminénych autort

jsou hydrotermalni zily a mandle produktem krystalizace

z fluid generovanych pri diagenezi okolnich sedimentt.

Zavéry

Studované horniny tvorily synsedimentarni podmot-
ské vylevy ¢asto provazené pyroklastiky nebo intrudovaly
do sedimentti v podobé zil a drobnych téles. Nékdy se stii-
daly polohy lav a pyroklastik. Velmi ¢asto tvori tufiticky
material pfimés v okolnich sedimentech (tufitické vapence,
jilovce a piskovce). Pyroklastika méla bud charakter lapi-
lovych az popelovych tufti s vyraznym obsahem skla nebo
se jednalo o lapilové tufy s drobnymi bombic¢kami. Misty
vznikaly aglomeratové lavy pripadné granulatové lavy
a nékdy se zachovaly polohy polstarovych (,,pillow®) lav.

Béhem zavérecnych stadii krystalizace magma
reagovalo s vodou, coz mohlo ovlivnit fugacitu kysliku
ve zbytkové taveniné. Pfi kontaktu s mofskou vodou
nebo morskymi sedimenty doslo k prudkému zchlazeni,
a proto na okrajich lavovych proudd nachdzime horniny
s vyraznym podilem skla.
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Béhem chladnuti lav dochdzelo k sekundédrnim
pfeménam v dusledku interakce s okolni motskou nebo
diagenetickou vodou a vétsina vulkanického skla spole¢né
s nékterymi mineraly (olivin, plagioklas) podlehla inten-
zivn{ alteraci. Vznikaly tak sekundarni hot¢ikem bohaté
mineraly jako jsou chlority a mineraly serpentinové sku-
piny. Velmi casto krystaloval také kalcit, ktery ¢aste¢né
zaplnil nékteré pseudomorfézy po olivinu a pyroxenu.
Horniny mnohdy obsahovaly dutiny po plynech, které jsou
dnes druhotné vyplnény. Mandle jsou maximalné nékolik
mm velké a tvofené vétsinou kalcitem, chloritem; nékdy
je pritomen prehnit, kfemen a chalcedon.

Nové vyzkumy potvrdily velky vliv hydrotermalni
alterace na mineralni asociaci studovanych vulkaniti.
Vétsina vulkanickych hornin skupiny monchiquit-pikrit
obsahuje jen zbytky ptivodnich magmatickych mineralii.
V dusledku hydrotermalnich alteraci a zvétravani v né-
kterych ptipadech zcela zmizely magmatické mineraly
a hornina se zménila na smés jilovych minerald, chloritd,
kfemene, albitu, zeolit(i a karbonatii.
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Abstract

Pri vyskume morskej neritickej fauny vertebrdt a invertebrdt na lokalite Cerovd boli v burdigalskych iloch ndjdené velmi dobre
zachované limnické mezozoické lastirnicky Cetacella armata Martin, 1958, Cypridea ex gr. tumescens (Anderson, 1939), Cypridea
cf. altissima Martin 1940, Mantelliana perlata Wienholz, 1968, Theriosynoecum forbesii (Jones, 1885), Darwinula sp.

Nidjdené lasturnicky patrili k celosvetovo rozsirenej limnickej faune, ktord v Eurépe zanikla ndstupom aptskej transgresie. Pritomnost
Theriosynoecum forbesii potvrdzuje resedimentdciu fauny z vrchnojurskych az spodnokriedovych sedimentov zodpovedajiicich

biozéne Theriosynoecum forbesii (fig. 1A).

Ndlez purbeckych lastirniciek dokumentuje limnickii sedimentdciu v oblasti strednej Eurdpy vo vrchnej jure az spodnej kriede
a pritomnost tychto sedimentov v oblasti viedenskej panvy este v spodnom miocéne, ktoré sa v geotektonickych jednotkdch prilahlych
viedenskej panve dnes nenachddzajii. Za pravdepodobny zdroj vzhladom na geologicky vyvoj strednej Eurépy a na stupei zachovania
resedimentovanych lastiirniciek je mozné uvazovat jednotky vonkajsich Zdpadnych Karpdt.

Burdigalian clays with thin silty tempestites layers
outcropped near the village Cerova have been investigated
for its abundant neritic/bathyal vertebrate and invertebrate
fauna.

Among the Miocene marine neritic ostracoda,
we have found well-preserved limnic Mesozoic ostracods
Cetacella armata Martin, 1958, Cypridea ex gr. tumescens
(Anderson, 1939), Cypridea cf. altissima Martin 1940, Man-
telliana perlata Wienholz, 1968, Theriosynoecum forbesii
(Jones, 1885), Darwinula sp. These taxa were a part of the
limnic Mesozoic ostracod fauna wide-spread over the
world, which disappeared in the Europe with marine Ap-
tian transgression and was replaced in the Late Cretaceous
by new and modern ostracod taxa (Babinot et al., 1996).

A presence of Theriosynoecum forbesii (Fig. 1A)
confirms that these limnic ostracods were reworked to
the Early Miocene deposits from the Late Jurassic/Early
Cretaceous deposits of the Theriosynoecum forbesii Zone,
equal to the Tithonian/Berriasian age. In the lithostrati-
graphical division, this zone corresponds to Purbeck and
lower Hastings Groups known from the southern England
and north-western France (Horne 1995).

With a respect to this biostratigraphical attribution,
this discovery induces a paleogeographical problem on
a source geological unit because no limnic Late Jurassic/
Early Cretaceous deposits have been found in the Central
Europe till now. The eastern edge of the Bohemian Massif
can be regarded as the most possible source, which was at
this time emerged land (Fig. 1B). Unfortunately preserved
Late Jurassic/Early Cretaceous deposits are of marine
origin and a lack of the Purbeckian limnic deposits is un-
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derlined by Lower Cretaceous regression and karstification
of the older deposits. Moreover, well-preserved ostracod
valves without any marks of transport-related holes and
smoothening of the ornamentation, and a relatively large
distance of the deposition area from the Bohemian Massif
make this “source” questionable, even impossible. Perfect
preservation requires a transport on a short distance
from the neighboring geological units. Central Western
Carpathian geotectonic units can be hardly accepted as
a possible source, due their continual and fully marine
Late Jurassic-Early Cretaceous sedimentary sequence.
The only source of the Purbeckian deposits, which could
be partially emerged in that time, can be situated in the
Outer Western Carpathians, however this limnic deposits
were completely eroded.
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Fig. 1: (A) Theriosynoecum forbesii (Jones, 1885) found in the Early Miocene deposits at Cerova and (B) paleogeographic situation
of the Early Cretaceous in Europe (from Voigt et al. 2008). A smiling gray pictogram shows approximate position of the locality Cerova.
Legends: 1 - land area/Wealden, 2 - carbonate platform, 3 - shallow shelf, 4 - deep basin.
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Abstract

Within the upper Jurassic Ernstbrunn Limestone of the Martinka cliff embedded Upper Cretaceous calcareous silty claystones were
found. Based on the foraminifers and calcareous nannofossils, the sediments are Middle Turonian in age and are assigned to the
Klement Formation. The Cretaceous sediments were rather sandwiched within the Jurassic limestones by Alpine tectonic movement

along the interlayer detachment and do not represent neptunic dykes as previously suggested.

Uvod

Morfologicky vyrazné elevace vapenct Pavlovskych
vrchi na j. Moravé pritahuji odjakZiva pozornost geologti.
Polohy svrchnoktidovych sedimentii uzaviené uvnitf
ernstbrunnskych vépencu byly dfive interpretovany
jako neptunické Zily vzniklé sedimentaci do otevienych
krasovo-tektonickych rozsedlin (napt. Poul, 2004). Nové
vyzkumy v8ak prokazaly, ze mnoho téchto ,neptunickych
zil“ ve skute¢nosti vzniklo zavrasnénim mladsich sedi-
mentd podél smykovych ploch. Stejnym procesem byly
vmistény svrchnoktidové sedimenty do svrchnojurskych
vapenct skaly Martinka.

Morfologicka stavba vapenct v Pavlovskych vrchach
na jizni Moravé je kuestalni - jv. svahy jsou mirné, uklané-

Obr. 1: Zapadni okraj bradla Kotel; skala Martinka oznacena $ip-
kou; 1 - mezozoikum, 2 - ptikrovova plocha, 3 - zlomy, 4 - od-
lu¢na plocha sesuvu.

Fig. 1: Western margin of Kotel klippe; Martinka cliff indic-
ted by arrow; 1 — Mesozoic, 2 - Main thrust (nappe), 3 - faults,
4 - landslide plane.
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jici se ve sméru orientaci ploch vrstevnatosti, na druhou
stranu z. a sz. svahy jsou strmé, modelované erozi, skalnim
Ficenim a sesuvy. Skdla Martinka je situovand na sz. okraji
bradla Kotel (obr. 1). Jedna se o priblizné 50 m vysokou
skalni sténu, ktera je silné postizena skalnim rozsedanim
a sesuvem. Vrstevnatost vapenct je zde velmi prikra ukla-
néjici se pod thlem 75° k JV, jednd se o zfejmou rotaci
odlomeného okraje vapencové supiny po vélcové smykové
plose. Na plochach vrstevnatosti zde doslo i k rozvolnéni
skalniho masivu za vzniku 3-4 m $iroké skalni prirvy se
strmymi sténami, orientované SSV-JJZ. Pravé zde na jiho-
vychodni strmé skalni sténé byly zjistény kapsy vyplnéné
svrchnoktidovymi jilovei.

Obr. 2: Mezivrstevni odlepeni v ernstbrunnskych vapencich se
zavrasnénymi pis¢itymi jilovci klementského souvrstvi v s. ¢asti
skaly Martinka; misto odbéru vzorkit OK1 a PO3b.

Fig. 2: Sandy claystones of the Klement Formation sandwi-
ched within the Ernstbrunn Limestone along the interlayer de-
tachment, nothern part of Martinka cliff; sampling point OK1
and PO3b.

Mezozoikum
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Obr. 3: Morfologicky tutvar ,Velka zatka“ na Martince, pohled
k JZ; Sipkou ozna¢eno misto odbéru vzorku PO3a.

Fig. 3: Morphological feature ,Great stopper at Martinka cliff,
view to SW; sampling point PO3a indicated by arrow.

Jilovce jsou svétle hnédosedé navétralé, misty re-
zavé paskované (Liesgangovo paskovani). Jsou vépnité,
prachovité a pisc¢ité, misty jsou promiseny s vapencovou
suti. Jilovce vyplnuji drobné kapsy v masivnich bilych
ernstbrunnskych vapencich.

Material a metodika
Z jilovcovych vyplni ,kapes® v ernstbrunnskych

vapencich ve skalni prarvé byly odebrany tfi mikropa-
leontologické vzorky pro biostratigrafické zatazeni. Na s.
konci skaly Martinka to byly vzorky OK1 (2006) a PO3b

(2008) - obr. 2. Uvnitf skalni prarvy pod zaklinénym blo-
kem byl odebran vzorek PO3a (2008) - obr. 3. Vzorky byly
vyplaveny na sitech 0,063 mm v mikropaleontologické la-
boratoti Ceské geologické sluzby v Brné. Relativné bohata

foraminiferova fauna byla biostratigraficky vyhodnocena

Mezozoikum

podle rozsahti uvedenych v praci Premoli Silva - Ver-
ga (2004). Vapnité nanofosile byly studovany ve frakci
2-20 pm ve svételném mikroskopu pti zvétseni 1 000x
a stratigraficky korelovany se zonami UC (Burnett 1998).

Vysledky mikropleontologického studia

Tafocenozy foraminifer vSech tii studovanych vzorkut
jilovcti se navzajem vyraznéji nelisily, byly relativné bohaté,
s prevahou planktonickych druhii. Z kylnatych forem byly
zjistény Dicarinella canaliculata, D. cf. primitiva, Margi-
notruncana coronata, M. pseudolinneiana, M. marginata
a M. sinuosa. Drobné druhy planktonu jsou zastoupeny
druhy Whiteinella baltica, Archaeoglobigeina cretacea,
A. bosquensis, Heterohelix reussi, H. globulosa, Planohedber-
gella spp., ojedinéle Archaeoglobigerina archaeocretacea,
Hedbergella simplex, Heterohelix pulchra aj. V bentické
slozce tafocendz prevazuji vapnité druhy Gyroidinoides
nitidus, Gavelinella spp., Quadrimorphina sp., Reussella sp.,
Preabulimina spp. aj. nad aglutinovanymi: Arenobulimina
sp., Ataxophragmium sp.

Jilovce obsahovaly poskozené a rekrystalované
vapnité nanofosilie. Vzorek PO3a poskytl ojedinélé
ulomky Watznaeria barnesae, Prediscosphaera cretacea
a Gartnerago obliquum, vzorek PO3b navic Quadrum
intermedium (5 segmentu), Q. gartneri, distalni ¢asti rodu
Lucianorhabdus, Helicolithus cf. turonicus a Eiffellithus exi-
mius. Charakterem zachovani a rekrystalizace pfipominaji
zplisob zachovani nanofosilif santonského stati, které byly
nalezeny ve vyplnich kapes ernstbrunnskych vapenct
v Dolnim Rakousku (Hofmann et al. 1999).

Diskuze
Zjisténé bentické foraminifery nejsou stratigrafic-
ky vyznamné, absence zastupcti rodu Stensioeina vSak
indikuje predsantonské stari. Planktonické foraminifery
dovoluji zatazeni vSech studovanych vzorkil v ramci in-
tervalu sttedni turon—coniac. Ojedinély vyskyt Whiteinella
archaeocretacea naznacuje stafi sttedniho turonu. Vapnity
nanoplankton zény UC8 s Eiffellithus eximius doklada
sttednoturonské stari. Litologie sedimentt a biostratigra-
ficky dolozené stari dovoluji ptifazeni svrchnokiidovych
sedimentti z Martinky ke klementskému souvrstvi.
Pavlovské vrchy vznikly jako slozita antiklinalni
struktura tvofena jurskymi a svrchnoktidovymi horninami.
Pavodné jednolita vapencova deska vylomend z podlozi
béhem nasouvani prikrovtt Vnéjsich Zapadnich Karpat
byla zvrasnéna do strukturnich tvart fault-bend-folds
(podél zlomu ohnutych vras), ktera byla po svém vzniku
porusena levostrannymi pri¢nymi zlomy (Poul 2006, Poul
— Melichar 2009, Poul et al. in press). Zminéna struktura se
vyvinula v dtisledku pohybii po ,,stupnovitych presmycich
charakteru flat-ramp-flat (odlepeni-rampa-odlepeni). Me-
zivrstevni odlepeni vznikala zpravidla na bazi klentnického
souvrstvi v ,,hliznatych vapencich® (tektonicky podrcené
laminované vapence na bazi ersnstbrunnskych vapencti)
a na diskordanci svrchni jura/svrchni kiida. Rampy jsou
vyvinuty bud v klentnickém souvrstvi, v ernstbrunnskych
vapencich a nebo protinaji cely horninovy cyklus svrchni
jury (Poul et al. in press).
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Kapsy vyplnéné jilovci klementského souvrstvi uvnitt
ernstbrunnskych vapenct ztejmé vznikly zavrasnénim
téchto jilovct podél dil¢tho mezivrstevniho odlepeni bé-
hem vzniku antiklinalni struktury.

Zavér

Vapnité prachovité jilovce ve vyplnich kapes pod
skalou Martinka predstavuji novy vyskyt klementského
souvrstvi na sz. okraji Pavlovskych vrchi. Jejich biostra-
tigraficky dolozené stafi je stfedni turon. Oproti d¥ivéjsi
interpretaci svrchnoktidovych kapes uvnitt jurskych va-
penct jako neptunickych zil interpretujeme tyto vyskyty
jako mladsi sedimenty zavrasnéné podél tektonickych
ploch (mezivrstevni odlepeni) v souladu s modernim
strukturnim modelem Pavlovskych vrchi.

Mikropaleontologické vyhodnoceni vzorkii bylo provedeno
v rdmci projektu GACR P210/10/0841.
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NALEZ ZELEZITYCH KONKRECIi NA DRAHANSKE VRCHOVINE

Discovery of ferrugionous concretions at the Drahany Upland (Drahanskd vrchovina)
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Abstract

e

Spherical hematite concretions (0,5-2 cm) were found in soil horizon of ,Lesni Skolka Se¢ within the period 2008-2009. The con-
cretions occured both individually as in clusters (4-7 pieces) within a profile of 20 cm deep and quartz are principal components
of concretions. Concretions seem to be a product of treatment of iron ore with relicts of original natural structure of iron ore.

Uvod

V poslednich dvou letech byly v aredlu Lesni $kolky
Se¢ pti vyzvedavani sazenic opakované nachdzeny kulovité
konkrece velikosti 0,5-2 cm v praméru, celkové mnozstvi
nalezenych konkreci je odhadovéno na cca 10kg. Konkrece
byly nachazeny v pudnim profilu v hloubce do 20 cm jak
jednotlivé, tak v shlucich v jakychsi depresich (jamkach),
v poctu 4-7 kust. Pfi nedavné navstévé lokality autoti
prispévku nasli ojedinélé kusy na ptidnim povrchu.

Pozice nalezu

Lokalita se nachdzi na Drahanské vrchoviné v bliz-
kosti obce Se¢, na trati nazvané U ptacky, v nadmorské vys-
ce 550 m, GPS soutadnice 49°30°59.83"N, 16°53°23.12"E.
Poloha lokality je severné od potoka Hloucela cca 80 m
nad jeho souc¢asnym tokem, témér na roviné. Geologické
podlozi lokality tvoii sedimentarni horniny drahanského
kulmu, konkrétné droby myslejovického souvrstvi (spodni
karbon, visé).

Metodika

Terénni vyzkum na sledované lokalité se realizoval
v letech 2009 a 2010. Byly odebrany desitky Zzelezitych
konkreci, které byly nasledné laboratorné zpracovany
na Mendelové univerzité a Masarykové univerzité. Dal$ich
srovnavacich ca 30 vzorkt bylo poskytnuto spravcem
Lesni $kolky Sec.

Mikrostruktury representativnich konkreci byly
studovany na lesténych vybrusovych preparatech v odra-
Zeném svétle i na mikrosondé (SEM). Chemické slozeni
hematitu bylo stanoveno na skenovacim elektronovém
mikroskopu Cameca SX 100 na pracovisti elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy Piirodovédecké fakulty Ma-
sarykovy univerzity a Ceské geologické sluzby. Zvlastni
zfetel byl bran na predpoklddané primeési Ni, Co, Ti, Zn,
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Mg a Mn v zakladni hmoté Fe oxidd, jejich zvy$ena pri-
tomnost v§ak nebyla prokazana.

Vysledky
Petrografickd charakteristika konkreci

Konkrece jsou nejcastéji o velikosti 10-15mm
(ca 90 % nalez), velikostni $kéla nalezi je pak od 1 mm
do 30 mm. Tvar konkreci je vzdy kulovity ¢i vejcity, nikdy
zplo$tély nebo platkovity, jak tomu byva u limonitovych
konkreci. Barva je smolné ¢erna az nacervenald, poloko-
vového az kovového vzhledu. Povrch konkreci je hladky
s nepravidelnymi prohlubnémi a vystupky, povrch se
celkové jevi jako opracovany pfi transportu. Na fezech
konkrecemi jsou patrné ndznaky koncentrické stavby,
okrajové vrstvy jsou vice homogenni a zhutnélé, zatimco
jadrova cast je casto protkand prasklinkami s volnymi
dutinami (obr. 1a, b).

Studované vybrusové preparaty konkreci jsou tvo-
feny zejména velmi jemné Supinkatou anizotropni fazi
oxidu Zeleza, v mensi mife pak anizotropni fazi, jiz lze
povazovat za relikt pfirodni struktury, pivodni rudninu
(obr. 2a). Pomérné hojnou soucasti jsou klasty kfemene
avjadrovych partiich konkreci i llomky star$iho hornino-
vého materialu, pravdépodobné jaspilitu projevujiciho se
typickou pritomnosti nanoskopického hematitu v kfemeni
(obr. 2b). Tmel je tvofen prevazné izotropni formou oxidu
zeleza, jez nebyla presné urcena, pravdépodobné vsak
magnetitem ¢i maghemitem.

Mikrochemickd charakteristika konkreci

Analyzované Zelezité konkrece jsou tvoreny velmi
¢istym hematitem s minoritnimi pfimésemi Ni, Co, Ti,
Zn, Mg a Mn, které jsou zpravidla na hranici nebo pod
mezi detekce pouzité mikrosondy, viz tab. 1. Pouze obsahy
Zn a Ti jsou lokdlné mirné zvysené (ZnO - max. 0,18 %,

Paleozoikum
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Obr. 1: Vzhled konkreci a priifezy koncentrickou stavbou. a) vnitfni stavba konkreci, b) povrch, tvar a prifez konkrecemi.
Fig. 1: Appearance of concretions and a cross-section of concentric structure. a) interior structure of concretions, b) surface, shape

and cross-section of concretions.

Obr. 2: Reprezentativni mikrofotografie jadrovych partii konkreci. a) Jemné Supinkaty hematit s §edé zbarvenymi uzavieninami
ktemene, SEM, FOV 1,5 mm, b) Detail $upinkaté stavby s uzavtenymi klasty kfemene a zonalniho jaspilitu, SEM, FOV 0,7 mm.
Fig. 2: Representative microphotographs of concretions core. a) Fine-grained hematite with quartz grains (grey colour), SEM, FOV
1,5 mm, b) Detail of the photo 2a with quartz and zonal jaspilite grains, SEM, FOV 0,7 mm.

TiO, az 0,75 %). Krom téchto piimési analyzy indikuji
i ptitomnost nanoskopickych nehomogenit v hematitu,
viz overlap s kfemenem indikovany zvySenymi obsahy
Si (obsah SiO, max. 17,51 %). Analyzovany ojedinély

¢ vzorku|K1 -2009|K1 -2009 K2 -2009 | K3 -2010|K4 -2010| K4 -2010
Fe O, 99,31 85,84 98,11 76,37 88,91 99,08
MnO bd bd | 003 | bd bd bd
TiO, bd | 004 | bd | 075 | bd [ 008
ALO, 0,02 0,29 0,19 1,47 0,84 0,06
ZnO bd 0,07 0,03 0,18 bd bd
MgO bd bd | 006 | bd bd bd
Sio, 0,04 9,97 0,35 17,51 6,12 0,26
Ca0 bd | 007 | bd | o011 | bd bd
Total 99,36 96,29 98,77 96,39 95,87 99,48

bd - pod mezi detekce

Tab. 1: Chemické analyzy hematitu v souboru studovanych kon-
kreci, vzorky K1 a K3 s charakteristickym zvy$enym obsahem
Si0,, typické pro polohy jaspilitu.

Tab. 1: Chemical analyses of hematite in representative set
of concretions, K1 and K3 with characteristic increased contents
of SiO,, typical for jaspilite.

Paleozoikum

magnetit v okrajovych partiich jediné konkrece ma pouze
minoritni obsahy Ti, Ni a Co.

Diskuze a zavér

Pres veskeré usili konfrontovat tyto Zelezité konkrece
s jinymi podobnymi nélezy, podobné pfirodni konkrece
nejsou znamy. Studované konkrece se mirné podobaji Zele-
zitym konkrecim v moravickém souvrstvi kulmu Nizkého
Jeseniku, prestoze jsou tyto velikostné i tvarové podobné,
jejich slozeni odpovida asociaci limonit, pyrit, goethit,
ktemen (Kralik - Fojtik 1967), a je tedy rozdilné. Samotna
pozice nalezu, tvar a zejména slozeni konkreci jsou velmi
nezvyklé. Slozeni tvorené prakticky vyhradné izotropni
a anizotropni fazi oxidu Zeleza (hematitem, magnetitem,
maghemitem, v nékterych ¢astech doplnéné drobnymi
klasty kfemene) prakticky odpovida jaspilitu a nepfimo
ukazuje na spojitost s Zeleznymi rudami typu Lahn-Dill,
hornin moravského kulmu (Golias 1999). Relikty ptivodni
struktury pravdépodobné prezentované anizotropni fazi
1ze konfrontovat s dvéma typy zeleznych rud z nedalekého
loziska Repessky zleb (VI¢i doly u Stinavy na Drahanské
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vrchoviné). Mize se jednat o pozistatek ptivodni rudy
kremen-siderit-magnetitového typu ¢i kiemen-magneti-
tového typu rud daného loziska (Zimak et al. 2000).

Velmi nizké obsahy Ni, Co, Ti, Mn a dalsich primési
typickych pro oxidy Fe jsou v§ak ponékud zarazejici. Taktéz
nizké zastoupeni magnetitu a limonitu snad jen s vyjimkou
nepatrnych naznaki na povrchu konkreci neni zcela jasné.

V souvislosti s nalezy konkreci v blizkosti keltského
opidda Staré Hradisko a pritomnosti ¢etnych nalezti tlom-
ki Zelezné rudy a zelezné strusky v okoli Hradiska a recisti
ficky Okluky (Golia$ — Prudka 1999) se nabizi mozna
spojitost s tézbou a zpracovanim Zelezné rudy z nedale-
kého loziska Stinava — Repessky zleb bud ze strany Keltd
¢i mladsich osidleni v raném sttedovéku. Predpokladané
rozvedeni a potvrzeni této hypotézy bude predmétem
dalsiho studia autorského kolektivu.
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XENOTIM-(Y) Z RUDNI ZIiLY NA LOKALITE ZLATY DUL U HLUBOCEK
(KULM NiZKEHO JESENIKU)

Xenotime-(Y) in ore vein at the locality Zlaty dul near Hluboc¢ky (Culm of the Nizky Jesenik
Upland)

Zdenék Dolnicek
Katedra geologie, PFF UP Olomouc, tf. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: dolnicek@prfnw.upol.cz
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Abstract

Xenotime occurs within polymetallic vein in dump material of former silver prospect at Zlaty diil near Hlubocky. The sample
is formed by brecciated host Lower Carboniferous Culmian shales and siltstones, which are cemented by hydrothermal phases
(quartz, siderite, carbonate of dolomite-ankerite series, chalcopyrite, dickite). Isometric grains of xenotime, up to 15 um big, cut in
form of a veinlet the hydrothermal quartz. Electron microprobe analyses showed that the studied phase is stoichiometric xenotime-
(Y) containing 20 at. % of MREE and HREE instead of Y. Xenotime from Zlaty diil represents the first occurrence of MREE-HREE
enriched REE-phase from hydrothermal veins in the whole Moravian-Silesian Culm. As such, its occurrence is a manifestation of
(i) mobility of REE+Y under low-temperature conditions, and (ii) significant fractionation of REE in hydrothermal fluids hosted by

low-grade Culmian metasediments.

Uvod

Lokalita Hlubocky-Zlaty dtl se nachdzi ptiblizné
900 m sz. od Zel. stanice Hlubo¢ky-Marianské Udoli,
na bfehu potoka Zlaty dul, ktery je pravostrannym prito-
kem feky Bysttice. Na levém brehu potoka se v blizkosti
rekrea¢niho objektu (chaty) nachazeji zbytky haldi¢ek
po sttedovéké tézbé polymetalického zrudnéni. Geologické
prostredi je reprezentovano spodnokarbonskymi kulm-
skymi sedimenty moravického souvrstvi. Hydrotermalni
zrudnéni je ve formé pravych Zil vazano na strmé dislokace
sméru SZ-JV. V haldovém materilu lze studovat charakter
hydrotermalni mineralizace, kterou se podrobnéji minera-
logicky zabyvali Zimak - Ve&eta (1991). Ulomky Ziloviny
z odvalil jsou tvofeny zejména kiemenem a karbonaty
(star$im dolomitem az Fe-dolomitem a mlad$im kalcitem),
v nichz jsou vtrousena zrna nebo i vétsi kumulace sulfidic-
kych mineralt. Z nich je nejbéznéjsi galenit a chalkopyrit,
podstatné vzacnéjsi jsou zrna pyritu a hnédého sfaleritu.
Akcesoricky se v Ziloviné vyskytl i anatas a $upiny musko-
vitu. Mineralogické studium prokazalo dvé vyvojové etapy
hypogenniho mineraliza¢niho stadia, pri¢emz hlavni ¢ast
sulfidickych mineraltl vznikla v mladsi etapé. Ze sekun-
darnich mineralt byl zji$tén limonit, covellin, chalkozin,
malachit, chryzokol, anglesit, cerusit a oxihydroxidy
manganu. Nové byl z lokality popsan i siderit (Zimak
etal. 2002), ryzi stfibro, aragonit, smésny sekundarni oxid
Cu-Fe, brochantit, linarit a chalkantit (Novotny et al. 2005,
Novotny - Pauli§ 2006), zlato (Novotny 2009), dickit (Dol-
nicek - Filip 2008) a pyromorfit (Novotny — Pauli§ 2009).

Material a metodika

V r. 2007 byl na rozkopané haldi¢ce nalézajici se
cca 20m na JZ od chaty nalezen vzorek hydrotermalni
ziloviny s obsahem Cu-minerali. Studovany vzorek je tvo-
fen kfemenem, sideritem, karbonatem dolomit-ankeritové

Paleozoikum

Obr. 1: Krystaly sideritu (svétlé), obrustané karbonatem dolo-
mit-ankeritové fady (tmavy). Obraz BSE, foto P. Gadas.

Fig. 1: Siderite crystals (light) surrounded by carbonate of the
dolomite-ankerite series (dark). BSE image, photo P. Gadas.

fady, chalkopyritem, dickitem a produkty supergennich
premén (chalkozin, covellin a limonit). Hydrotermalni
minerély tmeli brekcii okolnich hornin (éernych tekto-
nicky rozklouzanych bridlic, méné prachovctt). Nejstarsi
fazi je kfemen, ktery ma makroskopicky $edobilou barvu.
Krystaliza¢né mladsi jsou karbonaty. Starsi siderit je zcela
akcesorickou slozkou zilné vyplné, identifikovatelnou az
vobraze odrazenych elektront (obr. 1). Vytvari automorfné
omezena rustové zondlni individua o velikosti az 0,1 mm,
kterd slouzila jako krystaliza¢ni zaklad pro mladsi karbonat
z dolomitové skupiny. Podle provedenych mikrosondovych
analyz (tab. 1) obsahuje, kromé prevazujici sideritové
komponenty (~85,0 mol. %), i zvySeny podil kalcitové
(~ 9,0 mol. %), méné i magnezitové (5,0 mol. %) molekuly,
zatimco podil rodochrozitu (0,9 mol. %) a smithsonitu
(0,1 mol. %) je velmi nizky. Sukcesné mladsi karbonat do-
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Obr. 2: Zilka xenotimu (bily), protinajici star{ hydrotermalni
kfemen (¢erny). Obraz BSE, foto P. Gadas.

Fig. 2: Veinlet formed by xenotime (white) cut the older hydro-
thermal quartz (black). BSE image, photo P. Gadas.

lomit-ankeritové fady je drobnozrnny (individua do 2 mm)
anavétraly (rezava barva). V obraze odrazenych elektronii
(obr. 1) je misty patrna zonalni stavba nasvédcujici vari-
acim v chemickém slozeni (analyzy nebyly provedeny).
Karbondt dolomitové skupiny obsahuje vtrousena nepra-
videlnd zrna chalkopyritu o velikosti az 2 mm. V centralni
¢asti vzorku byla pfitomna v karbondtu dutina, lemovana
rtistové zonalnimi klencovymi krystaly karbondtu. Dutina
samotnd byla zcela vyplnéna bilym jilovym mineralem
s hedvabnym leskem, ktery byl jiz dfive identifikovan jako
dickit (Dolni¢ek - Filip 2008). Sekundarni mineraly médi
(chalkozin a covellin) zatlacuji od okrajii a po trhlinach
zrna chalkopyritu, kdeZto limonitizaci podléhaji karbonaty.

Chemické slozeni mineralt bylo stanoveno na elek-
tronové mikrosondé Cameca SX-100 na spole¢ném praco-
visti CGS a PiF MU v Brné (operator P. Gadas). Analyzy
byly provedeny ve vlnové disperznim médu za nasleduji-
cich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud vzorkem
10 nA, sirka svazku 5 ym (siderit), resp. 1 yum (xenotim).
Jako standardy byly pouzity syntetické faze ¢i dobre defi-
nované mineraly.

Xenotim ze Zlatého dolu

Xenotim byl nalezen az pfi studiu lesténého vybrusu
z vy$e charakterizovaného vzorku na mikrosondé. Mine-
rél vytvari izometricka zrnka o velikosti do 15 ym, ktera
zilkovité pronikaji star§im kfemenem (obr. 2). V odra-
zenych elektronech je patrnd kompozi¢né homogenni
stavba dané mineralni faze. Chemické sloZeni (tab. 2)

nasvédc¢uje velmi Cistému xenotimu, s nizkym obsahem

45/1. 46/1. 33/1. 34/1.
PO, 0,03 0,03 SO, 0,03 0,07
Si0, 0,99 1,26 PO, 33,39 | 32,33
SO, 0,03 0,07 As,0, 0,00 0,00
FeO 54,62 57,76 SiO2 2,41 2,91
MnO 0,56 0,57 ThOZ 0,65 1,30
MgO 1,82 1,69 Uo, 0,27 0,45
Ca0 4,72 424 ALO, 0,30 0,64
SrO 0,04 0,03 Y103 40,06 36,85
Zno 0,06 0,08 LaO, 0,03 0,02
Total 62,88 | 6573 Ce,0, 0,00 0,00
Pr203 0,00 0,00
Fe 0,846 | 0,864 Nd,0, 0.25 0.22
Mn 0,009 | 0,009 Sm,0, 0,65 051
Mg 0,050 | 0,045 Gd,0, 3,32 2,75
Ca 0,094 | 0,081 Dy,0, 781 7.08
Sr 0,000 0,000 H0203 1,11 0,95
In 0,001 0,001 Er203 3,57 3,19
Catsum 1,000 1,000 Yb.0, 2,07 1,91
Tab. 1: Bodové WDX analy- |L%,0; 0,61 0,63
zy sideritu ze Zlatého dolu |CaO 0,19 0,68
(hm. %) a empirické vzorce [FeO 0,13 0,27
vypoctené na zéklad 1 atomu |MnO 0,00 0,00
kysliku. PbO 0,31 0,30
Tab. 1: Spot WDX analyses of  |F 0,16 0,19
siderite from Zlaty dul (wt. %)  |Total 97,32 93,24
and empirical formulae recal-
culated on the basis of 1 atom |s 0,001 0,002
of oxygen. P 0952 | 0947
Si 0,081 0,101
Th 0,005 0,010
U 0,002 0,003
Al 0,012 0,026
Y 0,718 0,678
La 0,000 0,000
Nd 0,003 0,003
Sm 0,008 0,006
Gd 0,037 0,031
Tab. 2: Bodové WDX analyzy Dy 0,085 0,079
xenotimu ze Zlatého dolu [Ho 0,012 0,010
(hm. %) a empirické vzorce [Er 0,038 0,035
vypoctené na zdklad 4 atomt  |Yb 0,021 0,020
(O+F). Lu 0,006 0,007
Tab. 2: Spot WDX analyses |Ca 0,007 0,025
of xenotime from Zlaty dal |Fe 0,004 0,008
(wt. %) and empirical formu- |Pb 0,003 0,003
lae recalculated on the basis |f 0,017 0,020

of 4 atoms of (O+F).

Catsum 1,995 1,994

SiO, (kolem 2,5 hmot. %), vapniku (0,2 a 0,7 hmot. %)
a fluoru (0,17 hmot. %). Lze konstatovat velmi dobrou

lokalita mineral mineralni asociace mineralizace reference
Podhiira monazit-(Ce) kiemen, chlorit Zimak - Novotny (2002)
Mladecko rabdofan-(Ce) kfemen, chlorit

Zimak - Novotny (2002)

Domasov n. Bystfici

calkinsit-(Ce)

kalcit, Mg-ankerit

Zimak - Novotny (2002)

Rozstani-Baldovec

rabdofan-(Ce)

K-Zivec, kfemen, chlorit

Krmicek et al. (2005)

Lule¢

synchyzit-(Ce)

kalcit, sfalerit

Krmicek et al. (2005)

Hlubocky-Zlaty dul

xenotim-(Y)

kiemen, siderit, dolomit, chalkopyrit, dickit

tato prace

Tab. 3: Pfehled dosavadnich nalezti REE mineralti na hydrotermadlnich Zildch v moravskoslezském kulmu.
Tab. 3: An overview of known occurrences of REE minerals in hydrothermal veins from Moravo-Silesian Culm.
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samostatné hydrotermalni
mineraly prvki vzacnych ze-
min byly vyrazné obohaceny
na nejleh¢i REE (viz obr. 3),
a ve vSech pripadech jejich
chemické slozeni odpovi-
dalo Ce-koncovym ¢lentim
(srov. tab. 3). Novy nalez
je nejen dal$im dokladem
mobility prvka vzacnych ze-
min za podminek, pti nichz
dochézelo k formovani da-
nych hydrotermalnich zil
(viz téz Zimak - Novotny
2002), ale je i dokladem vy-
znamné lokalni frakciona-
ce prvkl vzacnych zemin
za relativné nizkoteplotnich
hydrotermalnich podminek
(srov. Krmicek et al. 2005).
Vyznamna frakcionace REE
byla dosud popisovana hlav-
né z ,alpskych® zil v krystaliniku, kde je vysvétlovana vyssi

1000000

100000 -

—&— xenotim-Zlaty dul
—»—monazt-Podhura

—o—rabdofan - Miladecko
10000 -+

—+—calkinsit- Domasov

vzorek/chondrit

—A—synchyat-Luled

o v o e
1000 * —B—rabdofan-Baldovec

100 —/m—m—————————7— 17— 1
La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Ho Er ¥Yb Lu

Obr. 3: C1-chondritem normalizované distribuce prvka vzacnych zemin v xenotimu ze Zlatého
dolu a v dal$ich REE-minerélech z hydrotermalnich Zil v oblasti moravskoslezského kulmu (viz
tab. 3). Normaliza¢ni hodnoty podle Anderse a Grevesseho (1989).

Fig. 3: C1-chondrite normalized REE distributions in xenotime from Zlaty diil and in other REE-
phases found in hydrothermal veins of the Moravo-Silesian Culm (cf. Table 3). Normalization
values according to Anders and Grevesse (1989).

stechiometrii dané faze (0,95 apfu P, suma 1,995 kationt

na vzorcovou jednotku). Zhruba 20 % strukturnich pozic
yttria je zastupovano REE (v souctu 19,1 a 21,0 mol. %),
coz umoznuje dany mineral klasifikovat jako xenotim-(Y).

Diskuze a zavér
Nalez ze Zlatého dolu predstavuje pro oblast mo-
ravskoslezského kulmu prvni nalez xenotimu na hydro-

koncentraci silnych REE-komplexujicich ligandt (iontt
fluoridovych, hydroxidovych, fosfatovych ¢i karbonato-
vych) v retrogradné-metamorfnich fluidech, obohacenych
o zminéné ligandy pti alteracich biotitu, amfibolu, apatitu
(napf. Bau - Moller 1992). Ukazuje se, Ze k vyznamné
frakcionaci REE miize dojit i v prostredi velmi malo me-
tamorfovanych kulmskych sedimentarnich hornin.

termalni zile. Zaroven je to pro danou oblast a dané mi-
nerogenetické prostredi prvni nalez samostatného REE+Y
mineralu s dominantnim zastoupenim Y a sttednich az
tézkych prvka vzacnych zemin. Véechny dosud nalezené
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Stratigraphy of the Devonian/Carboniferous boundary interval in the Lesni lom quarry

(Brno-Lisen)
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Abstract

Based on the high-resolution stratigraphic study (conodont biostratigraphy, carbonate sedimentology and petrophysics-gammaspec-
trometry) typical facial succesion of the global Devonian/Carboniferous boundary multiphase Hangenberg event was identified in
the Lesni lom quarry (Brno-Lisen, southern part of the Moravian Karst).

Uvod

V soucasné dobé probihaji revize hranice devonu
akarbonu (déle D/K), které ukazuji na nedostatky mezind-
rodné platné definice baze karbonu i samotného umisténi
stratotypu hranice D/K na profilu La Serre v jizni Francii
(Kaiser 2009). Prvni vyskyt indexového konodontového
taxonu baze karbonu Siphonodella sulcata (Huddle),
vazaného na hlubsi facie, je ¢asto diachronni vzhledem
ke globalnimu zmélcent, které je spojené s glacieustatic-
kym padem hladiny (Kalvoda 1986). Vzhledem k tomu,
ze vétSina D/K profilti spada do regresntho rezimu, vy-
plynula nutnost nalézt vhodnéjsi indexovy taxon pro bazi
karbonu. Takovym se zdaji byt zastupci protognathodové
fauny (Protognathodus kockeli (Bischoff) nebo Pr. kuehni
Ziegler & Leuteritz) (Kaiser 2009).

Rozséhly odkryv rekultivovaného Lesniho lomu
stihuje v nékolika tektonickych blocich karbonaty vyvoje
Moravského krasu v intervalu frasn-tournai. D/K hrani¢ni
polohy v liSenském souvrstvi v horakovském litofacidlnim
vyvoji jsou odkryty ve vychodni sténé lomu, ve které byly
umistény studované profily. D/K interval byl na lokalité
detailné studovan v dobé tézby Kalvodou a Kukalem (1987)
na nékolika profilech, které jsou vsak dnes jiz odtézené.
Lokality v jizni ¢asti Moravského krasu jsou svétové vy-
znamné spole¢nym vyskytem konodontt (a to jak rodu
Siphonodella tak Protognathodus), slouzicich ke korelacim
hlubokovodnéjsich facii, a foraminifer, které jsou vyuzitel-
né pro zonaci mélkovodnich facii (Kalvoda - Kukal 1987).
Na zakladé studia mikrofacif, konodontové biostratigrafie
a petrofyzikalnich vlastnosti (gamaspektrometrie) odkry-
tého hrani¢niho intervalu byly identifikovany standardni
konodontové zoény a typicky facidlni sled, ktery odpovida
zménam sedimentace v ramci globalniho multifazového
hangenbergského eventu (Kalvoda et al. 1999).
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Metodika

Na profilech oznacenych LL/F1 a LL/DCI (obr. 1)
byla detailné makroskopicky prostudovéna litologie
a v pravidelnych krocich (25 cm) zméfena terénnim
gamaspektrometrem (RS-230 SuperSpec, Radiation Soluti-
ons, Inc., Canada) koncentrace K (%), Th (ppm) a U (ppm)
s dobou méfeni 180 s. Bylo odebrano 26 vzorkd, ze kte-
rych byly zhotoveny vybrusy na mikrofacidlni analyzu.
Na studium konodontové fauny bylo odebrano 27 vzorku
o pramérné hmotnosti 3kg, ze kterych byly po rozpusténi
v 20% kyseliné octové manudlné separovany konodontové
elementy. Ty byly determinovany dle dostupné literatury.
Determinace predevsim prechodnych forem stratigraficky
vyznamnych taxonii byla konzultovana s dr. S. Kaiserovou
(Univerzita Bonn). Pro detailni biostratigrafické ¢lenéni
byly pouzity standardni konodontové zonace pro svrchni
famen (Ziegler — Sandberg 1990) a spodni tournai (San-
dberg et al. 1978).

Vysledky

D/K interval byl studovan od konodontové zény
svrchni Palmatolepis gracilis expansa do zony spodni
Siphonodella duplicata. Spodni ¢ast profilu LL/F1 (obr. 1)
je tvorena skeletalnimi kalciturbidity hadsko-fi¢skych
vapenct (grainstone-packstone gradujici az do lime-mud-
stone). V mocnosti prvnich 2m nélezi do zény svrchni
Palmatolepis gracilis expansa, obsahujici typickou asociaci
s Bispathodus ultimus (Bischoff), Pseudopolygnathus mar-
burgensis trigonicus Ziegler a Branmehla suprema (Ziegler).
V nadloznich polohach skeletdlnich turbiditti byl nalezen
druh Siphonodella praesulcata Sandberg, ktery fadi tuto
uroven jiz do zény spodni Siphonodella praesulcata. Pl
metru nad prvnim vyskytem Siphonodella praesulcata
Sandberg zacina pres 1,5m mocna poloha laminovaného
lime-mudstone s nehojnymi radiolariemi (,,laminit®).

Paleozoikum
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Obr. 1: Stratigrafické, litostratigrafické a biostratigrafické schéma hrani¢niho intervalu devon/karbon v Lesnim lomu s vyznace-
nym vyskytem konodontové fauny, litologie a gamaspektrometrickymi ktivkami. Ka - kalciarenit, Ks - kalcisiltit, K1 - kalcilutit,

SI - slinity prachovec nebo jil.

Fig. 1: Stratigraphic, litostratigraphic and biostratigraphic chart of the Devonian/Carboniferous boundary interval at Lesni lom
quarry with marked occurrence of conodont fauna, litology and gammaspectrometric curves. Ka - calciarenite, Ks - calcisiltite,

Kl - calcilutite, SI - marly siltstone or clay.

Bazi profilu LL/DCI1 (obr. 1) predstavuje svrchni partie
laminitu s nadlozni polohou tmavého jilu a vyse kalcitur-
biditu, ktery obsahuje kromé preplavené fauny ze zény
Palmatolepis expansa a spodni Siphonodella praesulcata
také druh Protognathodus meischneri Ziegler, které fadi

Paleozoikum

vzorek do zény spodni-stiedni Siphonodella praesulcata.
Zéna stiedni Siphonodella praesulcata je celosvétové Spatné
identifikovatelnd, nebot definice baze je zalozena na vymi-
zeni taxonu Palmatolepis gracilis gonioclymeniae Miiller,
ktery se v Lesnim lomu podobné jako na mnoha dalsich
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lokalitach nevyskytuje (Kaiser 2005). Nasleduje 0,8 m
slinitych prachovcu s ¢o¢kami kalciturbiditii (packstone
- lime-mudstone), které obsahuji velice chudou a strati-
graficky nepriikaznou konodontovou faunu s Polygnathus
communis communis Branson & Mehl. Ve vyssi ¢asti tohoto
intervalu se nachdzi pis¢ity grainstone — lime-mudstone
s velice hojnymi goniatity. Bazalni karbonska poloha
kondenzovaného grainstone s ooidy poskytla konodonty
z6ny Siphonodella sulcata zahrnujici Si. sulcata (Huddle),
zajimavy vyskyt ptechodné formy Si. sulcata - duplicata,
svrchni protognathodovou faunu s Pr. kuehni Ziegler
& Leuteritz, Pr. kockeli (Bischoft), Pr. collinsoni Ziegler, Pr.
meischneri Ziegler a velké mnozstvi rozmanitych ichtyolitu.
V tésném nadlozi dochdzi k facidlni zméné do kitinskych
vapenct, které jsou reprezentovany kalovymi kalciturbidity
s pozadovou sedimentaci lime-mudstone, slinovcii a malo
pocetnymi vlozkami grainstone-packstone, které obsahuji
foraminifery. Metr nad bazi zony Siphonodella sulcata se
vyskytuje rod Si. duplicata, ktery urcuje bazi zony spodni

Siphonodella duplicata.

Gamaspektrometricka data (obr. 1) pro polohy pod
laminitem ukazuji hodnoty bez vyraznéjsich odchylek
kolem 0,6 % K, 3,9 ppm Th a 1,4 ppm U. V pribéhu polohy
laminitu hodnoty naristaji a nejvyssi pozitivni odchylka
je v tmavych jilech (2,1% K, 13,6 ppm Th a 3,8 ppm U)
v tésném nadlozi laminitu. Do zony Siphonodella sulcata
pak hodnoty klesaji a Th a K jsou opét stabilni, ale vy$si
nez pod laminitem (Th 4,2 ppm a K 1%). Hodnoty U se
vraci na drovent hodnot pod laminitem ve stfedni ¢asti
z6ny Siphonodella sulcata.
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Diskuze a zavér

Na studovaném profilu lze identifikovat sled facii
typickych pro globalni multifazovy hangenbergsky event,
jehoz typové lokality lezi v Rynském bridliéném pohoti
v oblasti antiklindly Remscheid-Altena. Mimo typovou ob-
last jsou litologické zmény hangenbergského eventu znamé
napt. z Durynska, Karnskych Alp, jizni Francie, Pyreneji,
jizni Ciny, Irdnu, Maroka, Ghany, Kanady a Ohia (Kaiser
2005). Skeletalni kalciturbidity hadsko-fi¢skych vapenct
zon sv. Palmatolepis gracilis expansa — sp. Siphonodella
praesulcata indikuji hlubsi sedimentacni prosttedi na za-
kladé palmatolepis-bispathodové biofacie (turbiditnimi
proudy nabohacené o mélkovodnéjsi polygnathovou sloz-
ku), ekvivalentni facii wocklumskych véapencii v Rynském
bridli¢cném pohorti (Kaiser 2005). Inicialni regresni puls
na bazi stt. Siphonodella praesulcata s analogii facie drewer-
ského piskovce (Kaiser 2005) se na lokalité neprojevil
zfejmé diky regionalnim tektonickym pochodim. Poloha
laminitu s tmavym jilem odpovida hlavni transgresni fazi
v zOné stt. Siphonodella praesulcata, tedy ekvivalentu facie
hangenbergskych ¢ernych bridlic. Nésledna hlavni regresni
faze s ekvivalentem facie hangenbergskych bridlic a piskov-
ct je na studovaném profilu reprezentovana polohou se
slinitymi prachovci a pis¢itymi vapenci. Nejvyssi devonsky
kalcisiltit (zona sv. Siphonodella praesulcata) s goniati-
ty a bazalni karbonsky kondenzovany kalciarenit jsou
ekvivalentni facii stockumskych vépencti (Kaiser 2005).
Od spodni ¢asti zony Siphonodella sulcata sedimentuji
kitinské vapence (kalové kalciturbidity a hemipelagity),
které Ize korelovat s facii hangenbergskych vapencu. Tato
zména sedimentace odpovida zavére¢nému sulcata eventu
(Kalvoda - Kukal 1987).

Gamaspektrometricka data ukazuji pozitivni od-
chylku K, Th i U vdzanou na polohu laminitu, tedy hlavni
transgresni fazi hangenbergského eventu. Tu lze korelovat
s odchylkou na gama kfivce ze stratotypu La Serre (O. Ba-
bek, dstni sdéleni).
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REKONSTRUKCE AG-DOLU U HORNIHO BENESOVA

Restoration of the Ag-mines near Horni BeneSov
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Ceskd geologickd sluzba, Erbenova 1, 790 01 Jesenik; e-mail: josef.vecera@geology.cz
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Abstract

Surface remnants after mining of the Ag ores at Horni BeneSov are practically completaly destroyed. This remnants were reconstructed
on the base of the written and map sources from 16. to 20. centuries. One of the most important main problems was finding out
of used linear measures of individual authors. Interpreted mines were plotted to the maps with coordinate system (JSTK). A preci-
sion of the reconstruction was enabled by present water outflow in locations of the expected shafts.

V soucasné dobé je prostor stiibrnych dolt u Hor-
niho Benedova zcela zastavén byvalym aredlem zavodu
RD a novodobym odvalem. Pouze pted celem odvalu
se nachdzi zasuta jama oznacovand jako Weidenschacht
au Lihovaru dochazi v mistech pfedpokladaného pribéhu
$toly sv. Tt krélt k vodnim priisakiim. Pti rekonstrukei

Pro rekonstrukei doltt u Horniho Benesova bylo
vyuZito vybranych 16 map a 6 textovych zprav a vykazi.
informaci o stfibrnych dolech jsou zpravy a mapa Christo-
pha Herdecka z druhé poloviny 16. stol. (ZA Opava, fond
Karolinsky katastr). Poté nastava témér 200lety informaéni
hiat a teprve z let 1763-1767 se opét dochoval pouzitelny
material k rekonstrukei zdej$ich dolu. Jedna se o zpravu
Johanna Antona Alise, ktera byla zdkladnim materidlem
k pokusu o obnovu zdejsich dolt erarem a poté mési¢ni
hlageni o prabéhu praci od Johanna Jacoba Lutze, v¢etné
tf1 dochovanych map (ZA Opava, fond Kralovsky urad;
Osterreichisches Staatsarchiv Wien - fond Mapy a plény).
Z obnovy dolti na pocatku 19. stol. se dochovaly zpravy
z mési¢nich odebirek pfirazbé Maxmilianovy stoly (SOkA
Bruntal, prac. Krnov, fond Horni tézifstvo v Hornim Bene-
$ové). Pro lokalizaci objektii v okoli jamy Johann jsou dtile-
zité dtlni mapy z pocatku 20. stol. od Franze Kretschmera
atehdejsiho spravce dolit A. Heinzela (Janecka 1951, SOKA
Bruntdl, prac. Krnov, fond Horni tézifstvo v Hornim
Benesové; ZA Opava, fond HU Karvind-zapad) a dtlni
mapy z pocatki novodobého priizkumu a tézby (Janecka
1951; Muzeum Bruntal; Podnikovy archiv DIAMO s. p., o.
z. GEAM, provoz RD Zlaté Hory). Dulezitym podkladem
byly i indikacni skicy Stabilniho katastru, na nichz jsou
zakresleny uhory, které odpovidaji nékterym rekonstru-
ovanym nebo jesté dnes patrnym odvaliim (ZA Opava,
Stabilni katastr).

Paleozoikum

Hlavnim tkolem bylo lokalizovat dilni dila zobraze-
na na Herdeckové mapé, ktera je nejuplnéjsi a mnohd zob-
razend dila se jiz nikde jinde nevyskytuji. Herdeckova mapa
je obrazkova aisam autor ji oznacuje za nacrt. Presto jsme
ptirekonstrukei predpokladali, Ze alespon ramcové budou
dodrzeny proporce jednotlivych vzdélenosti na mapé, snad
s vyjimkou mist se sloZitéj$imi obrazky.

Prvnim krokem byla lokalizace Lutzovych map

na zakladé zndmych bodt a tim usazeni do souradnicové-

Lutz Alis Herdeck
litro | metry |latro| metry | metry |litro| metry | metry
(L uher) (L viden)| (L freib.) (L viden)|(l. freib.)
1 2,025 1 1,89 1,96 1 1,89 1,96

1|573,5| 1161 |585| 1105 1146 | 588 | 1111 1152
2 (349,5| 708 | 358 677 702
3 |223,5| 452,5 | 227 | 429 445
4| 64 130 65 | 122,85 | 127,4
5] 159 | 322,5 | 162 306 318
6 | 104 210 96 181 188

Tab. 1: Srovnani vzdalenosti podle J. J. Lutze a pfepocet hodnot
J. A. Alise a Ch. Herdecka dle freiberského a videnského latra.
Vysvétlivky: 1 - celkova délka dalniho pole po zilu Elisabeth;
2 - vzdalenost usti $toly od Alisovy jamy Schwaben; 3 - vzda-
lenost od jamy Schwaben k Zile Elisabeth; 4 - od Zily Elisabeth
po posledni svétlik na Tagstollen; 5 — od posledniho svétliku
na Tagstollen po jamu Schwaben; 6 — od posledniho svétliku
na Tagstollen po usti Tagstollen)

Tab. 1: Comparison of distances according to J. J. Lutz and
recalculation of values of J. A. Alis and Ch. Herdeck accord-
ing to Freiberg and Wien cluster. Legend: 1 - total distance of
the pit field up to Elisabeth vein, 2 - distance of adit mouth up
to Alis shaft, 3 — distance from Schwabe shaft to Elisabeth vein,
4 - distance from Elisabeth vein up to last air shaft at Tagstollen,
5 - distance from the last air shaft at Tagstollen up to Schwaben
shaft, 6 — distance from the last air shaft at Tagstollen up to Tag-
stollen mouth.)
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Obr. 1: Poloha jamy Schwaben dle jednotlivych autort. a) dle Herdecka; b) dle Alise; ¢) zméhany svétlik dle Lutze, pozdéji nazyva-

ny Weidenschacht, ktery je veden v databézi CGS-Geofondu jako HDD svétlik Schwaben.
Fig. 1: Location of the Schwaben shaft according to individual authors: a) according to Herdeck; b) according to Alis; ¢) exhausting
air shaft according to Lutz, later called Weidenschacht, which is in the database CGS named as a HDD air shaft Schwaben.

ho systému. Jednim je jama St. Katharina, jejiz polohu Ize
upresnit na zakladé dlni mapy Kretschmera, z niz vyplyva,
ze se nachazela severné od nov¢jsi jamy Johannes (v mapé
1:1 000 je zde patrna dle vrstevnic elevace na okraji pro-
padu). Druhym bodem je zasutd jama, oznac¢ovana jako
Weidenschacht a mylné ztotoziovana s jimou Schwaben
a pomocnym kritériem je predpokladand poloha Tags-
tollen.

Na zékladé¢ takto lokalizované mapy bylo mozné
prikrodit k zjisténi délky latra pouzitého u Herdeckovy
mapy. Ta muize variovat od hodnoty 1,735m (slezsky
sah) az po hodnotu 2,15 (¢eské latro). Pri celkové délce
zobrazeného dtilniho pole (610 later) je rozdil v délce pole
u krajnich hodnot 253 m (1 058-1 311 m). Lutz uvadél
své délky, podle méfitek na mapach, v uherskych latrech
(2,025 m). Srovnanim vzdalenosti uvadénych Alisem
a Herdeckem a odméfenych z Lutzovych map jsme dosli
k zavéru, ze Alis i Herdeck pouzivali pravdépodobné frei-
berské latro (1,96 m). Tim byla urcena celkovéa délka hor-
nobenesovskych doltina 1 150 m (dle Herdecka - 1 152 m,
dle Alise - 1 146 m, dle Lutze — 1 161 m) (tab. 1).

Poté nasledoval pokus o lokalizaci Herdeckovy mapy
do souradnicové sité a nasledné srovnani dostupnych
mapovych a textovych podkladt. Pritom bylo zjisténo
nékolik zajimavosti.

Za jamu Schwaben povazoval kazdy autor jiné dilo
(obr. 1). Herdeckova jama Schwaben se nachdzela 611 m
od vodni nadrze - teichu. Alis povazoval za jamu Schwa-

Obr. 4: Fotodokumentace vytoku ¢. 1 mezi patou haldy a cestou.
Fig. 4: Photodocumentation of the outflow No. 1 between the base
of the slag heap and the road.

140

ben jamu ve vzdalenosti 702 m, ktera by mohla odpovidat
Herdeckové jamé mezi Fe Zilou a stfibrnymi zilami s jamou
Georg. Lutz oznaceni jamy Schwaben nepouziva. Dnes
je za jamu Schwaben oznacena jama ve vzdalenosti 753 m
od teichu (HDD ID 13032 svétlik Schwaben). Tato jama,
kterd je jesté dnes patrna jako vyrazny odval, se zasutou
jamou o priméru 6 m, odpovida jamé zakreslené na ma-
péach J. J. Lutze u hrani¢ni zdi (bez oznaceni) a také uho-
rim (parc. ¢. 1527 a 1533). Na mapé z roku 1843 je jama
oznacena jako Lichtschacht I a ve zpravé z roku 1877
sWeinschacht“ s udanou hloubkou 10 later (podn. archiv
Vitkovice, fond VHHT, mapa ¢. 57 akart. 835). V roce 1919
a 1939 je oznacena jménem ,Weidenschacht®
Dal$im zajimavym zjisténim bylo, Ze pti obnové dolii
J. J. Lutzem v letech 1764-1767 byla zmahdana Tagstollen
s umyslem podfarat Herdeckem zminovanou Elisabeth-
hauptschacht s bohatymi nalomy. Asi 218 m od usti bylo
dosazeno svétliku, ktery odpovida poslednimu, patému,
svétliku zakreslenému Herdeckem. Za svétlikem byla
zastizena nizka klikata chodba, stdcejici se na zapad, kterd
byla zmdhdna jako pokrac¢ovani Tagstollen. Tim doslo
k odklonu od projektu J. A. Alise a jama Elisabethhaupts-
chacht byla hledana asi 60 m zdpadnéji, nez lezela podle
rekonstrukce Herdeckovy mapy a pravdépodobné i Alisovy.
To mélo za nasledek, Ze veskeré priizkumné aktivity se po-
sunuly zapadné, do prostoru jamy St. Katharina (obr. 2).
Dale byly doplnény jednotlivé jamy indikujici prabéh
$toly Tti kralti mezi jamou Weidenschacht a jamou Johann.

PN T B ; ol
Obr. 5: Fotodokumentace vytoku ¢. 2 v misté Tagstollen.

Fig. 5: Photodocumentation of the outflow No. 2 at Tagstollen
location.

Paleozoikum
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Obr. 2: Rekonstrukee historickych dolt v centrdlni ¢asti hornobene$ovského reviru.
Fig. 2: Reconstruction of the historical mines in central part of the Horni Bene$ov mine.
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Obr. 3: Srovnani rekonstruovanych doli v okoli Weidenschacht se sou¢asnymi vodnimi vytoky (Herdeckova horni §tola vyrovna-

na podle mapy J. J. Lutze).

Fig. 3: Comparison of the reconstructed mines in the Weidenschacht surrounding with present water outflow (Herdeck upper adit

balanced according to map of J. J. Lutz).
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Timto doplnénim bylo zjisténo, Ze jama Josef, zaloZend
v roce 1951, se nachazi jen 20m zapadné od staré jamy
Mauer, indikované thorem na parcele ¢. 1567. Stejné tak
jama Johann byla zaloZena jen asi 10m jizné od jamy
St. Katharina.

Na zakladé mési¢nich vykaza z let 1764-1767
(ZA Opava, fond Krélovsky urad) se podatilo rekonstruo-
vat celou rozfaravku urovné Tagstollen. Pfekvapenim bylo
zjisténi, Ze prizkumnd chodba razena k SZ dosahla vzda-
lenosti, v niz byla razena nova jama Obrancti miru (obr. 2).

Zudajti o postupu razby na mzdovych listech (SOkA
Bruntdl, prac. Krnov, fond Horni tézifstvo v Hornim Bene-
$ové) se podarilo upresnit pritbéh stoly Maxmilian. Razba
Stoly byla zahajena v prosinci roku 1817 a byla razena
do ¢ervna roku 1822, kdy doslo asi 440m od usti k pro-
padnuti vyse lezici $toly Tii kralt. Poté bylo jesté do konce
ervence vyzméhano 35m. Usti i jednotlivé svétliky jsou
zachyceny jako thory na mapé¢ Stabilniho katastru. Dnes
v misté prvniho svétliku dochazi k vyvéru vody.

Jak jiz bylo uvedeno, téméi veskeré projevy dilni
¢innosti jsou setfeny. V posledni dobé se vsak objevilo
nékolik vodnich priisaki v prostoru mezi predpokladanym
ustim Tagstollen a jamou Schwaben (obr. 3).

Vytok lezici mezi patou haldy a cestou muze byt
ovlivnén pozici ptvodniho prikopu kolem cesty. Morfo-
logicky odpovida rychlému vytoku vétsiho objemu vody.
Dnes je suchy (obr. 4). Druhy vytok nad patou haldy, s cha-
rakteristickymi okrovymi srazeninami, odpovida pred-
pokladanému pribéhu Tagstollen (obr. 5). Nize po svahu

Literatura

je v rovném terénu, zna¢né zarostlém travou, treti vytok.
M¢éfena byla horni hrana mokfiny s mensi otevienou
hladinou, kterd dobte odpovida interpretovanému usti
Tagstollen. Na okrajich vodnich ploch a na dné jsou misty
okrové usazeniny. Ctvrty, mélo zietelny vytok lezi na poli
jz. od odvalu jamy Weidenschacht. Poloha koresponduje
s interpretovanou polohou prvniho svétliku na Zile Him-
lieschen Hers podle Herdecka a také odpovida svétliku
zakreslenému na mapé z roku 1843, ktery je posunuty asi
7mk zapadu. Je mozné, zZe interpretace mapy z roku 1843
je o téchto 7-10m posunuta k zapadu, nebot i dalsi ob-
jekty z této mapy jsou vii¢i vytokiim posunuty o 7 az 10 m
k zapadu. Jihozapadné pak lezi skupina tfi vytoki, z nichz
prvni odpovida jednomu svétliku z mapy z roku 1843, nej-
zapadnéjsi jame St. Georg dle Herdecka nebo Lichtschacht
dle mapy z roku 1919. Odpovida ji i tthor ve stabilnim
katastru. Podle zpravy z roku 1877 se jedna zfejmé o jamu
Anna I s udanou hloubkou 10° (19 m). Nejjiznéjsi vytok
je nejintenzivnéjsi. V méfeném misté se projevuje tinikem
bublinek. Poloha pomérné dobte odpovidd predpokladané
poloze jamy na Fe zile dle Herdecka a tézebni jamé Anna
zakreslené na mapé z roku 1854.

Moznost ztotoznéni vétsiny vytokt s interpretova-
nymi historickymi doly je podptirnym argumentem pro
presnost predkladané rekonstrukee.

Prdce vznikla jako soucdst grantového projektu GACR
¢ 105/07/1358.

Janecka, J. (1951): Horni Bene$ov - olovo - zinek. - MS. CMRP Rymaiov (P 3623).
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SROVNANI METASEDIMENTU Z HLINSKE ZONY, POLICSKEHO
A ZABREZSKEHO KRYSTALINIKA NA ZAKLADE CHEMICKEHO SLOZENI

Comparison of metasediments from Hlinsko Zone, Poli¢cka and Zabreh Crystalline Complexes
based on the whole rocks chemical composition

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

(14-41 gumperk, 14—43 Mohelnice, 24—11 Nové Mésto na Morav¢, 14-33 Policka, 13—44 Hlinsko, 24—12 Letovice)

Key words: geochemistry, metasediments, Hlinsko zone, Policka and Zdbieh Crystalline Complexes

Abstract

The eastern part of the Bohemian Massif consists of many geological crystalline complexes with different evolution and origin, inclu-
sive of several flysch-like metasedimentary sequences. The geochemical features of metasediments of the Hlinsko Zone, Policka and
Zdbteh Crystalline Complexes are comparable. Major, trace, and rare-earth element data for metasediments from all studied units

can by interpreted as evidence of their affinity to Bohemicum. Petrography and some geochemical characteristics, such as content
Ti, Al, Zr, Th, Hf confirmed predominance pelitic composition and continental island arc enviroment as the geotectonic setting

of parental sediments.

Uvod

Na vychodnim okraji Ceského masivu je nékolik
metamorfovanych geologickych jednotek, jejichz litolo-
gicka a petrograficka napln je velmi podobnad. Jedna se
o hlinskou zénu, poli¢ské a zabrezské krystalinikum. Tyto
jednotky byvaji rliznymi autory interpretovany odlisné.
Napriklad Misat (1983) ptrifadil hlinskou zénu a poli¢ské
krystalinikum k bohemiku, ale zabrezské krystalinikum
povazoval za soucast lugika. Melichar (1995) se ptiklonil
k nazoru Misate a Dudka (1993), Ze véechny tyto jednotky
patti k bohemiku. Podle Chaba et al. (2008) naopak nélezi
véechny zminéné jednotky k lugiku. Jednoznacné regio-
néalné geologické zarazeni komplikuje metamorféza, kterd
¢astecné prekryla ptuvodni petrografii sedimentt a vétsi-
nou smazala ptipadné paleontologické doklady stari téchto
jednotek. Proto je problematické litologicky tyto jednotky
korelovat. Pokud byly studované horniny postizeny vice
méné izochemickou metamorfézou, mtizeme pro korelaci
vyuzit chemického slozeni metamorfovanych hornin.

Metodika
Vétsina horninovych analyz byla provedena metodou
ICP-MS v laboratotich Acme Analytic Laboratories Ltd.,
Vancouver, Kanada. Nékteré prezentované vzorky z hlinské
z6ny jsou prevzaty z prace Mrazové et al. (2008) a cast
analyz ze zdbrezského krystalinika poskytla M. Némeckova.
Pro srovnani byly pouzity analyzy z aleuropelitii (Kundrat
- Lepka 1998) a drob (Drost et al. 2004) barrandienu.

Geologicka charakteristika jednotek

Vsechny tfi geologické jednotky jsou tvoreny vulka-
nosedimentarnimi komplexy hornin metamorfovanymi
v podminkach facie zelenych bridlic az amfibolitové facie.
Komplexy muzeme dale ¢lenit na podcelky a skupiny
(Burianek et al. 2009, Mrazova et al. 2008, Koverdynsky
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- Konzalova 1986), avak prevazujici litologicka napln je

podobna. Z velké ¢asti jde o litologicky pomérné jedno-
tvarné komplexy slozené ze stiidajicich se vrstev metapsa-
mit a metapelit (pfipadné metaprachovcl). Metamorfni
postizeni kolisa od facie zelenych bfidlic az po vy$si
amfibolitovou facii.

Zabrezské krystalinikum vystupuje mezi Zabfehem
a Stity. Na severu hrani¢i se staroméstskym pasmem, no-
vomeéstskym a orlicko-kladskym krystalinikem, na zdpadé
avychodé se noti pod sedimentarni pokryv mezozoického
nebo paleozoického stafi. Litologicky mtizeme zabrezské
krystalinikum rozdélit na dvé ¢asti s riznym stupném
metamorfdzy. V jizni ¢asti prevazuji fylity rtizného slo-
zeni s polohami kyselych metavulkanitt a metadiorita.
Severni ¢ast je tvofena biotitickymi rulami, které prechazi
do perlovych rul az migmatitd. Tyto horniny obsahuji
polohy kvarcitti, metaryolit, amfiboliti a biotitickych
az dvojslidnych rul se sillimanitem a granatem. V praci
bude vénovana pozornost vzorkiim z intenzivnéji meta-
morfované severni ¢asti jednotky.

Polic¢ské krystalinikum na vychodé hranidi s le-
tovickym krystalinikem, na severozapadé s hlineckou
zénou, na jihozapadé sousedi se svrateckym krystalinikem
a na severu az severovychodé se poli¢ské krystalinikum
nofi pod sedimenty ceské kiidové panve. Pfevazna ¢ast
poli¢ského krystalinika se litologickou naplni blizi severni
casti zabrezského krystalinika. V poli¢ském krystaliniku
prevazuji dvojslidné a biotitické ruly s polohami dvoj-
slidnych rul se sillimanitem a granatem. V zapadni ¢asti
krystalinika nachazime uzké pruhy amfibolitd, které ¢asto
provazeji télesa mramora a vapenato-silikatovych hornin.
Na vychodnim okraji jsou pfitomné svory a kvarcity.

Hlinska zéna tvori uzky pas mezi svrateckym
a poli¢skym krystalinikem na vychodé a granitoidy ze-
leznohorského plutonu na zapadé. Jde o komplex slabé
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Jednotka | Pocet vz. Qtz Pl Kfs Ms Bt Grt ALO, Crd St+Cld Chl Akc.
PK 14 30-68 10-31 0 0-16 12-35 0-3 0-3 0 0 0-1 1
ZK 9 35-44 19-37 0-5 2-10 15-25 0-2 0-4 0-2 0 0-1 1
HZ 7 31-49 14-35 0 1-12 8-27 0-2 0-2 0-1 0-4 0-5 1

Tab. 1: Rozsah modélniho sloZeni vybranych vzorkt rul z HZ = hlinské zony, ZK = zabrezského krystalinika, PK = poli¢ského krys-

talinika (mod. %).

Tab. 1: The range of modal compositions selected samples of the gneisses from HZ = Hlinsko Zone, ZK = Zabteh Crystalline Com-
plex, PK = Policka Crystalline Complex (mod. %).

metamorfovanych paleozoickych a proterozoickych sedi-
mentt a vulkanit. V této jednotce prevazuji metadroby,
které se stridaji s metapelity a metaprachovci. Misty jsou
pritomny polohy prevazné kyselych vulkanita.

Petrograficka charakteristika studovanych hornin
Vzhledem k litologické proménlivosti studovanych
jednotek byly pro studium zvoleny vzorky hornin z petro-
graficky relativné jednotvarnych metasedimentarnich
komplext, kde se stridaji metapsamity s metapelity

(ptipadné metaprachovci).

skovit je pritomen jako drobné lupinky nebo tvori velké
porfyroblasty, které v sobé mohou uzavirat shluky jehlic
sillimanitu. V nékterych vzorcich se setkavame se sillima-
nitem, ktery tvori pseudomorfdzy - patrné po andalusitu.

Sillimanit se vyskytuje jako fibrolitické shluky ve tvaru

¢ocek nebo tzkych (maximalné 0,5mm mocnych) poloh.
Granat tvofi az 2mm velka izometrickd zrna uzavirajici
drobné inkluze plagioklasu, zirkonu, monazitu, ilmenitu
a lupinky biotitu. Nékterd zrna granatu jsou nepravidelna
a korodovand. V zdbrezském krystaliniku ¢asto nachdzi-

Ve vy$e metamorfovanych
¢astech studovanych jednotek
jde o stfidani biotitickych rul
s muskovit-biotitickymi rula-
mi se sillimanitem a granatem.
V poli¢ském a v severni
casti zabrezského krystalini-
ka jsou pfevazujicim hornino-
vym typem biotitické aZ mus-
kovit-biotitické ruly. Tyto ruly
maji mineralogii typickou pro
horniny vzniklé metamor-
fézou drobového protolitu
(vysoky obsah plagioklast,
neptritomnost nebo nizky
obsah mineralt bohatych hli-
nikem, tab. 1). Misty obsahuji
kfemen-zivcové pasky o moc-
nosti az nékolik cm. Bézné
jsou pritomny partie o moc-
nosti nékolik cm az m, které
se odlisuji vy$simi obsahy slid.
Tyto muskovit-biotitické ruly
obsahuji bézné sillimanit, gra-
nat, turmalin a v zabfezském
krystaliniku nékdy také cor-
dierit. Pfitomnost mineralt
bohatych hlinikem je typicka
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pro metapelity (tab. 1). Oba
subtypy jsou tvoreny podob-
nymi mineraly, ale jejich mo-
dalni zastoupeni je rozdilné.
Nékdy dokonce nachazime
prechody do kvarcitickych
nebo svorovych rul. Ruly jsou
tvoreny hlavné xenomorfnim
kfemenem, hypautomorfnim
kyselym plagioklasem (albit
az oligoklas) a slidami. Mu-
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Obr. 1: Geochemické diskriminac¢ni a klasifika¢ni diagramy pro vybrané vzorky rul z hlinské zény
(HZ), zabtezského krystalinika (ZK) a poli¢ského krystalinika (PK): (a) log (SiO,/Al O,) vs. log
(Fe,0,/K,0) Klasifikacni diagram (Herron, 1988); (b) Zr/Al O, vs. Ti/Zr diagram (Roser — Nathan
1997); (c) CaO vs. Na,O diagram, (d) La/Th vs. Hf diagram (Floyd and Leveridge 1987). Sedé
pole ukazuje slozeni proterozoickych a kambrickych psamitt z barrandienu (Drost et al. 2004).
Fig. 1: Geochemical discrimination and classification diagrams for selected samples of the gneisses
from HZ = Hlinsko Zone, ZK = Crystalline Complex, PK = Poli¢ka Crystalline Complex: (a) log
(8i0, /ALQO,) vs. log (Fe,0,/K,0) classification diagram (Herron, 1988); (b) Zr/AlL O, vs. Ti/Zr
diagram (Roser and Nathan 1997); (c) CaO vs. Na,O diagram, (d) La/Th vs. Hf diagram (Floyd
- Leveridge 1987). Grey field indicates the compositions of Proterozoic and Cambrian psamites
from Barrandien (Drost et al. 2004).
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vzorek HZ ZK PK

pocdetvz.| 14 s 4 s 15 s
Sio, 62,47 4,37 67,77 4,63 63,47 6,96
TiO, 0,80 0,13 0,61 0,25 0,89 0,27
ALO, 16,64 2,86 14,66 1,58 16,03 2,81
Fe,0, 6,89 1,42 4,56 1,66 6,16 2,23
MnO 0,15 0,10 0,05 0,02 0,10 0,03
Cr,0, 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00
MgO 3,27 0,80 2,44 1,26 2,77 0,74
CaO 1,70 1,12 2,36 1,44 1,63 0,85
Na,0 2,21 0,99 3,97 1,13 2,53 0,99
K,0 2,89 0,97 2,29 0,50 3,35 0,98
PO, 0,16 0,04 0,14 0,02 0,13 0,04
LOI 2,67 1,32 1,29 0,44 2,43 1,38
pocetvz.| 14 s 1 s 11 s
Ba 555 121 1030 - 632 99
Co 20 6 14 - 16 5
Cu 30 16 60 - 21 11
Ni 68 19 38 - 51 33
Rb 111,7 51,4 100,2 - 130,1 46,2
Sr 251,1 127,3 200,3 - 157,9 112,3
\4 139 29 120 - 109 37
Zn 78 32 216 - 95 27
U 2,9 0,7 2,2 - 3,3 1,2
Nb 10,6 4,0 15,8 - 12,5 2,8
Mo 0,5 0,5 1,8 - 0,7 0,5
Y 23,7 3,8 29,6 - 32,8 4,1
Zr 152,8 27,0 214,5 - 210,9 25,2
Pb 6,7 8,0 174,0 - 6,1 59
Cd 0,3 0,4 5,9 - 0,5 0,3
Sc 5,2 2,5 3,1 - 6,1 3,6
Th 9,7 4,1 114 - 10,4 2,8
Ta 0,8 0,3 0,8 - 1,0 0,3
Hf 4,3 0,7 6,3 - 6,2 0,8
Sc 19 4 18 - 18 6
La 27,48 12,12 47,80 - 32,99 8,23
Ce 58,39 25,32 65,50 - 67,95 16,40
Pr 6,79 2,59 10,03 - 7,74 1,90
Nd 26,33 9,74 42,50 - 31,53 7,15
Sm 5,06 1,67 7,60 - 6,22 1,17
Eu 1,15 0,30 1,54 - 1,19 0,16
Gd 4,33 1,22 5,72 - 5,48 0,72
Tb 0,77 0,18 0,87 - 0,97 0,15
Dy 4,23 0,93 5,11 - 5,61 0,76
Ho 0,83 0,14 0,98 - 1,10 0,14
Er 2,48 0,43 2,80 - 3,17 0,43
Tm 0,37 0,05 0,43 - 0,48 0,07
Yb 2,42 0,39 2,89 - 3,18 0,49
Lu 0,37 0,05 0,42 - 0,48 0,07

Tab. 2: Primér a smérodatna odchylka obsaht hlavnich a stopo-
vych prvka v chemickych analyzédch hornin z HZ = hlinské zony,
ZK = zébrezského krystalinika, PK = poli¢ského krystalinika
(hmot. % a ppm).

Tab. 2: Average values and standard deviations major- and trace-
element whole-rock chemical analyses from HZ = Hlinsko Unit,
ZK = Zébteh Crystalline Complex, PK = Poli¢tka Crystalline
Complex (wt. % and ppm, respectively).

me cordierit. Z akcesorickych mineralii se bézné objevuji
turmalin, zirkon, monazit, xenotim, apatit, ilmenit a nékdy
také titanit. Jako sekundarni mineral se misty vyskytuje
chlorit.
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V hlinské z6né nachdzime horniny postizené niz§im
stupném metamorfézy. Prevaznou ¢ast této jednotky tvori
sttidani metadrob a fylitd. Tyto horniny buduji hlavné
rychmburské a vitanovské souvrstvi. Drobnozrnné fylity
mohou obsahovat porfyroblasty andalusitu, cordieritu,
staurolitu, granatu a vzacné také chloritoidu. Jemnozrn-
nd zakladni hmota je tvofena xenomorfnim kfemenem,
hypautomorfnim kyselym plagioklasem a drobnymi
lupinky muskovitu a chloritu. Casto obsahuji pfimés gra-
fitu. S pribyvanim kfemene nékdy prechazeji do kvarcittL.
Metadroby tvoii polohy od cm do nékolika desitek m
mocné. Jde o stfedné az hrubé zrnité horniny s blastopsa-
mitickou stavbou. Vétsi reliktni klasty (kfemen a tlomky
hornin) jsou obklopeny jemnozrnnou osnovou tvofenou
kfemenem, kyselym plagioklasem, muskovitem, biotitem
a chloritem. Nékdy se objevuji mineraly epidotové skupiny
a v drobach s vyssim stupném metamorfézy také granat,
staurolit a nékdy i turmalin.

Geochemicka charakteristika studovanych hornin

V Klasifika¢nim diagramu log (SiO, /ALO,) vs. log
(Fe,0,/K,0) lezi vétsina studovanych vzorki v poli bridlic
(obr. 1a). Cast horninovych vzorkt mizeme klasifikovat
jako droby, arkdézy nebo arenity bohaté na liticky podil.
Podobné vysledky byly ziskany i na zédkladé studia sto-
povych prvki (obr. 1b). Vybrana skupina hornin zhruba
reprezentuje prameérné slozeni metasedimentti z téchto
jednotek (tab. 2). Rozsah modaélniho slozeni vzorki pou-
zitych pro chemickou analyzu totiz pomérné dobfe repre-
zentuje rozriiznénost petrografického slozeni studovanych
horninovych komplext.

1000

Vzorek/chondrit

==+= Prumérna bfidlice, silur (barrandien)

===+ Priomérma bfidlice, proterozoikum (barrandien)

+eoeer Prymérny neoproterozoicky a kambricky psamit
(barrandien)

-
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Obr. 2: Chondritem normalizované ktrivky REE pro meta-
sedimenty z hlinské zony (HZ), zdbrezského krystalinika (ZK),
poli¢ského krystalinika (PK) a pro primérné slozeni sedimenttt
z barrandienu (silurské a proterozoické btidlice, proterozoické
akambrické psamity; prevzato od Kundrat - Lepka 1998, Drost et
al. 2004). Normalizované hodnoty pfevzaty od Boyntona (1984).
Fig. 2: Chondrite normalized REE patterns for metasediments
from Hlinsko Unit (HZ), Zabteh Unit (ZK), Poli¢ka Unit (PK)
and for average sediments from Barrandien (Silurian and Prot-
erozoic shale, Proterozoic and Cambrian psamites from Kundrat

- Lepka 1998, Drost et al. 2004). Normalizing values are from
Boynton (1984).
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V harkerovych diagramech vykazuje vét$ina vzoru
podobné trendy, s ristem obsahu SiO, klesa obsah TiO,,
AlLO,, MgO, K,0, FeO_ a naopak roste obsah Na,O
a vétsinou také CaO. Obsahy NaO a CaO spolu pozitivné
koreluji (obr. 1c). V tomto diagramu reprezentuji odlehlé
hodnoty s vysokym obsahem CaO vzorky s obsahem ma-
lého mnozstvi sekundarniho kalcitu. Vétsina stopovych
prvki nevykazuje Zddné vyrazné korelace s obsahem SiO,.

V Klasifika¢nich diagramech urcenych pro interpre-
taci provenience klastického materialu sedimentd spada
vétsina analyz do pole sediment derivovanych z felzickych
hornin vulkanickych oblouki (obr. 1d). A podle klasifikace
zaloZené na pomérech Ti, Zr, Sc, La (Bathia — Crook 1986)
odpovidd vétsina hornin metasedimentiim generovanym
z oblasti kontinentalniho vulkanického oblouku.

Obsahy REE v horninach ze viech tii studovanych
geologickych jednotek jsou podobné (95-235 ppm). Tren-
dy chondritové normalizovanych kfivek REE maji taktéz
podobny charakter a jsou srovnatelné s ktivkami REE
pro proterozoické a kambrické psamity, proterozoické
asilurské bridlice z barrandienu (obr. 2). Typicky je pokles
od LREE k HREE (La,/Yb_ = 4,5-12,3) a mirnd negativni
europiova anomalie (Eu/Eu* = 0,43-0,87). Oproti svrchni
kontinentalni kafe (Taylor - McLennan, 1995) jsou ruly
ochuzeny o Nb, Ta a vétsinou také o Sr, naopak vétsina
vzorku vykazuje obohaceni na Ti.

Diskuze

Metamorféza je slozity proces, ktery probiha ve-
smés v podminkach otevieného systému. Nemuzeme
tedy vyloucit, ze béhem metamorfézy doslo k migraci
u nékterych prvka. Proto je nutné obezfetné pristupovat
k pouziti sedimentologickych klasifikaci a geotektonic-
kych diagramt pfi interpretaci chemického slozeni meta-
sedimentt. Na druhou stranu nékteti autofi (napt. Stanton
2004) predpokladaji, ze zmény chemického slozen{ hornin
béhem regionalni metamorfozy jsou zanedbatelné. Bézné
muzeme v metamorfovanych sedimentarnich komplexech
rozlisit sttidani poloh s odlisnym chemickym slozenim az
do vysokého stupné metamorfézy. Rozdily v chemickém
slozeni takovych poloh indukuje stfidani pelitickych a psa-
mitickych vrstev v ptivodnim sedimentarnim protolitu.

V hlinské zoné najdeme radu reliktii sedimentarnich
struktur. Dokonce se v nékterych kvarcitech nachazi zbytky
zkamenélin (Mrazova et al. 2008). Je tedy pravdépodob-
né, ze si horniny zachovaly geochemické charakteristiky
puvodniho protolitu.

V poli¢ském krystaliniku byly studovany horniny,
které prosly rizné intenzivni metamorfézou (Burianek
2009). V severni ¢asti krystalinika se nachazeji metadroby,
v nichz se vyskytuji relikty puvodnich sedimentarnich
struktur (napt. gradace). Chemické slozeni téchto hornin
je podobné jako chemické slozeni nékterych rul z intenziv-
néji metamorfovanych ¢asti této jednotky. Proto miizeme
predpokladat, ze béhem metamorfézy se chemické slozeni
metasedimentt ptili§ nezménilo. V nékterych castech
poli¢ského a zabfezského krystalinika nesou ruly znamky
parcialniho taveni. Takové horniny byly sice ze studované
skupiny dat vyrazeny, avsak nemtizeme vyloucit, Ze nékteré

Krystalinikum

intenzivnéji metamorfované horniny mohly byt timto
procesem modifikovany.

Chemické slozeni studovanych hornin odrazi rozdily
v jejich mineralnim slozeni (tab. 1). Korelace mezi obsa-
hem Na O a CaO (obr. 1c) miize byt vysvétlena ristem
zastoupeni plagioklasti v horniné a pomérné dobra kore-
lace mezi obsahem K,O vs. Fe O, vyjadtuje riist obsahu
biotitu v horniné. Na zakladé petrografické charakteristiky
rul proto mizeme odhadnout, zda jde o metapelit nebo
metapsamit. Z terénnich pozorovani vyvozujeme mirnou
prevahu metapelitického protolitu nad metapsamity. Pouze
malé mnozstvi metapelitii vsak patii do skupiny hlinikem
bohatych (tenké polohy dvojslidnych rul se sillimanitem
a granatem). Mezi metapsamity prevazuje drobovy protolit,
zatimco piskovce nebo arkézové piskovce jsou vzacné.
Mtuizeme tedy vSechny tfi studované jednotky interpretovat
jako metamorfované komplexy flySového charakteru.

Pravé monotoénni flySovy vyvoj byl v minulosti
hlavnim argumentem pro jejich korelaci se sedimenty bar-
randienského proterozoika (napt. Kettner 1922). Alespon
cast téchto hornin je ale paleozoického stafi, jak dokazuji
paleontologické nalezy (Koverdynsky — Konzalova 1986,
Mrazova et al. 2008). Proto byly pro srovnani pouzity
primérné hodnoty REE pro proterozoické a silurské
bridlice. Rozdily mezi chemickym slozenim obou druhti
bridlic jsou ale relativné malé. Metasedimenty ze vSech
tfi studovanych geologickych jednotek maji podobny tvar
kiivek REE a tyto kiivky se prili§ nelisi od priimérného
slozeni sedimenttl barrandienu. Metamorfované horniny
klasifikované jako metapelity maji podobny tvar kfivek
REE jako bridlice z barrandienu. Obsahy REE v metapsa-
mitech jsou vétsinou ponékud vyssi nez priimérné hodnoty
pro proterozoické a kambrické psamity (droby a piskovce)
z barrandienu. Také v klasifika¢nim diagramech se pole
barrandienskych psamitt jen z ¢asti prekryva s chemickym
slozenim studovanych rul.

Zaver

Velka ¢ast metamorfovanych vulkanosedimentarnich
sérii hlinské zony, poli¢ského a zabrezského krystalinika
se skladd z monoténniho komplexu sttidajicich se poloh
metapelitti a metapsamitt (hlavné metadrob). Jejich me-
tamorfni ovlivnéni mtize kolisat od facie zelenych btidlic
az po stfedni amfibolitovou facii. Chemické slozeni meta-
morfovanych hornin z téchto tfi jednotek je velmi blizké
a puvodni sedimentarni protolit byl generovan z podobné-
ho zdroje. Chemické slozeni hornin se blizi chemickému
slozeni pelitickych a psamitickych sedimentti z barran-
dienu. Studované geologické jednotky tedy pravdépodobné
nalezi k bohemiku. Piivodni sedimenty byly derivovany
v podminkach geotektonického prostredi kontinentalniho
oblouku. Mezi metasedimenty ze studovanych jednotek
viak existuji také urcité rozdily. Metapelity z hlinské zony
maji oproti ostatnim studovanym jednotkam niz$i obsahy
Zr, Hf a Y (viz obr. 1b, d).
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PUMPELLYIT - MINERAL ZAVERECNE METAMORFNI FAZE
V BYTOWNITOVE RULE VRBENSKE SKUPINY A V AMFIBOLITU
JESENICKEHO MASIVU (SILEZIKUM)

Pumpellyite — product of final metamorphic phase in bytownite gneiss of Vrbno Group
and amphibolite of Jesenik massif (Silesicum, Bohemian massif)
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Abstract

Investigated pumpellyite formed due to favourable source material, anchimetamorphic condition and retrogressive reactions, con-
nected with fluid input. Its existence extends the mineral spectrum of topographic mineralogy in the Moravo- Silesian rock-units. Not
frequent, but symptomatic alteration products of bytownite in gneisses of Vrbno Group, represent fine leaflets of pumpellyite-(Al)
and -(Fe), associated with newly-formed quartz, in parts. Ca-amphibole from Jesenik Massif include fibres of pumpellyite-(Mg) and
-(Al) and chlorite. Based on secondary mineral assemblage and chemistry of chlorite and pumpellyite, the metamorphic conditions
are constrained at sub-greenschist facies, roughly conforming to the prehnite-pumpellyite subfacies. Late syn- to postkinematic
microtextural position and other criteria may indicate that origin of pumpellyite was induced by cooling processes succeeding the

Early Permian magmatism.

Uvod

Pfi petrografickém studiu metamorfnich hornin
v Hrubém Jeseniku upoutaly pozornost drobné roztrouse-
né mineraly, uzaviené v bazickém plagioklasu a amfibolu,
mezi kterymi se vyskytoval také pumpellyit. Pumpellyitu,
patficimu k diagnostickym mineralim metamorfnich
podminek anchizény (,,subgreenschist facies), dosud
nebyla v ¢eské ¢asti moravsko-slezské oblasti vénovana
pozornost. Pumpellyit-aktinolitova facie byla popsand
v zivcovych kvarcitech, které ze severovychodu obaluji
zulovsky pluton (Puziewicz et al. 2003). Prispévek se vénuje
stru¢né petrologické a chemické charakteristice tohoto
mineralu a jeho predpokladané genezi.

Stanoveni p-T podminek vyvoje Ca-hydrosilikata
neni jednoznacné, protoze je ve vyznamné mire ovlivnéno
charakterem reakéniho materiali, jako i slozenim infiltruji-
cich fluid, které jsou dtlezitymi ¢initeli nizkostupiiové me-
tamorfdzy. Spodni hranice vyskytu pumpellyitu (Fe-typu),
je ohranicena teplotou od 130 °C (Schiffman - Liou 1980),
kde asociuje se zeolity. Vrchni hranice stability je stanovena
na ca 250-350 °C (pti 3-8 kb) anebo az 350-450 °C (Frey
et al. 1991, Schiffman - Liou 1980), kdy je pumpellyit na-
hrazovan aktinolitem, coz vyjadtfuje nastup facie zelenych
bridlic. V pribéhu této reakce se chlorit obohacuje o Al
a pumpellyit o Ali Mg (Day - Springer 2005). Maximalni
roz$ifeni prehnit-pumpellyitové facie znazornuje p-T pole
mezi 175-280 °C pfi 0,5-4,5 kb a rozmezi tlakové stability
téchto mineralii je mozno (pfi teploté mezi 200-300 °C)
orienta¢né urcit na 2-3 kb (Frey et al. 1991). I kdyz je
tlakové rozmezi chdpano ruzné, generalné se akceptuje
vyssi tlakova stabilita pumpellyitu vii¢i prehnitu. Pro ob-
jektivni obraz tfeba uvést, ze v jinych termodynamickych
kalkulacich (napt. Powell et al. 1993) anebo v ptirodnich
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geotermdlnich polich (Evarts — Schiffman 1983) se pum-
pellyit objevuje pti tlacich nizsich nez 1 kb.

Lokalizace

Prvni zkoumana oblast se nachazi ca 3,5km v.
od obce Kouty nad Desnou, na s. tpati htebenu Hrbety
mezi fickou Divoka Desnd a jejim pravym pritokem
(obr. 1A). V sutiné rozvétranych odkryvt v zafezu asfal-
tové lesni cesty v nadm. v. ca 730 m byly odebrany vzorky
tmavo$edych az cernych biotiticko bytownitovych rul,
obohacenych organickou hmotou (vz. 34/2).

Druha lokalita nalezu pumpellyitu lezi v. od Jeseniku,
v udoli Vrchovistniho potoka, z. od dolni velké serpentiny
silnice z Jeseniku na Rejviz (obr. 1B). Amfibolit obsahujici
pumpellyit se nachazi ve vidlici levostranného ptitoku
Vrchovi$tniho potoka, ca 800 m sz. od Jestfabi chaty. Vzo-
rek (DJ 8a) byl odebran z bloku v bezprostfednim okoli
vychozu éernych plagioklasovych rul.

Prehled vyzkumt

Studované horniny prvni zkoumané oblasti (obr. 1A)
nélezi k nejvy$e metamorfovanym horninam, roz$ifenym
zejména v $irsim pasmu cervenohorského sedla (Becke
1892) - drfive oznacovaném jako stfedni fylitovd zdéna
(Kolbl 1929) anebo série cervenohorského sedla (Pouba
a kol. 1962). V soucasnosti je tato zoéna v¢lenéna do vr-
benské skupiny, predstavujici vulkanosedimentarni soubor
hornin devonského stari, obalujici kadomskou desenskou
jednotku. Predmétné horniny se nachazeji v nadlozi bazal-
nich kvarcitt, které byly paleontologicky stanovené jako
spodnodevonské (Roemer 1865). K nejvyssim litologic-
kym ¢lentim vrbenské skupiny nalezi tzv. hefmanovické
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Obr. 1: Geologicka skica (na zékladé mapy Opletal a kol. 1998) s lokalizaci bytownitové ruly s pumpellyitem (A) a geologicka ski-
ca (upraveno podle mapy Zacek et al. 1995) s lokalizaci amfibolitu s pumpellyitem (B). 1 - kenozoicky pokryv, 2 - zulovsky masiv
3 — andélskohorské souvrstvi (kulm), 4 - vrbenska skupina, 5 - jesenicky amfibolitovy masiv, 6 — skupina Branné, 7 - keprnicka
jednotka, 8 — desenska jednotka — jadro, 9 — desenska jednotka — obal, 10 — desenska jednotka, nerozliSena, 11 - studovana lokalita.
Fig. 1: Geological sketch-map (based on Opletal et al. 1998) with sample location of bytownite gneiss with pumpellyite (A) and
geological sketch-map (adapted according to Zacek et al. 1995) with location of amphibolite with pumpellyite (B). 1 — Cenozoic
cover, 2 - Zulové granite massif, 3 - Andélska hora Formation, 4 - Vrbno Group, 5 - Jesenik amphibolite massif, 6 - Brannd Group,
7 - Keprnik Unit, 8 - Desna Unit - core, 9 — Desnd Unit — envelope, 10 — Desna Unit, undifferenciated, 11 - investigated sample.

krystalické vapence, stratigrafického rozpéti givet-famen
(HlIadil et al. 1987).

Tmavé ruly, obsahujici jemné rozptylenou organic-
kou hmotu, se vyznacuji pritomnosti bazického plagio-
klasu s opticky identifikovanym bytownitem (Bederke
1935, Fabian 1936, Masek 1958). Zminéni autofi stanovili
v mineralni naplni, kromé bytownitu, kfemen, biotit, stau-
rolit, granat, muskovit, ojedinéle chlorit a pod. Metamorfni
asociace je povazovand za dtsledek variské regionalni
(dynamo) metamorfdzy. Nazory na charakter zdrojového
materialu téchto hornin netradi¢niho slozeni nejsou usta-
lené a pohybuji se od slinitého protolitu (Fabian 1936), pres
montmorillonitové jily, nejspis vulkanogenniho ptivodu
(René 1983) az po metasomaticky produkt granitoidnich
magmat (Bederke 1935).
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Druhy vyskyt pumpellyitu je situovany v tzv. jese-
nickém amfibolitovém masivu, ktery je budovan pestrou
suitou bazickych hornin magmatického a pyroklastického
puvodu. Jsou metamorfované v riizném stupni a vyzna-
¢uji se komplikovanymi primarnimi texturnimi vztahy
i pozdéjsimi strukturné-deformaénimi stavbami. Stari
jesenického masivu je do dnesnich dob vnimano nejed-
notné a je diskutovano v podobné roviné jako v starsich
pracich. Amfibolicky masiv tvofi smichané komplexy
proterozoického i devonského patra, pricemz jsou zdi-
raznovany prechodné vztahy mezi bazickymi horninami
vrbenské skupiny (sérii cervenohorského sedla) a amfibo-
litovymi masivy (Pouba a kol. 1962). Z jiného hlediska se
nejevi opodstatnéni devonského piivodu amfibolitového
masivu a upfednostiuje se starsi vék komplext bazickych
hornin, porovnatelny s vékem desenskych rul (Novotny -
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Stelcl 1961). Horniny jesenického amfibolitového masivu
odpovidaji vesmés ocednskym tholeitiim, podobné jako
bazické horniny vrbenského pruhu, av$ak jejich spole¢ny
vulkanicky ptvod je zpochybnovany (Soucek 1981).

Metodika

Vzorek MK 34/2 byl méfen R. Skodou na elektronové
mikrosondé Cameca SX100 na spole¢ném pracovisti PYF
MU a CGS v Brné. Mineraly ve vzorku DJ 8a byly méfeny
standardizovanou metodou EDX na Camscan-LINKeXL
na CGS v Praze-Barrandové J. Kotrbou. Méfeni bodo-
vych analyz probihalo na grafitem pokovenych lesténych
vybrusech pii urychlovacim napéti 15kV a proudu 20 nA,
s kalibra¢nimi standardy bézné pouzivanymi u analyz
silikat. Meéfené minerdlni faze byly pfili§ jemnozrnné,
z toho diivodu primér elektronového paprksu se pohy-
boval okolo 2 pm.

Petrograficky popis promény a chemické slozeni
minerala

Ve srovnani s béznymi fylity vrbenské skupiny maji
bytownitové ruly nevyrazné vyvinutou stavbu jak sedimen-
tarniho, tak metamorfniho pivodu. Metamorfni foliaci
naznacuje zejména pfednostné orientovany biotit, i kdyz
nevytvari samostatné lepidoblastické prouzky. Ve zkouma-
nych vzorcich tvoti bazicky plagioklas ca 2/3 modalniho
mineralniho slozeni, zbytek pfipadd na biotit, muskovit,
kfemen a staurolit, které reprezentuji metamorfni mine-
ralni asociaci charakteristickou pro niz$i ¢ast amfibolitové
facie. Pfedmetamorfni strukturné-minerdlni napln horni-
ny zaznamenavaji nehojné kfemenné nebo muskovitové
(»,ms I*) laminy, jemna organicka hmota a zrnka ilmenitu.
Ruly se misty vyznacuji masivni, homogenni texturou.

Druhotné promény obecné nedosahuji znaéné
intenzity, jsou lokalizované predev$im podél naloZenych
mladsich klivaznich ploch. Nejvic nachylny na promény
je bazicky plagioklas, dosahujici velikosti 1-2 mm, ktery

y BSE 15.kV

Obr. 2: BSE mikrosnimek plagioklasu bytownitového (svétlese-
dy) az andezinového (tmavsi) slozeni. Sipky sméruji k novotvo-
fenym fazim pumpellyitu (pmp); podélny svitici minerdl naho-
fe — ilmenit.

Fig. 2: BSE image of plagioclase composed from bytownite (grey)
to andesine (dark grey) phases. Arrows point to new formed pum-
pellyite phases; longitudinal light mineral in the above is ilmenite.
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sample MK 34/2 D] 8a

pmp-~| pmp- | pmp- | pl | pmp-| pmp-| chl | hb-

@l | @A) | (Fe) (Mg) | (Al) (Mg)
an.N° | 7opr.| 8opr.| 46 1 29 37 27 36
Sio, 36,93 | 36,65 | 35,97 | 46,21 | 36,33 | 37,82 | 28,10 | 45,64
TiO, 0,20 | 0,04 | 0,20 0,11 | 0,13 0,33
ALO, | 2579 | 2540 | 24,37 | 33,80 | 25,28 | 25,50 | 19,61 | 11,85
Cr,0, | 0,13 | 0,00 | 0,09 0,12 | 0,00 | 0,11 | 0,28
FeO | 433 | 532 | 6,08 | 0,04 | 6,12 | 3,86 | 27,36 | 14,85
MgO 1,68 | 1,93 | 1,89 3,85 | 2,82 | 10,48 | 11,01
MnO 0,02 | 0,00 | 0,03 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,23
V.0, 0,43 | 0,00
BaO 0,03 | 0,00 | 0,01
CaO 23,47 | 23,52 | 22,72 | 18,10 | 20,92 | 23,82 | 0,61 | 12,07
Na O | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 1,52 1,37
K,0 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,00 0,12
Total | 93,05 | 92,91 | 91,42 | 99,66 | 92,73 | 93,95 | 86,44 | 97,75
perox. | 24,5 | 24,5 | 24,5 8 24,5 | 245 | 14 23
Si 596 | 595 | 596 | 2,13 | 590 | 6,02 | 3,02 | 6,71
Al 490 | 4,86 | 4,76 | 1,84 | 4,84 | 4,79 | 2,48 | 2,06
Ti 0,02 | 0,01 | 0,02 0,01 | 0,02 0,04
Cr 0,02 | 0,00 | 0,01 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,03
Mg 0,41 | 0,49 | 0,47 0,93 | 0,67 | 1,68 | 2,41
Fe? 0,59 | 0,72 | 0,84 | 0,00 | 0,83 | 0,51 | 2,46 | 1,83
Mn 0,00 | 0,00 | 0,04 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03
\ 0,06 | 0,00 | 0,00
Ba 0,00 | 0,00 | 0,00
Ca 4,06 | 4,09 | 4,03 | 0,89 | 3,64 | 4,06 | 0,07 | 1,90
Na 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,14 0,39
K 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02
M/MF | 0,41 | 0,40 | 0,36 0,53 | 0,57 | 0,41 | 0,57

Tab. 1: Analyzy pumpellyitd, chloritu, hostitelského bazické-
ho plagioklasu (bytownit) a amfibolu (magneziohornblend).
M/MF=Mg/(Mg+Fe) v apfu.

Tab. 1: Chemical analyses of pumpellyites, chlorite and theirs
host minerals - plagioclase (bytownite) and amphibole (mag-
nesiohornblende). M/MF=Mg/(Mg+Fe) in apfu.

obcas uzavira druhotné mineraly - slabé zelenkavé velmi
drobné lupinky pumpellyitu (obr. 2, tab. 1, vz. MK34/2),
kfemen a obcas sericit. ProtoZe je plagioklas zpravidla
zakaleny jemnou organickou substanci, spolehlivou identi-
fikaci pumpellyitu a dal$ich nalozenych fazi umoznilo stu-
dium pomoci BSE zobrazeni a elektronové mikroanalyzy.
Ve vztahu vici zakladni deformaéné-metamorfni stavbé je
1ze spise oznacovat jako produkt pozdné synkinematické
az postkinematické faze.

Hostitelskou horninou pumpellyitu, pochazejiciho
z jesenického amfibolitového masivu, je amfibolit slozeny
z tmavozeleného Ca-amfibolu a plagioklasu dosahujiciho
bazicitu labradoritu. Témét ¢erny masivni drobné zrnity
amfibolit md nematoblastickou strukturu. Vétsinou kratce
sloupcovité az skoro izometrické amfiboly jsou silné poi-
kilitické s drobnymi inkluzemi plagioklasu, mozna i kte-
mene. Kalcit tvori ojedinélé Zilky, z druhotnych mineral
se lokdlné objevuje pyrhotin a chlorit. Pumpellyit vytvari
lalo¢naté izometrické agregaty o velikosti az do 0,07 mm
(analyza 37 v tab. 1) uzavirané v amfibolu, taktéz na styku
s plagioklasem. Druhou formou jsou tzké pasky jdouci
paralelné se §tépnosti amfibolu. Jsou az 70 um dlouhé, ale
jen 3-8 pum $iroké (analyza 29).
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Podle klasifikace (Passagla — Gottardi 1973) nalezi
pumpellyit v biotiticko-bytownitovych rulach (tab. 1,
vz. MK 34/2) k pumpellyitu-(Al) a pumpellyitu-(Fe).
Pumpellyit, ktery vznikl na tkor amfibolu (tab. 1, vz. DJ
8a), klasifikovaném jako magnesiohornblend (Leake et al.
1997), predstavuje pumpellyit-(Mg) a -(Al). Pumpellyity
vznikajici z bazického plagioklasu maji nizs$i pomér M/
MF nez ty, které alteruji amfibol (viz dolni ¢ast tab. 1).
Z chemického slozeni téchto pumpellyitt plyne podobny
pomér M/MF jako ma primarni amfibol. Z mineralniho
slozeni hornin je zfejmé, Ze novotvorend asociace vznika
za prispéni externich fluid. V ptipadé premény bytowni-
tu se jednd hlavné o prinos H O, FeO a MgO, pfi vyvoji
z amfibolu je vedle H,O markantni ptinos ALO,.

Geneze pumpellyitu a diskuze

Metamorfni podminky tvorby pumpellyitu spadaji
do oblasti anchizény, kde nejspise odpovidaji prehnit-
pumpellyitové subfacii. V amfibolu (vz. DJ 8a) se ojedi-
néle objevuji tenké lupinky chloritu (tab. 1), ktery podle
chloritové kompozi¢ni geotermometrie (Cathelineau
1988) indikuje teplotu vzniku ca 250 °C. Na nizkoteplotni
charakter pumpellyitu v obou studovanych vzorcich také
poukazuje nepiitomnost aktinolitu/tremolitu, do jisté miry
i minerdll epidot-zoisitové skupiny. Absence prehnitu
miuize byt zapfi¢inéna nevhodnym chemickym sloZzenim
horniny (vic je charakteristicky pro vapenato-silikatové
horniny, pfipadné pro asociaci s kalcitem), anebo je také
mozné, ze vyvoj pumpellyitu byl podminovan tlakovymi
podminkami prevysSujicimi pole stability prehnitu. Prehnit
neni v jesenické oblasti vyjimec¢ny, je napf. popisovany
ze 7il alpského typu v amfibolitech sobotinského masivu
(Novotny a kol. 2002). Neni vSak zfejmé, do jaké miry
je opravnéné primé genetické srovnavani obou minerald.

Stafi a tektonické pozadi vyvoje zkoumané mine-
ralni asociaci s pumpellyitem 1ze hodnotit z vice hledi-
sek. Mtize predstavovat retrogradni fazi zavrSujici vyvoj
zékladni variské vrcholové metamorfni asociace horniny.
Pripadné krystalizovala v diisledku nasledné mylonitiza-
ce - fylonitizace, ktera probihala v kompresnim rezimu
ve facii zelenych bridlic a v $irokém méfitku postihla
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horniny silezika (napt. Chab - Opletal 1984, Hanzl 1992,
Schulmann - Gayer 2000). Pumpellyit mohl také vznikat
v pribéhu ,,pozdné-kulmskych® deformacnich fazi (Orel
1975) a s nimi souvisejici nizkoteplotni metamorfozy, s hy-
potetickym priklonem k vy$$im tlakiim. Plynuly prechod
vyssich mineralnich asociaci smérem k pumpellyitu je
obtizné prokazat, proto se nabizi spi§ alternativa mladsi,
relativné nezavislé tektonické faze.

Na druhé strané je opodstatnéna i paralelizace
s tektonickymi a naslednymi termélné-latkovymi vlivy
spojenymi s chladnutim Zulovského plutonu a jeho drob-
néjsich regionalnich ekvivalentt v permském obdobi. Tato
predstava koresponduje s relativné nizkymi **Ar/*Ar véky
amfibolu a muskovitu, které davaji 273 Ma a 288 Ma (Ma-
luski et al. 1995). Tyto minerdly, které maji vyssi uzaviraci
teplotu (McDougall - Harrison 1999) nez je predpoklada-
nd teplota tvorby pumpellyitu, pochazeji z deformovaného
desenského krystalinika v oblasti ¢ervenohorského zlomo-
vého pasma, v blizkosti prvni zkoumané lokality (obr. 1A).

Zavér
Na dvou lokalitach v ceské ¢asti Hrubého Jeseniku
byl identifikovan pumpellyit - v bytownitovych ruldch
vrbenské skupiny nalezi Al- a Fe-typu, zatim co v amfi-
bolitech jesenického masivu se vyskytuje Al- a Mg-typ.
Pumpellyit vznikl v disledku nékolika ¢initeld:
1/ ptiznivé litologické a mineralni predispozice, kde se tvori
na tikor plagioklasu bytownitového slozeni a Ca-amfibolu,
2/ odrazi anchimetamorfni podminky vzniku, pfiblizné
v poli prehnit-pumpellyitové facie,
3/ jeho krystalizace je vazana na pfinos externich fluid.
Pozdné syn- az post-kinematicky pumpellyit pravdé-
podobné vznikal v obdobi rané permskych pomagmatic-
kych (zulovsky pluton, s. 1) tektonometamorfnich procesti
spojenych s konsolidaci a chladnutim zkoumané oblasti.
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PROVENIENCE METABAZITU KAMENNE BROUSENE INDUSTRIE
Z NEOLITICKEHO SIDLISTE U TESETIC-KYJOVIC, OKR. ZNOJMO

Proveniance of metabasites used for polished stone artefacts from the Neolithic site
of Tésetice-Kyjovice, Znojmo district

Antonin Prichystal, Pavlina Valova
Ustav geologickych véd, PiF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: prichy@sci.muni.cz

(34-11 Znojmo)

Key words: Neolithic, Tésetice-Kyjovice near Znojmo, polished industry, metabasites

Abstract

The article is concentrated on detailed evaluation of stone polished artefacts from the Neolithic site at TéSetice-Kyjovice (SW Moravia),
especially those made of metabasites. The provenience of raw materials has been based on comparison of our analyses with the rock
analyses from the potential sources. The metabasites from the Jizerské hory Mts. have been found as the prevalent raw materials,
some massive metabasites could come also from the Jizerské hory Mts. In addition to them, there was ascertained another important
raw material - metabasites of the Zelesice type having the source south of Brno.

Uvod nalezi$té s osidlenim od neolitu az po stfedovék, jednim
Neoliticka osada Tésetice-Kyjovice se nachazi 7km  z nejvyznamnéj$ich je neoliticka kultura s moravskou

sv. od Znojma a asi 2,5km sz. od obce TéSetice v poloze malovanou keramikou.

zvané ,,Sutny*. Toto misto je situovano na sprasovém na- Z geologického hlediska lezi archeologické nalezisté

vrsi, které se k jihu skldni k potoku Unanovka. Neolitické  na styku Ceského masivu a Zdpadnich Karpat, konkrétné

sidlisté u Tésetic-Kyjovic je v mnoha smérech vyjimecna  se jednd o dyjsky masiv pokryty miocennimi sedimenty

lokalita evropského vyznamu. Jedna se o polykulturni karpatské predhlubné a pleistocennimi sprasemi. V bez-
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Obr. 1: Prehled prirodnich vyskytt metabazitli vyuzivanych nebo pravdépodobné vyuzivanych v pravéku na brousené artefakty.
Vysvétlivky: 1 - Zelesice u Brna, 2 - Jistebsko u Jablonce nad Nisou, 3 - Velké Hamry u Tanvaldu, 4 - Pernek v Malych Karpatech
(Slovensko), 5 - Felsocsatar (Madarsko), 6 — Pyszcynska Goéra vychodné od Strzelina (Polsko).

Fig. 1: The overview of metabasite natural occurrences used or probably used for polished artefacts in prehistory. Legend: 1 - Zelesice
near Brno, 2 - Jistebsko near Jablonec nad Nisou, 3 - Velké Hamry near Tanvald, 4 - Pernek in the Malé Karpaty Mts. (Slovakia),
5 — Felsocsatar (Hungary), 6 — the Pyszcynska Gora Mt. east of Strzelin (Poland).
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prostfednim okoli lokality vystupuji biotitické granity
dyjského masivu s polohami biotit-amfibolickych kfe-
mennych dioritd, dale na vychod smérem k obci jsou vy-
mapovany zbridli¢natélé biotitické granodiority s xenolity
biotitickych pararul (Ctyfoky a kol. 1983). Pod pokryvem
sprasi se misty objevuji relikty kfemennych pisku a stérka

ottnangského stari nebo pleistocennich (giinzskych) flu-
vidlnich $térkd.

Metabazity - rozhodujici surovina brousenych
artefakt v neolitu

Metabazity (zelené bridlice) jako prevladajici hor-
niny na neolitické kopytovité kliny a sekery zaznamenali
v ramci kolekce z Tésetic-Kyjovic jiz Stelcl - Malina (1975),
na zakladé popisu vybrusti pod polariza¢nim mikrosko-
pem je oznacili jako aktinoliticko-amfibolické bridlice.
Jejich ptvod hledali v prostoru Sobotinska na severni Mo-
ravé nebo v Rychlebskych horach ve Slezsku. V soucasnosti
vime, Ze nejpouzivanéjsi surovinou k vyrobé brousené
industrie ve starém neolitu byly takové zelené bridlice
nebo obecné metabazity, které navic prosly kontaktni
metamorfézou v blizkosti velkych granitoidnich plutont
(Prichystal 2009). Na zakladé geologickych znalosti je
mozné konstatovat, Ze nejen v $ir$im okoli Tésetic-Kyjovic,
ale ani dale na zapadni Moravé (to je v prostoru moravika
a moldanubika) nemohou takové horniny existovat zej-
ména z divodil celkové vyssi metamorfézy zminénych
geologickych jednotek, v moraviku navic nejsou pfitomny
mladsi granitoidni intruze, které by zptisobily potfebnou
kontaktni metamorfézu. Pfehled ptirodnich vyskytti me-
tabaziti vyuzivanych nebo pravdépodobné vyuzivanych
v pravéku na brousené artefakty je na obr. 1.

Dlouhodobé patrani po pavodu takovych hornin
bylo uspésné v roce 2002, kdy byl objeven jejich zfejmé
nejvyznamnéjsi zdroj v Jizerskych horach (Jistebsko — Srein
etal. 2002, Velké Hamry - Ptichystal 2002b) pti kontaktu
Zeleznobrodského krystalinika s krkono$sko-jizerskym
plutonem (presnéji s tanvaldskym granitem). Spodnopa-
leozoické zelené bridlice, které jsou soudasti ponikelské
skupiny, byly termalné metamorfovany béhem hercynské
orogeneze. Dal$i horniny, které prosly analogickym vyvo-
jem a byly také v pravéku intenzivné vyuzivané, predstavuji
metabazity od Zele$ic u Brna, kde vystupuji v jizni &asti
metabazitové zony brnénského plutonu. Tyto metabazity
jsou proterozoického stari a jesté koncem proterozoika
byly kontaktné metamorfovany granity zapadni ¢asti
brnénského plutonu. Béhem hercynské orogeneze prosly
intenzivni deformaci a pfeménou ve facii zelenych bridlic
(Burianek 2005). Tato surovina je odli$itelna od metabazitt
typu Jizerské hory diky vyrazné vyssi magnetické suscepti-
bilité, ktera se da zjistit nedestrukénim méfenim artefaktd
pomoci kapametru. Metodu jsme zacali vyuzivat pro de-
terminaci archeologickych artefakti jako jedni z prvnich
na svété (Prichystal 1994).

Zdroje zelenych bridlic s podobnym vyvojem je moz-
né najit i mimo nase izemi, a to na zdpadnim Slovensku
v Malych Karpatech v ramci pezinocko-pernecké skupiny
(Méres et al. 2001, 2004). Klasické zelené bridlice od Fel-
sécsataru na zapadé Madarska (Szakmany - Kasztovszky
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2004), rovnéz vyuzivané v pravéku, se odlisuji jiz makro-
skopicky ztetelnymi kumulacemi kyselych plagioklasi.
Jako o mozném zdroji se déle uvazuje o amfibolickych
bridlicich z Pyszczynské Goéry v jiznim Polsku (Wojcik
— Sadowski 2006). Vzhledem k tomu, Ze vyzkumy sloven-
skych a madarskych autort zatim poukazuji na skute¢nost,
ze zelené bridlice z Malych Karpat a z Madarska z okoli
FelsOcsataru byly vyuzivany jen v $ir§im okoli pfirodnich
zdrojti, jevi se Zelesice a Jistebsko — Velké Hamry v Jizer-
skych horach jako nejvyznamnéjsi potencialni zdrojové
lokality.

Zakladni rozdéleni souboru a pouzita metodika
Petrografické studium kolekce brousenych artefaktti

z neolitického sidlisté Tésetice-Kyjovice bylo zahajeno ne-
destruk¢ni prohlidkou pod stereomikroskopem a zméte-
nim magnetické susceptibility. Na zakladé téchto kroku byly
jednotlivé skupiny surovin pojmenovany podle pravdépo-
dobnych zdrojovych lokalit. V tomto sméru jsme navazali
na prevazné makroskopickou determinaci provedenou jiz
drive Vokdcem (2008). Z kolekce 623 kust artefaktt patiilo
335 kust metabazitim typu Jizerské hory (ve Vokacové
urceni oznaceno jako metabazit typu Pojizefi), k metaba-
zitm typu Zelesice bylo pfifazeno 43 kust artefaktii. Déle
byl vyc¢lenén jesté treti typ celistvych metabazita (46 kust),
které ziejmé pochazeji také z oblasti Jizerskych hor, ov§em
makroskopicky se celistvéjsim vzhledem lisi od skupiny
klasickych metabazitd typu Jizerské hory. V kolekei se
vyskytuje i surovina bliZici se nefritu. Diagram na obr. 2

Obr. 2: Zastoupeni suro-
vin v kolekci brousenych
artefaktii z neolitické lo-
kality Tésetice-Kyjovice.

1 - metabazity typu Jizer-
ské hory, 2 — metabazity
typu Zelesice, 3 - ostatni
metabazity, 4 — ostatni
suroviny.

Fig. 2: The representation of raw materials in the collection
of polished artefacts from the Neolithic site at Tésetice-Kyjovice.
1 - metabasites of the Jizerské hory Mts. type, 2 — metabasites of
the Zelesice type, 3 — other metabasites, 4 — other raw materials.

2
3
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[ ]

znazornuje zastoupeni surovin v souboru brousenych arte-
faktt z neolitické lokality TéSetice-Kyjovice. Dal$i vyzkum
se zaméril jednak na zjisténi chemismu horninotvornych
mineralt s pomoci elektronového mikroanalyzatoru, jed-
nak na chemické slozeni jak artefaktdl, tak srovnavacich
vzorku ze zdrojovych lokalit. Vybrané lesténé vybrusové
preparaty byly napareny uhlikem a nasledné podrobeny
analyze na elektronovém mikroanalyzatoru Cameca SX100
v Laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy
na UGV PiF MU v Brné (analytici R. Skoda, S. Benedové
a P. Gadas). Podrobné byly analyzovany zejména Zivce
a skupina amfiboli. Méfeni byla provedena pfi urychlo-
vacim napéti 15 kV. Proud svazku elektront o priiméru
5-10 pm ¢inil 10 nA. Pro stanoveni chemického slozeni
bylo pouzity tyto standardy: pro amfiboly - Cl (vanadinit),
Cr (chromit), Ba (benitoit), Ti (hornblend), Na (albit A),
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Obr. 3: Klasifikace vapenatych amfiboli z artefaktl zhotovenych z metabazitii
typu Jizerské hory, celistvych metabazitti a aktinolitické bridlice az nefritu ve srov-
nani s metabazity z oblasti Jizerskych hor v diagramu podle Leake et al. (1997).
Vysvétlivky: 1 — artefakt L 323 z Té$etic-Kyjovic (metabazit typu Jizerské hory),
2 — artefakt L 8641 z Tésetic-Kyjovic (metabazit typu Jizerské hory), 3 — artefakt
L 3078 z Tésetic-Kyjovic (celistvy metabazit), 4 — artefakt L 6076 z Tésetic-Kyjo-
vic (celistvy metabazit), 5 — artefakt L 8650 z Té$etic-Kyjovic (aktinoliticka bfid-
lice a7 nefrit), 6 — metabazity kontaktni aureoly tanvaldského granitu (Sida 2007).
Fig. 3: The classification of calcic amphiboles from artefacts made of the Jizerské
hory metabasites type, compact metabasites and actinolite-schist to nephrite
in comparison with the metabasites from the Jizerské hory Mts. in the diagram
after Leake et al. (1997).

Legend: 1 - artefact L 323 from TéSetice-Kyjovice (metabasite of the Jizerské hory
Mts. type), 2 — artefact L 8641 from Tésetice-Kyjovice (metabasite of the Jizerské
hory Mts. type), 3 — artefact L 3078 from TéSetice-Kyjovice (compact metabasite),
4 - artefact L 6076 from TéSetice-Kyjovice (compact metabasite), 5 — artefact L
8650 from Té3etice-Kyjovice (actinolite-schist to nephrite), 6 — metabasites of the
contact aureole of the Tanvald granite (Sida 2007).

Si, Al, K (sanidin), Mg (MgALO,), Ca (andradit), P (fluorapatit), Fe
(almandin), Mn (spessartin), Ni (Ni), Zn (gahnit), F (topaz); pro Zivce:
Fe, Ca (andradit), Ba (baryt), P (fluorapatit), Cl (NaCl), Na (albit), Si, Al
K (sanidin), Sr (SrSO,), Pb (PbS).

Vyzkum chemického sloZeni hlavnich horninotvornych minerali
s pomoci elektronového mikroanalyzatoru

Pro dolozeni provenience pouzitych metabazitt jsme analyzovali
hlavni horninotvorné mineraly (skupina amfibold, Zivce, opakni mine-
rély) a konfrontovali je s analyzami téchto mineralti ze surovin potenci-
alnich zdrojovych lokalit.

U artefaktl zhotovenych z predpokladanych metabazit typu
Jizerské hory byly proto vyneseny pro srovnani i analyzy metabazittl
z kontaktni aureoly tanvaldského granitu (Sida 2007). V obou vzorcich
jsou pritomny dva typy amfibolil. Prvnim typem jsou vdpenaté amfiboly,
které v artefaktu L323 odpovidaji v diagramu Leake et al. (1997) akti-
nolitim a v artefaktu L8641 radé ferrohornblend, magnesiohornblend,
aktinolit (obr. 3). Obsahy TiO, a MnO jsou v téchto amfibolech velmi
nizké, pohybuji se v rozmezi 0,1-0,8 % a obsahy MnO od 0,1 do 0,4 %.
Dile se vyznacuji nizkym obsahem alkalii, pficemz Na O (0,1-0,6 %)
prevazuje nad K,O (0,1-0,5 %). Jako druhy typ se objevuji hofecnato-
zeleznaté amfiboly, které jsou v obou vzorcich podle diagramu Hawthorne
(1981) zastoupeny cummingtonitem (obr. 4). Tyto amfiboly se vyznacuji
vy$$imi hodnotami FeO (18,0-25, 3 %) a nizkymi obsahy CaO (vétsinou
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Obr. 4: Klasifikace Mg-Fe amfiboli z artefaktd
zhotovenych z metabaziti typu Jizerské hory, ce-
listvych metabaziti a aktinolitické bridlice az ne-
fritu ve srovnani se zdrojovymi metabazity z Ji-
zerskych hor (Hawthorne 1981).

1 - artefakt L 323 z TéSetic-Kyjovic (metabazit
typu Jizerské hory), 2 - artefakt L 8641 z Teése-
tic-Kyjovic (metabazit typu Jizerské hory), 3 -
artefakt L 8650 z TéSetic-Kyjovic (aktinoliticka
bridlice az nefrit), 4 - metabazity kontaktni
aureoly tanvaldského granitu (Sida 2007).

Fig. 4: The classification of the Fe-Mg amphi-
boles from artefacts made of the Jizerské hory
metabasites type, compact metabasites and
actinolite-schist to nephrite in comparison with
metabasites from the Jizerské hory Mts. (Haw-
thorne 1981).

1 - artefact L 323 from Té3etice-Kyjovice (meta-
basite of the Jizerské hory Mts. type), 2 — artefact
L 8641 from TéSetice-Kyjovice (metabasite of the
Jizerské hory Mts. type), 3 — artefact L 8650 from
Tésetice-Kyjovice (actinolite-schist to nephrite),
4 - metabasites of the contact aureole of the
Tanvald granite (Sida 2007).

neprevysuji 1,5 %). Obsahy TiO, i alkalii
jsou u nich niz$i nez u vapenatych amfiboltL.
U TiO, vétsinou dosahuji hodnot do 0,1 %,
uNa, O se pohybuji 0d 0,03 do 0,4 % auK,O
0d 0,0 do 0,1 %. V obou vzorcich byly déle
zjistény dva druhy Zzivct, které po vyneseni
do diagramu Ab-Or-An spadaji do pole
andezinu az labradoritu (obr. 5).

U artefakt(i z metabazitl typu Zelesice
jsou ve studovanych artefaktech L 4530
a L 5859 pritomny pouze vapenaté amfiboly,
které v diagramu Leake et al. (1997) odpo-
vidaji aktinolitim (obr. 6). Pfitomnost TiO,
a MnO v nich je opét velmi nizkd, v podstaté
u téchto oxidtl neni vyznamny rozdil oproti
vapenatym amfiboltim z metabazitt typu
Jizerské hory. Konkrétné se obsahy TiO,
pohybuji v rozmezi 0,1-2,4 %, vétsinou vSak
do 1,0 % a obsahy MnO o0d 0,3 do 0,5 %. Tyto
amfiboly se vyznacuji také nizkym obsahem
alkalii. Na,O (0,2-1,9 %) ptrevazuje nad K,O
(0,0-0,3 %). U artefaktu L 5859 byly zjistény
zivce s pomérné $irokym rozsahem ve smési
albitové a anortitové komponenty (obr. 7).

Krystalinikum



GEoL. vvzK. MoRr. Stez., BRno 2010

Ab An

oligoclase andesine labradorite bytownite

Obr. 5: Klasifikace zivcti z artefaktli zhotovenych
z metabazitt typu Jizerské hory, celistvych meta-
bazitt a aktinolitické bridlice az nefritu ve srov-
néni se zdrojovymi metabazity z Jizerskych hor.
Vysvétlivky: 1 - artefakt L 323 z TéSetic-Kyjo-
vic (metabazit typu Jizerské hory), 2 — artefakt L
8641 z Tésetic-Kyjovic (metabazit typu Jizerské
hory), 3 - artefakt L 3078 z Tésetic-Kyjovic (ce-
listvy metabazit), 4 — artefakt L 6076 z TéSetic-Ky-
jovic (celistvy metabazit), 5 — artefakt L 8650 z
Tésetic-Kyjovic (aktinolitickd bridlice az nefrit),
6 — metabazity kontaktni aureoly tanvaldského
granitu (Sida 2007).

Fig. 5: The classification of feldspars from arte-
facts made of metabasites the Jizerské hory Mts.
type, compact metabasites and actinolite-schist
to nephrite in comparison with metabasites
from the Jizerské hory Mts. Legend: 1 - artefact
L 323 from TéSetice-Kyjovice (metabasite of the
Jizerské hory Mts. type), 2 — artefact L 8641 from
TéSetice-Kyjovice (metabasite of the Jizerské hory
Mts. type), 3 - artefact L 3078 from Tésetice-
Kyjovice (compact metabasite), 4 — artefact L
6076 from Tésetice-Kyjovice (compact metaba-
site), 5 — artefact L 8650 from Té$etice-Kyjovice
(actinolite-schist to nephrite), 6 — metabasites
of the contact aureole of the Tanvald granite
(Sida 2007).

V Kklasifikaci Zivet v diagramu Ab-Or-An
spadaji do pole albitu, andezinu, labradoritu
az bytownitu, zatim co u artefaktu L 4530
se ocitaji vSechny analyzy zivcii pouze v poli
andezinu.

Diagram Parameters: Cag>=1.50; (Na + K)a<0.50
Ca, <050 Cay >=0.50
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Obr. 6: Klasifikace vapenatych amfibolt z artefakti zhotovenych z metabazitt typu

Zelesice nalezenych v TéSeticich-Kyjovicich, z piirodniho vychozu v Zelesicich

azartefaktu nalezeného v archeologickém objektu nedaleko Zelesic, v diagramu

podle Leake et al. (1997). Vysvétlivky: 1 - artefakt L 4530 z TéSetic-Kyjovic (zelend

bridlice typu Zelesice), 2 - artefakt L 5859 z Tésetic-Kyjovic (zelena bridlice typu

Zelesice), 3 - zelend biidlice ze Zelesic, 4 - surovina z archeologického objektu

s linearni keramikou z ModfFic (3 a 4 prevzaty z prace Prichystala 2009).

Fig. 6: The classification of calcic amphiboles from artefacts made of metabasites

of the Zelesice type found in Tésetice-Kyjovice, from the rock source in Zelesice

and from an artefact found in an archaeological object near Zelesice, in the dia-
gram after Leake et al. (1997). Legend: 1 - artefact L 4530 from Tésetice-Kyjovice

(metabasite of the Zelesice type), 2 - artefact L 5859 from Té$etice-Kyjovice (me-
tabasite of the ZeleSice type), 3 — metabasite from a natural outcrop at Zelesice

4 - raw material from archaeological object with Linear Pottery at Modfice (3 and

4 after Prichystal 2009).

V artefaktu L 8650 zafazeném k aktinolitické bridlici az nefritu byly
zastizeny tfi typy amfibolti. Prvnim typem jsou vapenaté amfiboly, které
odpovidaji v diagramu Leaka et al. (1997) aktinolitim (obr. 3). Obsahy
TiO, (0,14-0,17 %) a MnO (0,2-0,3 %) jsou velmi nizké. Ddle se tyto am-
fiboly vyznacuji nizkym obsahem alkalii, pfi¢cemz Na,O (0,4 %) ptevazuje
nad K,0 (0,01-0,03 %). Jako druhy typ se objevuji hofecnato-Zzeleznaté
amfiboly, které jsou podle diagramu Hawthorne (1981) zastoupeny cum-
mingtonitem (obr. 4). Tyto amfiboly se vyznac¢uji vy$simi hodnotami FeO
(19,0-19,3 %) a nizkymi obsahy CaO (0,7-1,4 %). Obsahy TiO, i alkalii
jsou nizsi nez u vépenatych amfibolt. U TiO, vétdinou dosahuji hodnot
do 0,05 %, u Na,O kolisaji od 0,0 do 0,6% a u K,O od 0,01 do 0,04 %.
Jedna analyza odpovida sodno-vapenatému amfibolu (winchitu). Tento

Obr. 7: Klasifikace zivci z artefakti zhotovenych z metabaziti typu Zelesice
nalezenych v Té$eticich-Kyjovicich, ze zdrojové horniny u Zelesic a z artefaktu
nalezeného v archeologickém objektu nedaleko Zelesic. Vysvétlivky: 1 — arte-
fakt L 4530 z Tésetic-Kyjovic (zelend bidlice typu Zelesice), 2 - artefakt L 5859
z TéSetic-Kyjovic (zelend bridlice typu Zelesice), 3 — zelena bridlice ze Zelesic,
4 - surovina z archeologického objektu s linedrni keramikou z Modric (3 a 4
prevzaty z prace Prichystala 2009).

Fig. 7: The classification of feldspars from artefacts made of metabasites of the
Zelesice type found in Té$etice-Kyjovice, from rock source in Zelesice and from
an artefact found in an archaeological object near Zelesice. Legend: 1 - artefact
L 4530 from Té3etice-Kyjovice (metabasite of the Zelesice type), 2 — artefact L
5859 from Té3etice-Kyjovice (metabasite of the Zelesice type), 3 — metabasite
from a natural outcrop at Zelesice 4 - artefact from an archaeological object with
Linear Pottery at ModFice (3 and 4 after Pfichystal 2009).

Krystalinikum

Ab

\“\
norfoclase

d_loghandloa N\

oligoclase andesine labradorite  bytownite

An

159



GEoL. vvzk. Mor. Stez., BRno 2010

amfibol ma snizené hodnoty FeO (9,5 %), vy$si hodnoty
CaO (8 %) a AL,O, (9,5 %). Stejné jako vyse uvedené sku-
piny mé nizké hodnoty alkalii (Na,O 2,6 % a K,O 0,03 %).

Ve vzorku byly zjistény Zivce, které maji pomérné jed-
notné slozeni, véechny analyzy po vyneseni do diagramu
Ab-Or-An spadaji do pole labradoritu (obr. 5).

U celistvych metabazitt byly ve dvou artefaktech zjis-
tény pouze vapenaté amfiboly, které odpovidaji v diagramu
Leaka et al. (1997) aktinolitiim aZ magnesiohornblendim
(obr. 3). Obsahy TiO, a MnO jsou velmi nizké. Obsahy
TiO, se pohybuji v rozmezi 0,2-0,9 %, obsahy MnO 0d 0,1
do 0,5 %. Dale se tyto amfiboly vyznacuji nizkym obsahem
alkalii, pficemz Na, O (0,3-0,9 %) mirné pfevazuje nad K,O
(0,1-0,3 %). V obou artefaktech se vyskytuji zivce jednot-
ného slozeni. V$echny analyzy po vyneseni do diagramu
Ab-Or-An spadaji do pole labradoritu (obr. 5). Vzhledem
k moznosti, Ze suroviny artefakti pochazeji z Jizerskych
hor, byly pro srovnani spolu s analyzami artefakt(i vyneseny
jiz vy$e zminéné vysledky analyz Sidy (2007), ktery zpra-
coval metabazity kontaktni aureoly tanvaldského granitu.

Diskuze

Z uvedenych vysledkt vyplyva, Ze nejpocetnéji za-
stoupenou skupinou v pfedlozené kolekci jsou metabazity
typu Jizerské hory, které byly nazvany podle potencialniho
zdroje v Jizerskych horach. Pfedevsim slozenim amfiboli
a zived se suroviny artefaktd podobaji vysledkiim analyz
hornin z Jizerskych hor. Horniny z Jizerskych hor se vy-
znacuji dvéma druhy amfibola (Sida 2007). Objevuji se
zde jak vapenaté amfiboly, které odpovidaji fadé aktinolit,
magnesiohornblend az ferohornblend, tak hofe¢nato-
zeleznaté amfiboly zastoupené cummingtonitem (Sida
2007, Klominsky et al. 2004). Hornina je typickd obsahem
vysoce bazickych zivcti charakteru labradoritu nebo by-
townitu. Vy$e uvedenym faktiim naprosto odpovida slo-
zeni artefaktu L 323, ktery chemickym slozenim amfiboli
koresponduje se zdrojovou horninou. I kdyz u artefaktu
L 8641 neni shoda tolik patrna, jsou opét pfitomny dva
druhy amfiboli, kdy z hofe¢nato-Zzeleznatych amfibold je,
stejné jako u hornin ze zdrojové lokality, zastoupen cum-
mingtonit a z vapenatych amfibolt se zde objevuji pouze
aktinolity. Zivce jsou charakteru andezinu az labradoritu.
Je mozné konstatovat, Ze svym sloZzenim odpovidaji cha-
rakteru hornin zdrojové lokality.

Dal$i vyznamnéji zastoupenou surovinou jsou
celistvé metabazity. Po podrobnéj$im zkoumani bylo zjis-
téno, ze se obé suroviny artefaktt blizi svym charakterem
opét metabazitlim z Jizerskych hor. Byly proto srovnany
s vysledky analyz metabazitl z Jizerskych hor. Objevuji
se zde vépenaté amfiboly charakteru aktinolitu, ale pre-
dev$im magnesiohornblendu, coz odpovida vysledktim
Sidy (2007) a Klominského et al. (2004), ktefi se zabyvali
horninami z oblasti Jizerskych hor. Zivce z obou artefaktii
spadaji do pole labradoritu, ¢imz opét odpovidaji slozeni
hornin ze zdrojové lokality. Je tedy mozné konstatovat,
ze srovnani analyz podporuje tvrzeni, Ze jde o suroviny
z oblasti Jizerskych hor.

V predlozené kolekci se vyskytla hornina, ktera se jiz
pri makroskopickém pozorovani blizi nefritu a je uvadéna
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pod nazvem aktinoliticka btidlice az nefrit. Podle Sidy
(2007) a Klominského et al. (2004) se v okoli Jizerskych
hor misty vyskytuji horniny charakteru nefritu. V horniné
se vyskytuji, stejné jako v horninach z Jizerskych hor, dva
druhy amfibolt. Vapenaté zastoupené aktinolitem a ho-
fe¢nato-Zzeleznaté zastoupené cummingtonitem. VSechny
zivee spadaji v klasifika¢nim diagramu do pole labradoritu,
coz opét odpovida vysledkiim ze zdrojové lokality a vy-
sledkiim analyz z artefakti oznacenych jako metabazity
typu Jizerské hory.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze z kontaktni zény v Ji-
zerskych horach bude pochazet $irsi $kala surovin nez se
puvodné predpokladalo. Kromé klasickych paskovanych
metabazitl typu Jizerské hory je zfejmé zdrojem nékterych
celistvych metabazitli a v souboru vzacné se vyskytujici
aktinolitické bridlice aZ nefritu.

Skupina zelenych bfidlic typu Zelesice byla pojme-
novéna podle zdrojti v okoli obce Zelesice. Vyskytuji se zde
suroviny typické predevsim svou vysokou magnetickou
susceptibilitou, kterou zptisobuje jiz makroskopicky patrna
pfitomnost magnetitu v horniné. U obou studovanych ar-
tefaktt byla naméfena magnetickad susceptibilita odpovida-
jici tomuto zdroji. Vysledky analyz artefaktt byly srovnany
s vysledky Prichystala (2009), ktery uvadi analyzy horniny
ze Zelesic a artefaktu ziskaného z archeologického objektu
v okoli Zelesic (z Mod¥ic). Reliktni amfiboly spadaji svym
slozenim vét$inou mezi magneziohornblendy a aktinolity.
Z zivct jsou zastoupeny plagioklasy, které maji charakter
andezinu az labradoritu, zji$tén byl i albit a na mladsich
zilkach draselny Zivec. U studovanych artefaktii se objevuji
vapenaté amfiboly charakteru aktinolitu, coz korespon-
duje s vysledky Prichystala (2009), nebyla ovSem zji$téna
pritomnost magneziohornblendu. SloZeni zivct se pohy-
buje predevsim v rozmezi andezin az labradorit, méné se
vyskytuje albit a bytownit.

Shrnuti

Je mozné konstatovat, Ze skupina artefaktd zhoto-
venych z metabazitl typu Jizerské hory a skupina arte-
fakt z metabazit typu Zelesice se lisi (vedle zasadné
rozdilnych hodnot magnetické susceptibility) predev$im
ve slozeni amfiboli. Metabazity z Jizerskych hor obsahuji
dva druhy amfibola (vapenaté a hofe¢nato-zeleznaté),
zatimco v metabazitech typu Zelesice se objevuji pouze
vapenaté amfiboly. V zastoupeni zivcil jsou obé skupiny
znaéné podobné, Zivce z metabazitl typu Zelesice v ndmi
studovanych artefaktech vykazaly rozsahlejsi spektrum
v jejich slozeni.
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PETROGRAFIE A GEOCHEMIE MIGMATITU Z LOMU VANOV U TELCE

Petrography and geochemistry of migmatites from the Vanov quarry near of Tel¢

MiloS René
Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v .v. i., V Holesovi¢kdch 41, 182 09 Praha 8; e-mail: rene@irsm.cas.cz

(24-41 Trest)

Key words: Moldanubian Zone, migmatite, petrography, geochemistry, biotite, cordierite

Abstract

The migmatites from the Vanov quarry are considerable rock type of the Moldanubian Zone in the Bohemian Massif. According
to their microstructure, the most common are stromatic migmatites, accompanied by massive migmatites (diatexites) and agma-
tites. Biotite is comparatively Mg rich (Mg-siderophyllite) with X,, = 0.38-0.61 and Al content 1.49-1.63 apfu. The X, of cordierite
is similar (0.58-0.61). If compared to the composition of continental crust, mesosome of stromatitic migmatites is enriched in Rb,
Ba, Ce and Zr. The origin of leucosome is controlled by partial melting of the original biotite-rich metasediments, accompanied by

depletion in Ce, Zr and Y and origin of positive Eu anomaly.

Uvod

Migmatity a migmatitizované pararuly jsou jednim
z nejvyznamnéjsich horninovych typt moldanubika Ces-
kého masivu. Jejich minerdlnimu a chemickému slozeni
byla vSak dosud vénovana mald pozornost a mineralni
asociace byly studovany predevsim za ucelem stanoveni
metamorfnich podminek (Zoubek 1927, Krupicka 1968,
Chab - Suk 1977, Vrana et al. 1995, Kalt et al. 1999). Malo je
také znamo o jejich geochemii (Matéjka 1989, Leichmann
et al. 2002, René 2003). Predlozeny prispévek prinasi
nové petrografické a geochemické udaje o migmatitech
odkrytych vlomu Vanov u Tel¢e, ktery predstavuje jeden
z nejvyznamnéjsich odkryvi téchto hornin v moravské
vétvi moldanubika.

Geologicka pozice

Jamovy lom Vanov u Tel¢e je zaloZeny v rtizné in-
tenzivné migmatitizovanych cordieriticko-biotitickych
pararulach lemujicich vychodni okraj centrdlniho mol-
danubického plutonu. V lomu jsou nejhojnéji zastoupené
stromatitické migmatity, provazené méné hojnymi masiv-
nimi migmatity a agmatity. Z hlediska klasifikace Browna
(1973) Ize stromatitické migmatity prifadit k metatexittim,
masivni migmatity a agmatity maji povahu diatexitt. Me-
tamorfni stavba stromatitickych migmatiti je v nékterych
pripadech zvyraznéna nepravidelnym stfidanim poloh
mesosomu a leukosomu, resp. jednotlivych prouzka
mesosomu s odliSnym mineralnim slozenim (kfemen-
biotit, cordierit-biotit, kfemen-plagioklas). V agmatitech
tvoi{ mesosom nepravidelné, obvykle ostrohranné alomky
tmelené leukosomem. Migmatity jsou relativné vzacné
pronikany mladsimi zilami dvojslidnych granitd, jejichz
mocnost je 30-50 cm. Cely horninovy komplex je poru-
$eny mlad$imi puklinami sméru ZSZ-VJV a S-J, pficemz
pukliny sméru S-J jsou vyraznéjsi.
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Metodika

Studium chemického slozeni migmatiti je zalozené
na osmi nové zhotovenych analyzach. Stanoveni obsahu
horninotvornych komponent bylo provedeno klasickymi
metodami na mokré cesté vlaboratoti USMH AV CR, v. v. i.
(analytici P. Hjek, M. Mala, J. Svec). Obsahy vybranych
stopovych prvki, véetné prvki vzacnych zemin, byly sta-
novené metodou ICP-MS na spektrometru Perkin Elmer
Sciex ELAN 6100 v laboratofi Actlabs v Kanadé (analytik
D’Anna) (tab. 1). Chemické slozeni vybranych mineralt
(plagioklas, biotit, cordierit) bylo studovano s vyuzitim
mikrosondy CAMECA SX-100 na univerzité v Hannoveru.

Petrografie

Stromatitické migmatity jsou tvofené cordieritem,
biotitem, draselnym Zivcem, plagioklasem a kfemenem.
Sillimanit tvori vzacné uzavieniny v cordieritu a musko-
vit reprezentuje retrogradni metamorfni stadium vyvoje
studovanych migmatitti. Akcesorické minerély jsou repre-
zentované zirkonem, apatitem, magnetitem a vzacnymi
sulfidy (pyrit, chalkopyrit).

Prevladajici texturni slozkou stromatitickych mig-
matitll je mesosom. Na jeho modalnim sloZeni se podili
zejména kfemen (15-40 mod. %), biotit (20-30 mod. %),
plagioklas (20-25 mod. %), cordierit (0-5 mod. %) a sil-
limanit (0-2 mod. %). Mocnost poloh mesosomu kolisa
obvykle v rozmezi 5-30 centimetrt. Biotit 1ze na zdkladé
jeho chemismu klasifikovat jako Mg-siderofylit s hodnotou
poméru Mg/(Mg+Fe) 0,38-0,49 a obsahem Al v rozmezi
1,49-1,63 apfu. Pro analyzované biotity je charakteristicky
vys$iobsah TiO, (2,5-4,6 hmot. %). Plagioklas svym sloze-
nim odpovidd oligoklasu az kyselému andezinu (An,, , ).
Cordierit je obvykle zcela pinitizovany a pfeménény na vel-
mi jemnozrnné agregaty muskovitu a chloritu.

Krystalinikum
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Re-1319| V-5-1 | V-5-2 | V-8 |Re-1550| V-12 | V-14 |V-5-A| obsahuji 10-15 mod. % cordieritu, 20-25 mod. %
hmot. % plagioklasu a pouze 5-15 mod. % kfemene.
Sio, 59,62 | 63,17 | 59,96 | 57,05 | 73,51 | 76,59 | 74,58 | 70,88 | Hojné jsou uzavfeniny sillimanitu v cordieritu
TiO, 0,99 | 086 ] 092 | 1,31| 003 | 0,02| 003| 048 | (1-2mod. %). Pomér Mg/(Mg+Fe) v cordieritech
ALO, 19,63 | 16,68 | 1843 | 18,82 | 1551 | 1327 | 1475 | 1449 | zcordierit-biotitovych poloh je ve srovnani s cordie-
Fe O™ | 771 | 658 | 830 | 991 | 069 | 045] 033 | 347 | rjtemzkiemen-biotitovych poloh nizsi (0,55-0,58).
MnO 0,10 | 0,04 ] 007 ] 0,09 ] 001 | 000] 000 001} Cordieritje ¢asto zcela pfeménény na jemnozrnny
MgO 327 | 233 | 313 ] 415] 034 | 010} 000 | LIOf joregst chloritu a muskovitu. Akcesorické mineraly
Ca0 122 | 292] 095 097] 144 | 1.50] 129 1.8 jsou zastoupené zirkonem, apatitem a magnetitem.
Na,0 187 | 368 | L79| L77] 310 | 293 3,18 | 266 Kfemen-plagioklasové polohy jsou tvorené kieme-
K0 308 | 226 | 432 | 383 ] 421 | 449 | 567 | 453 ) Lo (40-55mod. %), plagioklasem (25-35 mod. %)
P.0; 017 | 0,36 | 0,121 0071 015 | 017} 017} 013} ystitem (10-20 mod. %). Cordierit se v kfemen-
ztr. zih. 1,84 0,95 | 1,93 1,91 0,73 0,40 | 0,36 | 0,77 . , / . ¥ s
Celkem | 99,50 | 99,83 | 99,92 | 99,88 | 99,72 | 99,92 [100,36] 99,90 | P lagloklasgvych polohdch vyskytuj ¢ V,mI?OZSt,Vl

nepresahujicim 10 mod. %. Akcesorické mineraly
ppm jsou zastoupené zirkonem, apatitem a magnetitem.
Ba 661 | 200 | 960 | 549 | 1080 | 1301 | 1585 | 1025 Leukosom je ve stromatitickych migmatitech
Rb 163 | 133 | 171 | 192 97 81 | 99 | 131 | zastoupeny obvykle do 10 cm mocnymi poloha-
Sr 141 | 206 | 148 | 119 | 258 | 253 | 277 | 189 | mi nebo nepravidelnymi c¢o¢kami. Mimo poloh
Y 49 52 | 38 | 39 7 5 5 20| leukosomu, které jsou konkordantni s pribéhem
Zr 244 | 236 | 218 | 292 | 68 34 | 28 | 200 | foliace stromatitickych migmatitt jsou vlomu ¢asto
Nb 13 13 ] 14 |19 3 1 1 9 | pozorovatelné mladsi diskordantni polohy, nékdy az
Th 19 12 | 17 | 18 ! nd. | nd | 21 | 50 cm mocné, které reprezentuji mladsi mobilizaty
La 62,10 | 44,69] 48,59 5842] 698 | 3.14] 319] 8.63)  regionglni metamorfozy. Mladsi polohy leukoso-
Ce 127,00 | 9049| 9917|117,62| 12,10 | 522| 506|12410] ° jsou obvykle hrubozrnnjéi a nékdy obsahuji
Pr 14,70 | 10,89 | 12,03 | 13,72 1,38 0,59 0,51| 14,77 . ; . oy v ;o
Nd 55,90 | 41,00| 46,37 | 49,90 4,88 2,32 1,88| 5541 p?gm'antove te.Xt':lry pro]evupg s.e prltomnos.tll az
om 1150 | o11| s8] 932] L6 | 059 03] 1065 nekoh,kocrn ve.llk}rch tabulek biotitu nebp Zrmtyd}
Fu a7 | 1aa| 13| 1i2| 147 | 174] 180| 149 ?gregatu cordieritu. Leuk?som obsahuje draselny
Gd 1020 | 876| 7.85] 857| 117 | o76| oss| siz]| ZVec (30-40 mod. %), kfemen (25-30 mod. %),
o 188 | 145| L13| 121 020 | o15| o11| 109 plagioklas (20-25 mod. %), cordierit (2-10 mod. %)
Dy 1040 | 817 667| 671 114 | 106] os1| s00| 2@ biotit (1-5 mod. %). Chemické sloZeni biotitu
Ho 195 | 176| 127| 144| 022 | 020] o018]| o077| Vvleukosomu je podobné jeho slozeniv mesosomu,
Er 531 | 480| 341| 398| 055 | 057| 049| 173| hodnota poméru Mg/(Mg+Fe) kolisd v rozmezi
Tm 0,81 0,79 0,58 0,66 0,08 0,09 0,07 0,20 0,38—0,42 Obsah TIC)2 \' analyzovan}'rch biotitech
Yb 445 | 526 360| 456| 050 | 059 052] 1,20 je rovnéz podobny (3,1-4,3 hmot. %). Plagioklas
Lu 062 | 074 058] 072] 007 | 009] 009| 020 svymslozenimodpovidd oligoklasu (An21_29). Nékte-

Tab. 1: Chemické analyzy migmatiti zlomu Vanov. Vysvétlivky: Re-1319
- stromatiticky migmatit,V-5-1 — mesosom s pfevahou kfemen-
klasovych poloh, V-5-2 — mesosom s prevahou kfemen-biotitovych
poloh, V-8 - stromatiticky migmatit, Re-1550 - leukosom, V-12 - leu-
kosom,V-14 - leukosom, V-5-A - homogenni migmatit (diatexit).

Tab. 1: Chemical analyses of migmatites from the Vanov quarry. Ex-
planations: Re-1319 - stromatitic migmatite, V-5-1 — mesosome with
predominance of quartz-plagioclase layers, V-5-2 — mesosome with
predominance of quartz-biotite layers, V-8 - stromatitic migmatite,
Re-1550 - leucosome, V-12 - leucosome, V-14 — leucosome, V-5-A -

homogenous migmatite (diatexite).

Ve vyrazné usmérnénych stromatitickych migma-
titech lze v ramci mesosomu rozlisit polohy s odlisnym
minerdlnim slozenim. Kfemen-biotitové polohy obsahuji
obvykle 30-40 mod. % kfemene, 20-25 mod. % biotitu
a 15-20 mod. % plagioklasu. Cordierit je zastoupeny nej-
vy$e 5 mod. % a ¢asto obsahuje fibrolitické uzavieniny silli-
manitu. Pomér Mg/(Mg+Fe) v analyzovanych cordieritech
z kiemen-biotitovych poloh kolisa v rozmezi 0,58-0,61.
Biotit je v nékterych pripadech chloritizovany. Akcesorické
mineraly jsou zastoupené zirkonem, apatitem, monazitem,
magnetitem a pyritem. Cordierit-biotitové polohy jsou ob-
vykle velmi tenké (2-5cm) a mimo 25-30 mod. % biotitu

Krystalinikum

ré jeho zrna jsou zondlni s okrajovou zénou tvore-
nou kyselym albitem (An_ ). Akcesorické mineraly
jsou zastoupené zirkonem, apatitem, monazitem
a opaknimi mineraly.

Homogenni migmatity (diatexity), které
vykazuji témér véesmérnou texturu tvoii relativné
leukokratni nepravidelné polohy, pfipadné
¢oc¢ky. Svym relativnim starim jsou blizké stari
diskordantnich poloh leukosomu. Diatexity obsahuji
kfemen (35-40 mod. %), plagioklas (25-30 mod. %),
draselny Zivec (20-25 mod. %) a biotit (5-10 mod. %).
Slozeni biotitu v homogennich migmatitech je velmi
podobné jeho slozeni jak v mesosomu, tak leukosomu
stromatickych migmatitti. Hodnota poméru Mg/(Mg+Fe)
kolisd v rozmezi 0,37-0,42, obsah titanu se pohybuje
vrozmezi 3,4-4,5 hmot. % TiO.,. Plagioklas svym sloZenim
odpovida oligoklasu (An,, , ). V nékterych pfipadech
se v diatexitech vyskytuji nepravidelné tmavsi agregaty
pinitizovaného cordieritu a kfemene. Tyto agregaty zfejmé
predstavuji star$i restity ptivodnich metasedimenti.
V okoli cordierit-kfemennych agregatid se nékdy vyskytuji
akumulace draselného zZivce. Akcesorické mineraly jsou
zastoupené zirkonem, apatitem a opaknimi mineraly.

plagio-
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Geochemie

Obsah SiO, v mesosomu stromatickych migmatiti
se pohybuje v rozmezi 57-63 hmot. %. Obsah TiO,, ALO,,
Fe 0,*, MgO a K, O Klesa se stoupajicim obsahem SiO,, coz
dobre odrazi klesajici obsah biotitu v kfemenem bohatsich
polohdch mesosomu. Naopak obsah P,O, se s ptibyvajicim
obsahem SiO, zvysuje. Vyrazné vy$si koncentrace SiO,
jsou charakteristické pro leukosom (74-77 hmot. %), pro
néjz jsou rovnéz typické velmi nizké obsahy TiO,, Fe,O,**
a MgO. Na druhé strané jsou pro leukosom charakteristic-
ké vy$si koncentrace alkalii, z¢asti i CaO, coz je v dobrém
souladu s pritomnosti K-Zivce, pripadné s vy$sim obsahem
plagioklasu v nékterych polohach leukosomu.

Ve srovnani s primérnym obsahem prvku v konti-
nentalni kiite (Taylor - McLennan 1985) je pro mesosom
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Obr. 1: Spider diagram migmatiti z lomu Vanov. Normaliza-
ce byla provedena obsahy v kontinentalni kife podle Taylo-
ra — McLennana (1985).

Fig. 1: Spider plot of migmatites from the Vanov quarry normali-
zed by average continental crust. Normalizing values are from
Taylor - McLennan (1985).
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Obr. 2: Distribuce prvki vzacnych zemin v migmatitech z lomu
Vanov. Pro normalizaci obsahem chondritt byla pouzita data
Taylora - McLennana (1985).

Fig. 2: Chondrite-normalized REE pattern for migmatites from
the Vanov quarry. Normalizing values are from Taylor - McLen-
nan (1985).
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vyznamny vyssi obsah Th a Zr odrazejici vyznamny obsah
monazitu a zirkonu v této slozce studovanych migmatitt
(obr. 1). Tyto rozdily jsou jesté vice patrné v distribuci
prvka vzacnych zemin (obr. 2).

Diskuze a zavér

Studované migmatity predstavuji vyznamny
produkt regionalni metamorfézy moldanubika. Jejich
vznik byl provézen nejméné dvéma etapami parcialniho
taveni ptivodnich metasedimentt. V priabéhu prvni
etapy parcialniho taveni do$lo k oddéleni leukosomu
od mesosomu a ke vzniku stromatitickych migmatiti.
Obsah prvki vzacnych zemin a dal$ich stopovych prvki
(Rb, Ba, S1, Zr, Y) v mesosomu stromatitickych migmatitt
je podobny jejich obsahu zjisténému v migmatitech
z okoli Temelina (René 2003). V dalsi etapé regionalni
metamorfézy doslo k pronikim mladsi parcidlni
taveniny napri¢ metamorfnim komplexem. Nizky stupen
parcialniho taveni leukosomu lze odvodit ze snizeného
obsahu Ce, Zr a Y, kdy pouze ¢ast ptivodnich akcesorickych
mineralt podlehla taveni. Tuto skute¢nost rovnéz dobte
odrazi distribuce prvkia vzacnych zemin s vyrazné niz§imi
obsahy téchto prvki v leukosomu. Vyrazna pozitivni
europiova anomdlie vleukosomu souvisi s akumulaci zivet
v prubéhu parcidlniho taveni pivodnich metasedimentt.
Pomér Mg/(Mg+Fe) v analyzovanych Fe-Mg silikdtech
(biotit, cordierit) je blizky hodnotdm tohoto poméru,
uvadénym z migmatitti monoténni jednotky v rakouském
moldanubiku Linnerem (1996). Vyssi rozptyl hodnot
poméru Mg/(Mg+Fe) a ¢aste¢né niz$i hodnoty tohoto
poméru v obou mineralech zjistila v migmatitech
z Bavorského lesa Kalt et al. (1999).

Podékovini

Predlozend prdce vznikla v ramci vyzkumného zdméru

USMH AV CR, v. v. i. AV0Z30460519, za financni podpory

projektii MSMT CR ME459 a MEB060802. Autor je rovnéz
zavdzany za fadu cennych pripominek S. Houzarovi a D. Bu-
ridnkovi, které ptispély ke zkvalitnéni pitvodniho rukopisu.

Krystalinikum



GEoL. vvzK. MoRr. Stez., BRno 2010

Literatura

Brown, M. (1973): The definition of metatexis, diatexis and migmatite. - Proc. Geol. Assoc., 84, 371-482. London.

Chab, J. - Suk, M. (1977): Regionalni metamorféza na uzemi Cech a Moravy. - Knih. Ustf. Ust. geol., 50, 1-156. Praha.

Kalt, A. - Berger, A. — Bliimel, P. (1999): Metamorphic evolution of cordierite-bearing migmatites from the Bayerische Wald
(Variscan belt, Germany). - J. Petrol., 40, 601-627. Oxford.

Krupicka, J. (1968): The contact zone in the north of the Moldanubian pluton. - Krystalinikum, 6, 7-39. Praha.

Leichmann, J. -Matula, M. - Broska, I. - Holeczy, D. (2002): Low-degree partial melting of metapelites — another possible imple-
ment for selective concentration of uranium: Example from the Rozna uranium deposit, Bohemian Massif. - In: Kfibek,
B. - Zeman, J. (eds.) Uranium deposits: From their genesis to their environmental aspects, 75-78. Czech Geological
Survey, Praha.

Linner, M. (1996): Metamorphism and partial melting of paragneisses of the monotonous group, SE Moldanubicum (Austria). -
Mineral. Petrol., 58, 215-234. Vienna.

Matéjka, D. (1989): Ke geochemii hornin krystalinika mezi Veselim nad LuZnici a Vlkovem. - Acta Univ. Carol., Geol., 1989,
503-505. Praha.

René, M. (2003): Geochemical constraints of origin and evolution of migmatites in the central part of the Moldanubian Zone
(Temelin area), Bohemian Massif. - Acta Montana, A, 23, 45-58. Praha.

Taylor, S. R. - McLennan, S. M. (1985): The continental crust: its composition and evolution. — Blackwell, pp. 312. Oxford.

Vréna, S. - Bliimel, P. - Petrakakis, K. (1995): Moldanubian Zone, Metamorphic evolution. — In: Dallmeyer, R.D. - Franke, W. -
Weber, K. (eds.) Pre-Permian geology of Central and Eastern Europe, 453-466. Springer Verlag, Berlin.

Zoubek, V. (1927): O injek¢énim a kontaktnim metamorfismu v okoli Pelhfimova. — Sbor. Stét. geol. ust., odd. geol., 7, 263-414. Praha.

Krystalinikum 165



GEoL. vvzk. Mor. Stez., BRno 2010

GENEZE KREMENNYCH ZIL U VELKE KRASE V SILEZIKU

Origin of quartz veins near Velka Kras in the Silesicum
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" Ustav geologickych véd PfF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: marek@sci.muni.cz
2 Vlastivedné muzeum v Olomouci, ndm. Republiky 5, 771 73 Olomouc

(14-22 Jesenik)

Key words: Silesicum, quartz, fluid inclusions, oxygen isotopes

Abstract

Fluid inclusions from the vein quartz near Velkd Kras$ have been investigated. Inclusions with two immiscible liquids, aqueous (L1) and
carbonic (L2) one, have been found so far. Most of inclusions have a stable ratio of both liquids (L2/L1 = 0.1). Based on petrographic
observation we could state that fluids might be trapped close to the one phase and two phase boundary of the H,0-NaCl-CO, system.
The two cogenetic fluid inclusions, with immiscible CO,-rich and H,O-rich fluid phases, have been used for an estimation of the p-T
conditions. The temperature 320 °C and presure 2 050 bars could be a lower limit for the precipitation of the quartz. The salinity of
the aqueous solution is 4.5 mass. % NaCl eq. The trapped fluids show a nature of the pegmatite post-magmatic solutions.

Uvod

Vyskyt kiemene u Velké Krase je znamy jiz dlouho,
nejvétsi kfemenna zila na ké6té Hahnwald (382m n. m.)
se nachazi mezi Velkou Krasi a Kobylou. Dnes jsou stale
jesté patrné rozsahlé pozustatky tézby z 19. a 20. st., ale
historie dobyvéani kfemene na této lokalité je vSak mnohem
star$i. Prvni zminky pochdzi z roku 1509 v souvislosti
se sklarnou v Kobyli. TéZba byla zastavena po roce 1566.
Rozsahly pruzkum veetné dvou $achet a Sesti $tol o celkové
délce 347 m byl proveden v letech 1954-1955. V okoli se
provadél i novodoby priizkum i na lokalitach u Zulové,
Skorosic a na dals$ich mistech, ktera byla zkoumana v ramci
samostatnych vyhledavacich akci na kfemenné suroviny.
Tyto probihaly mezi lety 1960 a 1970 (Mali$ — Pavlik 1974).

V literatute byval vyskyt uvadén jako kfemennd Zila,
i kdyZ prvni domnénky o jiné genezi byly vysloveny napt.
Stankem - Kaldskem (1953).

Metodika

Za G¢elem poznani matefskych fluid a interpretace
geneze kifemene byly studovany primarni a pseudosekun-
darni fluidni inkluze v riistovych zénach, kratkych radach,
skupinach a v izolovanych pozicich v masivnim kfemeni
(spiSe star$i casti zily). Studium inkluzi bylo provedeno
na zahfivaci a chladici komote Linkam THMSG600
(na mikroskopu Nikon) v laboratoti na UGV P{F MU
v Brné. Na kalibraci ptistroje byly pouzity syntetické fluid-
ni inkluze, pfesnost méreni se pohybovala v rozmezi 0,1
az 1,0 °C a podle kalibrace byly pak vysledky prepocteny.
Na fluidnich inkluzich byly méfeny nasledujici parametry:
teplota homogenizace inkluzi s dominantnimi vodnymi
fluidy (T, ), teplota celkové homogenizace v pritomnosti
vodnych roztoki a CO, (T, tot), teplota téni ledu (T _ice),
eutekticka teplota (T), teplota homogenizace CO, (T,CO,),
teplota tani CO, (T_CO,), teplota tani klatratu (T clath).
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Salinita vodnych roztoku byla pocitana a aproximovana
podle Bodnara (1993). V ostatnich pripadech byly salini-
ta a dle izochora pro vodna fluida a CO,, hustoty fluid
a slozek pocitany v programech FLUIDS 1 (ICE, ISOC,
BULK) (Bakker 2003).

Ze vzorki kiemene byly provedeny izotopické ana-
lyzy. Vzorky pro analyzu stabilnich izotopt kysliku byly
ptipraveny podrcenim nejméné 3 mg materialu. Izotopické
analyzy kysliku byly provedeny na Univerzité v Loussane
podle metodiky podrobné popsané Kasemannem et al.
(2001). Po rozkladu vzorku (fluorinace, CO, laser, konverze
s KCl) je kyslik koncentrovan na molekuldrnim situ a ana-
lyzovan na hmotovém spektrometru Finnigan MAT 253.
Izotopicka data jsou vyjadfena v promile (%o) odchylky
od standardu V-SMOW. Pfesnost analyz byla pro kyslik
bézné lepsi nez 0,1%o.

Geologicka charakteristika lokality

Lokalita byla v minulosti znamé lozisko kfemene.
Lezi asi 2,5km na J od obce Velka Kra$, ssv. od Zulové,
na severnim okraji lesni ¢tvrti Bazantnice. Z geologic-
kého hlediska se nachdzi v granitech Zulovského masivu.
Nalezisté je proslulé z minulosti vyskyty velkych krystala
kristalu dosahujicich délky az 1 m, bézné od 10 do 50 cm
(Kruta 1973). Dnes kfemennd zilovina vystupuje v umé-
lych ryhach a sténach, kfemen je spi$e masivni, jen misty
jsou vyvinuté krystaly az kristalového charakteru. Velmi
cisté kristaly jsou vzacné. S kifemenem se vyskytuji mensi
skupiny Supin muskovitu a na okraji zil Zivce. Stanék —
Kalasek (1953) definovali zilu jako pegmatit s extrémné
vyvinutou kfemennou zénou. Zila ma smér SZ-JV. Duktil-
ni deformace kfemene se projevuje unduldéznim zhagenim.
Deformace je identifikovatelnd i makroskopicky, kdyz
v kfemeni jsou zfetelné paralelni smouhy (traily), tvore-
né radami fluidnich inkluzi (pseudosekundérni inkluze)

Krystalinikum
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Obr. 1: Kontakt zilného kfemene (qtz) s okolni alterovanou hor-
ninou (y - granit) v povrchovych dobyvkach u Velké Krage.
Fig. 1: Contact zone of vein of quartz and altered rock (y - granite)
at abandoned mining pits near Velka Kras.

» s

svédcici o jeho deformaci. Granitoidni horniny v okoli zil
jsou alterované (obr. 1).

Studium fluidnich inkluzi

V krystalech kifemene je velké mnozstvi
pseudosekundarnich inkluzi mensich rozmért nejcastéji
mezi 2 a 13 pum, které jsou ¢asto usporadany do kratsich
nebo delsich traild. Podle pfitomnosti fazi v inkluzich
pti laboratorni teploté muzeme definovat dva typy

Obr. 2: RozloZeni inkluzi v kfemeni s rozlisitelnymi nemisitel-
nymi fidzemi: L1 - vodny roztok, L2 - kapalné CO,. Velka Kras.
Fig. 2: Space pattern of fluid inclusions in quartz with distinguis-
hable non-miscible phases: L1 — aqueous solution, L2 - liquid
CO,. Velka Kras.

inkluzi: a) nejbéznéjsi dvoufazové inkluze (obr. 2) se
dvéma nemisitelnymi kapalinami, a to vodnym roztokem
a kapalnym CO, (L1+L2), b) vzdcné jednofazové inkluze
pouze s kapalnou fazi CO, (typ L,n =1, T,CO, = +5,4 °C,
T_CO, =-56,9 °C). Pomér fize CO, a kapalné vodné féze
je v radé inkluzi typu L1+L2 velmi blizky a odhad jejich
bézného poméru jeasi L2/L1 =0,1. Pfiblizné u 15% inkluzi
je tento pomér vys$si az ca 0,7. Vzajemny pomér inkluzi
se stabilnim pomérem fazi a inkluzi s vy$$im, proménlivym,
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neni zfetelny, ani jejich relativni stafi neni definovatelné.
Mnozstvi CO, se v priméru pohybuje okolo hodnoty
X o, = 0,063 a hustota homogenizované faze CO, nabyva
hodnot okolo 0,87 g.cm” (pociténo z T,CO,). Totdlni
homogenizace inkluzi se pohybuje v rozsahu 198 az 340 °C
(n=7,tab. 1). Kromé pomérné Cisté faze CO,, coz je patrné
z T CO, mezi-57,1 az-56,6 °C, je ptitomen vodny roztok
s nizkou salinitou okolo 4,5 hmot. % ekv. NaCl. Eutektické
teploty vodného roztoku okolo -21 °C ukazuji, Ze NaCl je
ve vodnim roztoku dominantni chlorid (Davis et al. 1990).
Na zakladé téchto dat je mozné uzavieny fluidni systém
oznacit jako typ H,O-NaCl-CO,.

T,CO, | T,/Ttot | T CO, T ice T clat
n 29 7 16 15 21
maximum 22,5 340 -56,6 -4,5 9,2
minimum -0,5 198 -57,0 -10,1 6,3
pramér 9,2 243 -56,7 -7,2 8,0
median 6,1 220 -56,7 -6,7 7,6

Tab. 1: Mikrotermometricka data z inkluzi typu L1+L2 v kfemeni
z Velké Krase

Tab. 1: Microthermometric data from inclusions of L1+L2 type
in quartz, Velkd Kras.

Vzhledem k tomu, Ze vét$ina inkluzi méd pomérné
stabilni pomér faze CO, a vodného roztoku, je mozné
uvazovat o uzavieni homogenniho fluida. Méné casté
inkluze s variabilnim pomérem fazi mizeme spekulativné
definovat jako zachycent jiz heterogenniho fluida postupné
chladnouciho systému. Pro odhad p-T podminek vzniku
kfemene muze byt vyuzito dvou rozdilnych inkluzi patti-
cich do zminénych typt, a které se v kiemeni objevily vedle
sebe a mohly by reprezentovat kogenetické inkluze. Prvni
obsahuje ¢isté CO, a druhd inkluze je bohatd na vodnou
fazi s velmi malym mnozstvim CO, a tudiz se jeji chemicky
systém blizi slozeni H,O-NaCl. Navic tento druhy typ vy-
kazuje nejnizsi T, . Pro tyto inkluze byly sestrojeny izochory
(obr. 3), jejichz protinani ukazuje podminky zachyceni

250015 (bar)

1 £ et S LR LI A
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iKozlowski-Metz 2003
1000 s(Strzelin M)
i
500 CP,

(Slzegom M}
200 250 300 ' 350 400
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450 500
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o 50

Obr. 3: Ur¢eni p-T podminek uzavieni heterogenniho fluidniho
systému s pouzitim izochor pro systém CO, a H,0-NaCl a H,0-
CO, adaptované z inkluzi v zilném kiemeni z Velké Krase. Dale
jsou vyznaceny p-T podminky v pegmatitech strzegomského
(jen T) a strzelinského (p-T) masivu.

Fig. 3: Determination of p-T trapping conditions for heteroge-
nous fluid system using izochors for CO, and H,0-NaCl and
H,0-CO, systems derived from inclusions in vein quartz from
Velké Kras. The p-T conditions in pegmatites of the Strzegom
and Strzelin massifs are indicated.
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heterogenniho systému, ktery obé inkluze reprezentuji,
tedy T' =320 °C, p = 2050 bar.

Dalsiizochora reprezentuje ¢isty homogenni systém
H,0-CO,. Pro jeji konstrukei byl pouzit model Duan - Sun
(2003) a s medianovymi parametry studovanych fluid pro
Ttot =220°Ca X, =0937aX., =0063. Naobr 3
je ztejmé, Ze tato izochora probiha v blizkosti protinani
i ostatnich izochor. Z této jisté podobnosti miiZeme sestavit
modelové slozeni pivodniho homogenniho fluida: X ., =

0,063,X . .=0911,X_ . =0,026.

H20 NaCl

Vysledky studia izotopi kysliku z kfemene

Analyza izotopického slozeni kfemene poskytla
hodnotu § O, = +9,4 %o V-SMOW, ktera byla spolecné
s teplotou 320 °C pouzita pro re$eni frakciona¢ni rovni-
ce (Zheng 1993). Vysledek § *O,,,, = +2,3 %o V-SMOW
reprezentuje izotopické slozeni kysliku matefskych fluid.

Diskuze

Slozeni fluid v inkluzich v kfemeni z Velké Krase
se velice blizi hodnotdm pro nejbliz§i podobné minera-
lizace postmagmatického stadia ve stielinském zulovém
masivu i v masivu Strzegom v Polsku. Kfemeny v pegmati-
tech ve strzegomském masivu krystalovaly za minimalnich
teplot 200 °C (T, jsou v rozsahu az do ca 380 °C) z vodnych
fluid s NaCl (Kozlowski 2002). V kratkém ¢lanku vSak
chybi zminka o salinité nebo o ptitomnosti CO,, coz ale
byvaji typické slozky téchto systémi.

Koztowski-Metz (2003) provedli ve strzelinském ma-
sivu fadu mikrotermometrickych méfeni a studii avsak bez
podrobnéjsi genetické klasifikace zkoumaného materialu.
Soubor mineralii oznacuji jako post-magmatickou asociaci.
Kfemeny z prvnich etap by mély vznikat mezi teplotami
230 a 460 °C, za tlakt 0,8-1,4 kbar, z nizkosalinnich rozto-
ki (do 7 hmot. % NaCl), které obsahujii CO,. Pro pozdéjsi
etapy uvadéji pokles teplot az na 120 °C soudasné se zvy-
$enim salinity fluid az na 18 hmot. % NaCl s vyznamnym
podilem CaCl,. Tento posledni typ fluid je véak typicky pro
mnohem mladsi epigenetické mineralizace nesouvisejici
s doznivajici magmatickou aktivitou, ale spjaté s aktivitou
transformovanych sedimentarnich solanek po paleozoiku
(napt. Slobodnik at al. 1999, Kucera et al. 2010). Z doposud
ziskanych informaci a z toho odvozenych teplotnich pod-
minek pro kfemen ve Velké Krasi se tyto radi ke stfednim
hodnotdm v teplotnim rozsahu uvadéném pro pegmatity
v Polsku.

Pro ucely predbézné interpretace a konfrontace
zjisténych vlastnosti fluid z Velké Krase je mozné uvést
zajimavé podminky zjisténé v pegmatitech Harney Peak
Granite v Black Hills v Jizni Dakoté (Sirbescu — Nabelek
2003). Fluida typu H,0-CO,-NaCl méla podobné vlast-
nosti a obsah CO,, podobnou hustotu a prakticky stejnou
salinitu vodné slozky jako nami studovany fluidni systém
v kfemenech z Velké Krage. Tlakové a teplotni podminky
uzavreni tohoto typu fluid v inkluzich z pegmatitti v Har-
ney Peak Granite byly identické s podminkami homogeni-
zace, v prumeéru 340 °Ca 2,7 kbar. Déle vSak byla prokazana
koexistence s taveninovymi inkluzemi uzavirajicimi velmi
komplexni fluidni systém s Li a celou fadou dal$ich kom-
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ponent, které umoznily krystalizaci pegmatitu za nejniz-
$ich znamych podminek pro silikdtovou taveninu v kute.
Presto, Ze je zde jista blizkost p-T podminek i podobnosti
ve slozeni fluid, k podrobnéjsi konfrontaci téchto pegma-
titovych fluid se studovanymi zilami z oblasti zulovského
nebo strzelinského masivu mame zatim malo informaci.

Poznatky o vyvoji fluid z dal$ich pegmatiti v Ceském
masivu chybi. Vyjimkou je velmi podrobna prace z po-
sledni doby o vyvoji magmatickych pegmatitovych fluid
a postmagmatickych roztokt ve Vlastéjovicich (Ackerman
etal. 2007). Autoti konstatuji pokles obsahu CO, smérem
do postmagmatickych fluid na hodnoty okolo 4 mol %
CO, a postupny ndrust salinity ze 2 na 4-6 mol % NaCl.
Nejnizsi hodnoty tlaku a teploty pegmatitovych procest
uvadéji na urovni 310 MPa a 420 °C.

Se znalosti téchto publikovanych dat o vyvoji fluid-
nich systéma a se soucasnymi znalostmi o sloZeni, salinité
fluid a p-T podminkach studovaného systému, miizeme
zatim jen spekulovat o krystalizaci zil u Velké Krase v ramci
mladsich mineraliza¢nich etap postmagmatického vyvoje
zulovského masivu.

Zavér

SloZeni a vlastnosti fluid v inkluzich ze Zil u Velké
Krase mizeme jednoznacéné srovnavat s typy fluid, které
jsou bézné v pegmatitech. Vodna fluida s nizkou salinitou
a malym mnozstvim CO, byla zachycena za podminek
320 °C a tlaku 2 050 bar, které by mohly byt povazovany

Pro bliz$i znalost p-T-x podminek vzniku a vyvoje
ktemennych zil je tfeba dalsi studium fluidnich inkluzi
a minerdlnich fazi, stejné jako upresnéni vyvoje béhem
krystalizace mate¢ného granitového magmatu.
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GEOCHEMIE DNOVYCH SEDIMENTU MRTVEHO RAMENE CERTAK:

KONTAMINACE TEZKYMI KOVY

Geochemistry of the bottom sediments in oxbow lake Certak: contamination by heavy metals

Pavla Filipska, Josef Zeman, Ondfej Babek

Ustav geologickych véd, PiF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 162595@mail.muni.cz

(25-33 Uherské Hradiste)
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Abstract

The objective of this study was to evaluate geochemistry of bottom sediments in oxbow lake Certdk and their potential to bind heavy
metals. The bottom sediments show the ability to accumulate large amount of heavy metals from water. Based on the fact, they can
be potential sources of pollution. Oxidation of these sediments could lead to a mobilization of the metals into aqueous environment.

Uvod

V poslednich letech je kontaminaci Zivotniho pro-
stfedi vénovana zna¢nd pozornost. Mezi hlavni polutanty,
které mohou mit negativni dopad na prostredi, patfi
tézké kovy. Nejcastéjsimi objekty vyzkumu v souvislosti
se znecisténim kovy se stavaji sedimenty fek a vodnich
rezervoar. Ri¢ni toky funguji jako transportni médium
tézkych kovi. Vice nez 90 % zatéze v podobé tézkych kovi
ve vodnich systémech je vazdno na plaveniny a dnové
sedimenty (Calmano et al. 1993). V prostfedi mrtvych
ramen fek se plaveniny usazuji a vytvareji dnové sedimenty.
Ty se zde mohou hromadit a vytvaret nékolik desitek let
stary zdznam sedimentace, ktery odrazi stupen kontami-
nace neseny rekou v minulosti (Kopp - Kliment 1997).
Na druhé strané, sedimenty mrtvych ramen predstavuji
potencialni zdroje kontaminace. Pfi prudkych zménach
hydrodynamickych podminek (béhem rozsahlych po-
vodnovych udélosti) mohou byt tyto sedimenty erodo-
vany do hloubky nékolika decimetrti. To nasledné vede
k pfenosu znecisténych sedimentt do hlavniho toku, kde
dojde k oxidaci a obecnému zvy$eni mobility a toxicity
tézkych kovu, které v nich byly vazany (Baborowski et al.
2007, Haag et al. 2001). Prudké zvy$eni Eh md za nasledek
oxida¢ni rozklad sulfidt a organické hmoty, ¢imz dojde
k uvolnéni kovii v nich vazanych (Calmano et al. 1993).

Misto studia

Mrtvé rameno feky Moravy Certik se nachézi ve v.
&asti Ceské republiky na katastralnim tzemi obce Staré
Mésto u Uherského Hradisté (obr. 1). Je situovano na pra-
vém brehu reky, kde vzniklo odtrzenim od hlavniho toku
v pribéhu regula¢nich praci, které probéhly ve 20. a 30.
letech 20. stoleti (Bezdécka et al. 2000). Mrtvé rameno
Certak je spojeno s fekou Moravou pomoci umélého
asi 70 cm Sirokého kanalu, ktery prochazi ochrannou
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Obr. 1: Schematickd mapa mrtvého ramene Certak a okoli.
Fig. 1: Schematic map of oxbow lake Certik and its surroundings.

hrazi. Propojeni s aktivnim tokem umoziiuje pohyb vody
a soucasné i plavenin do mrtvého ramene Certak. Cilem
prace bylo vyhodnotit geochemii dnovych sedimentd,
jejich kontaminaci tézkymi kovy a posoudit, zda mohou
predstavovat potencialni zdroj znecisténi.

Metodika

Vzorky dnovych sedimenti mrtvého ramene Certak
byly odebirany na biehu j. okraje sondami, které byly hlou-
bené pomoci vibra¢niho kladiva do hloubky 4 m. K ziskani
téchto vzorkt byla pouzita perkusni vrtna sada Eijkelkamp.
Sedimentarni jadra byla popsana, zabalena do prusvitnych
folii a poté transportovana do laboratore.

Pfi laboratornim zpracovani byly sedimenty ho-
mogenizovany, vysuseny a sitovany na frakci < 2mm.
Tato frakce byla mleta v achatovém mlynku a nésledné
kvartaci zmen$ena na pozadovanou hmotnost. Takto
pripraveny vzorek byl analyzovan na obsahy tézkych
kovt a silikdtovou matrici. Stanoveni obsahu tézkych
kov1 ve vzorcich sedimentt (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb,
Sb, V, Zn) bylo provedeno po celkovém rozkladu vzorku

Aplikovand geologie



GEoL. vvzK. MoRr. Stez., BRno 2010

0 Fez0a, +H:0 (%) mentarniho profilu razné

3 5 7 kolisd. Relativni obsah SiO,

-50 0 ' 0 ukazuje na zastoupeni kre-

100 50 4 | 50 mene. Trend v zastoupeni

kifemene je inverzni vudi

= 190 1 100 7 1001 slozkém ALO,, Fe,0,, MgO,

% 900 A £ 130 1 - -150 = | +H,O (obr. 2 a 3), které re-

= = 00 - L ogp 5| prezentuji predevsim jilové

F 230 4 = | | 5 | minerély, hydroxidy a oxo-

< 300 A 8 230 20 3| hydroxidy. To ukazuje, Ze

-300 1 - -300 mista s vy$sim obsahem kfe-

-330° 1 350 L 350 menné hmoty jsou ochuzena
-400 . 400 coT 400 o jilové mineraly.

&0 70 a0 0 1 12 13 14 15 Dalsi skupinou slozek,

Si0:z (%) ALOs (%) jejichz zastoupeni je smeé-

—o-sio: om0, o0y o0 | D e o €O

Obr. 2: Koncentrace SiO, v zavislosti na hloub- ~ Obr. 3: Koncentrace ALO,, Fe,0,a +H,0O vzavis- TIC a TOC (obr. 4). Slozka

ce sedimentarniho profilu.
Fig. 2: Concentration of SiO, in dependence
on depth of sedimentary profile.

smési kyseliny fluorovodikové a chloristé (ISO 14869-1).
Pro nasledné stanoveni obsahu tézkych kovti byla pouzita
metoda ICP-MS (Agilent 7500cs). Celkovd koncentrace
rtuti byla analyzovana metodou tepelné oxidace za vyuziti
detektoru AMA-254 (Altec). Pro analyzy silikatové matrice
byly vzorky sedimentd taveny smési lithium tetraboratu
a metaboratu (Spectromelt A12) a rozpustény ve zfedéné
kyseliné dusi¢né. Oxidy silikdtové matrice (AlZO3, CaO,
Fe,O,, K,0, Li,0, MgO, MnO, Na,O, P,O,, SO,, SiO,
a TiO,) byly stanoveny metodou ICP-OES (Jobin-Yvon
170 Ultrace). Sira v podobé SO, byla pfepocitana na obsah
sulfidické siry S, protoze dnové sedimenty Certaku jsou
¢erné paskované, coz odpovida pritomnosti redukénich
podminek. Mnozstvi karbonatii (CO,) bylo urceno ma-
nometrickou metodou. Pro stanoveni chemicky vazané
vody (+H,0) byla pouzita gravimetrickd metoda. Vzorky
sedimentd, které byly analy-

losti na hloubce sedimentérniho profilu.
Fig. 3: Concentration of Al
in dependence on depth of sedimentary profile.

S predstavuje obsah sulfidii.
CO, a TIC odpovidaji zastou-
peni anorganického uhliku,
nachazejiciho se prevazné
v podobé karbonatovych minerald. V disledku domi-
nantniho zastoupeni vapniku v karbonatech ma podobny
trend i CaO. TOC odpovida zastoupeni organickych latek.
V nejnize polozenych sedimentarnich vrstvach je mnozstvi
téchto slozek malé. Smérem k povrchu jejich koncentrace
rostou. Ostatni oxidy nejevi v ramci sedimentarniho pro-
filu zadné trendy nebo je jejich zastoupeni nevyznamné.
Sledované tézké kovy lze rozdélit do dvou skupin
podle jejich distribuce napti¢ sedimentarnim profilem.
Prvni skupina zahrnuje As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb a Zn.
Vyvoj koncentraci téchto kovd, pripadné polokovd,
je vzajemné velmi podobny. Nejniz$i obsahy byly zjistény
ve spodni ¢asti profilu. Ve vyssi ¢asti profilu jejich mnozstvi
roste. Jejich nejvyssi koncentrace odpovidaji hloubkam,
ve kterych byly zjidtény nejvyssi koncentrace S, CaO, CO,,
TIC a TOC (obr. 4 a 5). Druha skupina tézkych kovti se

(@)

273

Fe, 0, a +H,0

zovany na celkovy ob.salrl Ca0, TOC (%) Co. Pb (mg'ka)
organického a anorganické- 0 2 4 0 20 40 €0 80
ho uhliku (TOC a TIC) byly 0 . 0 0 s s . 0
hovrnogemzovan}rlalfratce vy- 50 4 L 50 i =
susSeny. Elementarni analyza
organického a mineralniho -100 7 - -100 =100 1 r -100
uhliku v horniné byla prove- | = -150 - - -150 = =150 1 - -150 =
v . o =
dena na pristroji Eltra. E 200 4 - 200 & < 00 1 - 200 &
A
2 250 - 250 5 || S 250 - L 250 &
V}"Sle dky E é é 250 250 é’,
Podle vysledka sili- [ 390 7 B -300 - -300
katové analyzy dnovych se- -3530 1 - -350 350 A L 350
dimentd je jejich zékladni 400 . 400 e , , e
hmota dominantné tvorena 0.0 05 1.0 0 9 4 6
slozkou SiO,. Z dalSich stano- CO;z, 3 (%) Cd. Sb (mg/kg)
Ven}']ch Oxidﬁjsou V}}Znamné —e—(Cald =—2—T0C -—T—C0, —o—S —#—Cu —+—Pb -—4—Cd —&—5b

zastoupeny ALO,, Fe O,,
Ca0 a MgO. Mnozstvi SiO,,
AlLO,, Fe O,, MgO a +H,0
smérem do hloubky sedi-
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Obr. 4: Koncentrace CaO, TOC, CO,aSv Z4-
vislosti na hloubce sedimentarniho profilu.

Fig. 4: Concentration of CaO, TOC, CO,, S in
dependence on depth of sedimentary profile.

Obr. 5: Koncentrace Cu, Pb, Cd a Sb v zavislosti
na hloubce sedimentarniho profilu.

Fig. 5: Concentration of Cu, Pb, Cd, Sb in de-
pendence on depth of sedimentary profile.
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vzajemné podobnym vyvojem napfi¢ sedimentarnim
profilem zahrnuje Co, Ni a V. Koncentrace téchto kovti
s hloubkou riizné kolisaji a odpovidaji vyvoji v zastoupeni
ALO,, Fe,O,, MgO, +H,0.

Diskuze

Na zakladé vysledki chemickych analyz sedimentt,
Ize studovany sedimentarni profil rozdélit na dvé zakladni
vrstvy, které predstavuji dvé rtizné etapy vyvoje. Hranice
mezi nimi odpovida hloubce zhruba 270 cm. Sedimenty
téchto dvou vrstev se lisi zastoupenim jednotlivych slozek.

Chemické slozeni vrstev se vyrazné lisi obsahem
sulfidd, karbonatti a organickych latek. Ve spodni vrstvé
bylo zjisténo mnohem niz$i mnozstvi S, CaO, CO,, TIC
a TOC (obr. 4). Ve svrchni vrstvé jejich koncentrace na-
padné rostou. Rozlozeni koncentraci vyse jmenovanych
slozek smérem do hloubky odpovida vyvoji koncentraci
vétsiny sledovanych tézkych kov, pripadné polokovii (As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb, Zn) (obr. 5). Tyto vysledky ukazuji,
ze dominantni podil tézkych kovti bude vazan v sulfidech
a karbonatech, ptipadné muze tvorit komplexy s orga-
nickou hmotou. Uvedeny predpoklad byl také podporen
vysledky geochemického modelovani, provedeného pro
slozeni a podminky jednotlivych vzork.

Na druhé strané, mnozstvi SiO,, AL O,, Fe,O,, MgO
a +H,0 se v sedimentech spodni a svrchni vrstvy vyrazné
nelii (obr. 2 a 3). Rozlozeni koncentraci AL O, Fe,O,, MgO
a+H,0 smérem do hloubky odpovida V; Nia Co. Proto je
mozné, ze tyto kovy jsou v sedimentech dominantné va-
zany prostrednictvim sorpce na povrch jilovych minerald,
pripadné oxohydroxidi trojmocného Zeleza a ¢tyfmocné-
ho manganu, které v prirodnich sedimentech piisobi jako
hlavni sorbenty tézkych kovtL.
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depozi¢niho prostredi mrtvého ramene Certak. Tento
zavér odpovida vysledktim prace Babka et al. (2008). Sedi-
menty mrtvého ramene obsahuji vice organického detritu,
ktery svym rozkladem snizuje hodnotu oxida¢né-reduke-
niho potencialu k anoxickym az redukénim podminkam.
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VLIV PODZEMNICH VOD NA TVORBU EFLORESCENTU V MINORITSKEM
KLASTERE VE ZNOJME

Influence of underground waters on making efflorescences in the Minorites monastery
in Znojmo

Miroslava Gregerova, Ludmila Kurdikova
Ustav geologickych véd PiF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: mirka@sci.muni.cz

(34-11 Znojmo)

Key words: Minorite monastery, degradation, salination, efflorescence

Abstract

The paper contains summary of causes and impacts of degradation factors of building stone in the historical building. Efflorescences
assemblage has been determined and on its basis a chemical degradation of studied materials has been considered. Underground
water takes a share significantly in degradation processes of Minorite monastery structural elements, namely first of all of its cellar.
Efflorescences monitoring are illustrate salination of masonry. Identificated water-soluble salts are - sulphates, nitrates and carbonates
form mineral paragenesis of efflorescence. A number of them have hygroscopic characteristics which influence whole moistening
of building materials. Nitrates presence in basement masonry indicates anthropogenic pollution of Jesuit underground water system

which rises from the building footwall into its masonry.

Uvod

Minoritsky kléster spolu se znojemskym hradem
a zbytky dochovanych ¢asti opevnéni patii mezi nejvy-
znamnéj$i narodni kulturni pamatky ve Znojmé. Existence
klastera je datovana od prvni poloviny 13. stoleti a od roku
1949 je sidlem Jihomoravského muzea ve Znojmeé. V ob-
jektu byla provedena celd fada stavebnich zasahd, které
postihly i historické stavebni faze. Analytické prace byly
orientovany na identifikaci stavebnich kamen, uréent je-
jich provenience a podchyceni pricin a nasledki degradace.

Hlavnim degrada¢nim faktorem stavebnich kament
Minoritského klastera ve Znojmé je voda. Zvodnéné sys-
témy a jejich vlastnosti jsou doloZeny na obr. 1.
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Obr. 1: Trend vyvoje hladiny podzemni vody v monitorovacim
objektu XI, béhem roku 2004 - studna na nddvori Minoritské-
ho klastera (Fiirych et al. 2005).

Fig. 1: Developement trend of water-level in monitoring object
XI, during 2004 year — well in court of Minorit’s monastery
(Fiirych et al. 2005).

Na tzemi historického centra mésta Znojma mu-
zeme podle Ctyrokého - Batika (1990) vy¢lenit celkem
4 hydrogeologické celky: granitoidni horniny dyjského
masivu (systém hydrogeologického masivu); zvétralinovy
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plast krystalickych hornin (systém hydrogeologického
masivu); terciérni pisky (ottnang) a terasové sedimenty
»starsiho $térkopiskového pokryvu“ (pleistocén).

Granitoidni horniny maji ptiznivé vlastnosti pro
akumulaci a obéh podzemnich vod. Puklinové vody jsou
sousttedéné ve zvétralych partiich a zénach tektonickych
dislokaci. Pro obéh podzemni vody jsou nejvyznamnéjsi
pri¢né tahové pukliny s rovnymi, hladkymi sténami, které
jsou priibézné na velké vzdalenosti (Sracek — Kuchovsky
2003). Propustnost granitoidt vyzniva s hloubkou. Z hyd-
rogeologického hlediska jsou nejptiznivéjsi podminky
pro akumulaci podzemnich vod v z6né podpovrchového
rozvolnéni granituL.

Produkty zvétravani tvoii prilinové propustny sedi-
mentarni systém hlinitopis¢itych az pis¢itohlinitych zemin
s primési $térku a riznym podilem jemnozrnné slozky.
Pokud jsou terciérni pisky stmelené, vzrtista v nich podil
puklinové propustnosti na tkor propustnosti prilinové.
Terasové sedimenty ,,star$iho $térkopiskového pokryvu®
(pleistocén) jsou hrubozrnné a zna¢né propustné. Vsechny
terasy jsou z¢asti zvodnélé, pokud nejsou prilis zahlinéné,
anebo zcela zakryty sprasemi a sprasovymi hlinami.

Hladina podzemni vody je zaklesnuta do skalniho
podlozi. V eluviich nebyla podzemni voda nikde identifi-
kovana a v§echny monitorovaci body vykazovaly hladinu
podzemni vody v hloubkovych trovnich odpovidajicich
skalnimu masivu.

Migrace vody do poréznich materiald umoznuje
transport nebo i vznik soli v téchto hmotach. Nashro-
mazdéni soli v urcitych mistech nebo zénach stavebnich
konstrukei (viz obr. 2) mtize vést k jejich degradaci (Troja-
nova 2006, Gregerova - Trojanova 2006, Balik et al. 2008).

Destruktivni vliv vodorozpustnych soli souvisi
s procesy jejich krystalizace a hydratace. Krystalizace nebo
hydratace soli v porech, dutinach, v prasklinach nebo pod
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natéry je hlavnim destruktivnim mechanismem, kterym
se soli podileji na poskozeni poréznich materidlt. V praxi
1ze nasledky pozorovat v podobé odpadavani vrstev natéri,
rozpadu omitkovych vrstev, oddélovani omitkovych vrstev,
ztraty soudrznosti povrchu sparovych malt, cihlafskych
vyrobkii, kamene az po rozsahlejsi destrukce celého zdiva.
Roztoky soli pronikaji do pérd, trhlin nebo dutin. Béhem

povrch zdi
vihkost zdi

rozkladajici se sul

mnozstvi soli

— e e e e o = ——

B cyklické hygroskopické

ucinky
stala vihkost zdiva

-

povrchova vihkost
+ A+B

Obr. 2: Zaklady zvétravani budov solemi (upraveno podle Ten-
nikatové 1992).
Fig. 2: Principles of building weathering by salts (setting up by
Tennikat 1992).

odparovani vody se zvysuji jejich koncentrace. Krystalizuji
v momenté, kdy koncentrace roztoku presahne hodnotu
rozpustnosti soli pri dané teploté. Jejich krystaly postupné
narustaji a vypliuji stény port a prasklin a sou¢asné miize

v laboratorich elektronové mikroskopie a mikroanalyzy
PiF MU v Brné, analyzoval P. Gadas. Chemické silikatové
analyzy byly provedeny v chemické laboratoti UGV, PiF
MU Brno, analyzoval P. Kadlec.

Vysledky

V okrajové ¢asti karpatské predhlubné prevladaji
hydrogenkarbonatové vody s prevahou kalcia nebo mag-
nezia, v oblasti Znojma v neogennich ulozeninach prevlada
vapnik. Ryze neogenni vody obsahuji vy$si podil sulfatové
slozky (Fiirych et al. 2005). Z vysledkii hydrochemickych
analyz 12 vzorkt podzemnich vod je zfejmé, Ze podzemni
vody jsou vét§inou kalcium-hydrogenkarbonatového typu,
ktery byva ¢asto modifikovan pritomnosti dalsich slozek,
podminénou zpravidla antropogenni kontaminaci. Z kat-
iontt vapnik témér vidy ve svém zastoupeni prevazuje
nad hof¢ikem. Antropogenni kontaminaci vody indikuje
v zakladnim chemismu zejména koncentrace draselnych
iontd (max. 120 mg.1") a téZ amonnych iontll. Z aniontt
jsou v prevaze vylu¢né hydrogenkarbonaty nad chloridy
a sirany. Dusi¢nany se v podzemnich vodach z monitoro-
vacich bod v historickém jadru mésta Znojma objevuji
v koncentracich od 5,6 do 180 mg.I" a pomérné vyznam-
né tak vstupuji do celkového chemismu podzemni vody
(Fiirych et al. 2005). Podzemni voda v aredlu historického
jadra mésta vykazuje neutralni az zasaditou reakci (max.
pH 9,49). Mineralizace podzemni vody se pohybuje mezi
402-970 mg.l", zpravidla hodnota prekracuje 0,5 g.I"!
avody lze tedy obecné charakterizovat jako prosté (Fiirych
et al. 2005). Na zakladé klasifikace typu podzemnich vod

jejich krystaliza¢ni tlak vyvolavat ruptury poérii a ka-

pildr. Velikost krystaliza¢nich tlakii zavisi na stavu | Vzorek |Lokalizace v objektu | Vyka odbéru|Form Vyskytu|Identifikace
. , M . h eflorescentu |eflorescentu
presyceni roztoku a teploté (Balik et al. 2008). Vedle .

. . o o i 1  |Erb na podlaze vstupni |podlaha bez -
krystalizace se muize uplatnit i hygroskopicita soli. chodby - vpravo eflorescentit
Hygroskopické latky jsou schopny prijimat vodu 2 |Erb na podlaze vstupni |podlaha bez -
ze vzdusné vlhkosti a zadrzovat ji v kapalné formé. chodby - vpravo eflorescentty
U stavebnich materiald je tato vlastnost oznacovana 3 Egb " podlaze VStuﬁml’ podlaha krystalky sddrovec
jako hygroskopicka nasdkavost (Balik et al. 2008). RoChy Vpravo v rou — -

Kopici li mtze piispi Kk celkové 4  |Kfizova chodba - cal5cmnad |jemny prasek |sadrovec
Hygroskopicita soli muze prispivat k celkovému omitka na kamennch |podlahou
zavlhéeni materialu. V zavislosti na klimatickych kvédrech (bézova barva
podminkdch vznikaji na povrchu zdiva vihké mapy. vykvétu)

Po jejich Vyschnutl', pfi poklesu relativni vzdugné 5 Kiizova chodba - cal0 cmnad |jemny prasek |epsomit

. . N (x4 . . omitka na kamennych |podlahou
vlhkosti pod uroven rovnovazné vlhkosti zasolené- kvadrech (bila barva)
ho materialu, se tvori eflorescenty (Balik et al. 2008). 6 |Sklep Klastera 100cmnad  |povlaky uhlicitan

podlahou sodny (trona)
Metodika 7 |Sklep klastera — vchod |0,50 cm nad  |jehlicky dusi¢nan
V brusirné UGV byly zhotoveny lesténé do sklepent schody sodny
c LA [ ‘ . [ 8  |Schody do sklepeni 0,50 cm nad  |jehlicky dusi¢nan
a klasické vybrusové preparaty. Mikropetrografické .

. , schody sodny
rozbory byly provedeny pomoci petrografick¢ho 9  |Osténi vyhorelého 100 cm nad  |krystalky siran
mikroskopu Olympus BX 51. Fotodokumentace Kostela - levé strana  |zemi draselny
byla provedena za pouziti digitalniho fotoaparatu 10  |Osténi vyhotelého 100 cmnad ~ |krusta sddrovec
Olympus C-5060. Identifikace a fotodokumentace kostela - pravé strana__|zem{
eflorescentt byla provedena na elektronovém Tab. 2: Identifikace eflorescent.
rastrovacim mikroskopu JEOL JSM - 6490 LV Tab. 2: Identification of efflorescences.

K* Na* NH/* |Ca** [Mg* |Fe Mn Cl $O> |NO, |NO* |F HCO, (CO,> |PO> |pH
20 42 0,06 140 36 0,03 0,07 92 150 80 0,05 0,2 343 - 1,2 7,76

Tab. 1: Chemické sloZzeni vody ze studny ¢. XI (Fiirych et al. 2005).

Tab. 1: Chemical composition of water in the well XI (Fiirych et al. 2005).
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(podle Waltona 1970) byla napt. studna ¢. XI (viz tab. 1)
uréena jako sodny nebo draselno-sodny typ (Fiirych et al.
2005).

Podzemni voda nema dostate¢né vysokou alkalinitu
pottebnou k rozpousténi kiemene v granitoidnich staveb-
nich kvadrech z klastera. Voda, ktera se dostava do zdiva
Minoritského klastera m4, podle analyz vody z moni-
torovaciho objektu ¢. XI ze studny na nadvori, pH 7,76.
P1i takto nizkém pH se kfemen nerozpousti.

Z ostatnich studovanych stavebnich kament Mi-
noritského klastera jsou nejvice poskozeny piskovce.
Degradace piskovcti je patrnd makroskopicky. Dochazi
k postupnému vydrolovani mineralnich zrn. Spolu s tim
jsou patrné i neestetické mapy. Vznikaji svétlé, bilé nebo
zluté skvrny eflorescentti na povrchu piskovcovych kvadr.
Eflorescenty mohou vznikat v interiéru i exteriéru. Pti de-
tailnim mikroskopickém studiu pozorujeme dalsi projevy.
Zvysuje se porozita, karbonaty a sirany prostupuji do jadra
piskovcového kvadru.

V osmi z deseti odebranych vzorki z povrchu piskov-
covych, poptipadé piskovcovo — drobovych kvadrt byly
zachyceny eflorescenty solnych krust. Jejich identifikace
je shrnuta v tab. 2, jejich morfologii dokladaji obr. 3-6.

Povrchové eflorescenty tvotily bilé az nazloutlé krusty
celistvého i jehlickovitého vzhledu. Na zdivu zhotoveném
z piskovcovych, poptipadé piskovcovo-drobovych kvadri
byly nalezeny eflorescenty sadrovce. Spolu se sadrovcem
byl rastrovaci elektronovou mikroskopii a EDX analyzou
identifikovan také siran hotecnaty (epsomit MgSO,.7 H,0),
dusi¢nan sodny (NaNO,) a draselny (KNO,) (projevil
se v chemickych analyzach) a z karbonatti hydratovany
karbonat trona Na,H(CO,),.2H,0.

Meékké a snadno otiratelné praskové povlaky se vy-
tvorily na omitkach v kiizové chodbé. Celistvé, plosné roz-
sahlé krusty krehkych eflorescentt vystupovaly na erbech
ana osténi byvalého vyhorelého kostela na nadvoriklastera.
Zde byla na eflorescentech sadrovce zpozorovana i koroze.

Obr. 3: Fotodokumentace eflorescentti, vzorek ¢. 6 — sklep klas-
tera. Vykvét dusi¢nanu sodného.

Fig. 3: Photodocumentation of efflorescences, sample 6 — cellar
of monastery. Efflorescence of sodium nitrate.

Obr. 4: Fotodokumentace eflorescentt, vzorek ¢. 3 - erb na pod-
laze. Krystalky sadrovce.

Fig. 4: Photodocumentation of efflorescences, sample 3 — heraldy
on the floor. Crystals of gypsum.

Obr. 5: Fotodokumentace eflorescentt, vzorek ¢. 3 - erb na pod-
laze. Krystalky sadrovce — detail.

Fig. 5: Photodocumentation of efflorescences, sample 3 — heraldy
on the floor. Crystals of gypsum - detail.
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Obr. 6: Fotodokumentace eflorescentd, vzorek ¢. 5 — kfizovd
chodba klastera — bily vykvét. Krystalky siranu hote¢natého
s klasty karbonatu.

Fig. 6: Photodocumentation of efflorescence, sample 5 - clois-
ters of monastery — white efflorescence. Crystals of magnesium
sulphate with fragment of carbonate.
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Souhrn

1/ Z hlediska vlhkosti jsou nejvice naméhdny sute-
rénni konstrukce objektti s nefunkénim nebo neexistujicim
hydroizola¢nim systémem, do kterého se vlhkost dostava
vzlinanim nebo difuzi vodni pary z podzakladi.

2/ Nejvice poskozenymi horninami Minoritského
klastera ve Znojmé jsou piskovce az drobové piskovce.
Naopak minimalni znamky poskozeni pozorujeme u gra-
nitoidnich hornin. Degradace ma charakter fyzikalniho
a fyzikdlné chemického zvétravani. To je ovlivnéno ptiso-
benim vody v jejich systému port.

3/ Hlavnimi vizualnimi projevy degradace staveb-
nich materialii jsou ztrata soudrznosti, vyskyt eflorescentt
a zvyseni vlhkosti materidlu, které se projevi vyssi trovni
zavlhlé zony zdiva.

4/ Asociace identifikovanych eflorescentti doklada
zvy$ené obsahy vodorozpustnych a hygroskopickych soli
ve stavebnim materialu. Potvrzena byla pritomnost sadrov-
ce [Ca(S0O,).2(H,0)], epsomitu [Mg(SO,).7(H,0)], trony
Na,H(CO,),.2H,0, vodorozpustnych dusi¢nand [niter
K(NO,), nitratin Na(NO,)]. Chloridy zastizeny nebyly.
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CHEMICKE SLOZENI SKLOVINY STREDOVEKYCH TYGLIKU Z BRNA

A JIHLAVY

Chemical composition of the glass phase from medieval crucibles from Brno and Jihlava

Blanka Holubova Zavodna, Miroslava Gregerova, Jaromir Leichmann
Ustav geologickych véd PiF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: zavodna.blanka@gmail.com

Key words: crucible, glass phase, metal melting

Abstract

(24-32 Brno, 23-23 Jihlava)

The medieval crucibles from two localities - Brno, Mecovd Street and Jihlava Staré Hory were studied in order to determine the
nature of raw materials, metals and the technological aspects of their production and use. The glass phases of all crucibles contain
new formed minerals which grew rapidly during cooling. Cu rich ore or copper were probably melted in crucibles from Brno and in
case of Jihlava Staré Hory crucibles were used for melting of Pb rich argentiferous ore.

Uvod

Tygliky jsou nadoby pouzivané na taveni, miSeni
¢i prazeni riiznych hmot, nejcastéji kovu ¢i skla. Tygliky
se pouzivaji s vicky nebo poklickami vyrobenymi nejcas-
téji ze stejného nebo latkové podobného materidlu jako
samotny tyglik. Materidl, z néhoz se tygliky vyrabi, musi
splnovat nékolik podminek. Musi byt vysoce zaruvzdorny,
aby odolal vysokym teplotdm, ptikterych dochazi k taveni
hmot, musi byt imunni také vii¢i rychlym zménam teplot,
ke kterym dochdzi pri vyjmuti tygliku z pece, pfi némz
tyglik nesmi popraskat. Neméné dutleZitou vlastnosti je
chemicka odolnost viidi agresivité tavenin a sklovin. Pri-
pustnd je pouze minimalni interakce mezi tyglikem a jeho
obsahem. Cely rany stfedovék az do pocatku 13. stoleti se
v ¢eskych zemich objevuji malé keramické tygliky o vysce
pod 10 cm, riiznych, ¢asto vakovitych tvart. Z nalezi kera-
miky na izemi mésta Brna je zfejmé, Ze ve 14. stoleti je zde
jiz patrna zna¢nd regionalizace keramiky. Vedle kuchyn-
ské a stolni keramiky se vyznamnéji uplatiiuje keramika
technickd. Do pocatku 13. stoleti se objevovaly v nalezech
predevsim malé tygliky, nékdy vyrabéné ze zlomku okrajii
velkych ,,tuhovych® zasobnic (Prochdzka — Peska 2007).

Existuje mnoho praci, které pojednavaji o tyglicich
(napf. Eramo 2006, Santos et al. 2007), ale pouze malo
autorti zkouma tygliky z hlediska tavby kovii (napt. Leich-
mann 2002, Hlozek et al. 2005, Martinén-Torres — Rehren
2006). V predlozeném prispévku jsou shrnuty poznatky
o mozném pouzivani tyglikl z Brna, ul. Me¢ové a Jihlavy-
Starych Hor.

Metodika

Studium bylo zaméfeno na stanoveni obsahu kovi
v chemickém slozeni skelnych povlaki 4 tyglikd. Z kazdé
lokality byly analyzovany dva tygliky (vzorky z Mecové
- M1, M2 a Jihlavy-Starych Hor J1, J2). Spolu s analyzou
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skla byla provedena i petroarcheologicka analyza vlastniho

tygliku. Analyzy byly provedeny pomoci petrografického

mikroskopu OLYMPUS BX 51. Uhlikem pokovené lesté-
né vybrusové preparaty byly analyzovany na elektronové

mikrosondé CAMECA SX 100, urychlovaci napéti 15 kV
a proud svazku 10 nA, pramér svazku 2-10 pum, doba

nacitani 10-20 s na prvek. Jako standardy byly pouzity:

Pb: M, Cl: K, - vanadinit, P: K,F:K - fluorapatit, S: K,
Ba:L - baryt, Al: K, Si: K_ - sanidin, Mg: K, - olivin, As:

L, Ca: Kﬁ, Fe:K - andradit, Zn: K, Bi: Mﬁ, Sn:L,K:K_-
sanidin, Mn: K - rhodonit, Na: K - albit, Cu: L - dioptas,
Co: K, Ni: K, Ti: K_ - titanit, Cr: K_- chromit, Ag: L,
Sb: Ly, Se: K, Sr: L, V: K, Y: L . Detekéni limit pristroje

dosahuje ca 0,1 hm %. Analyzovali: R. Copjakov, R. Skoda.
Chemické silikatové analyzy keramickych artefaktti byly
stanoveny v laboratofich ACME ve Vancouveru v Ka-
nadé. Cast vzorki byla zkoumana i pomoci LA-ICP-MS

(laserovy abla¢ni systém UP 213, ICP-MS spektrometr
Agilent 7500ce).

Vysledky

Tygliky z Brna i Jihlavy odpovidaji svoji skladbou gra-
fitové keramice. V tyglicich brnénskych byl spolu s tlomky
grafitovych hornin v ,neopaknim® osttivu identifikovan
kremen, plagioklas a alkalicky Zivec. Pojivo je nepriisvitné,
silné pigmentované submikroskopickymi ¢asticemi grafitu.
Tygliky z Mec¢ové ul. v Brné byly v porovnani s jihlavskymi
mohutnéjsi, dosahovaly velikosti kolem 20 cm. Skelné
povlaky pozorujeme u brnénskych tyglikd na vnitfnim
i vnéj$im povrchu. Chemické slozeni tygliki je rozdilné
a ve skle Ize identifikovat nejen heterogenni slozeni, ale
i novotvorené mineralni faze (obr. 1, 2). Chemické slozeni
keramického artefaktu tygliku M1 je charakteristické vy-
sokym obsahem SiO, a Al O,. Pro druhy artefakt (M2) je
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Obr. 1: Heterogenita skelné faze skla tygliku M2, novotvofené
mineraly kaliofilit a andradit.

Fig. 1: Heterogenity of the glass phase of M2 crucible, new formed
minerals kalipohilite and andradite.

Obr. 2: Novotvorené mineraly ve skle tygliku M1 (augit, wollas-
tonit).

Fig. 2: New formed minerals in the glass phase of M1 crucible
(augite, wollastonite).

$i0, | ALO, | Fe,0, | MgO | CaO | Na,0 | KO | TiO, | P,0. | MnO | Cr,0, [C/TOT| LOI | Sum
M1 - keramika 51,6 15,8 3,94 0,69 3,37 3,79 1,6 0,83 2,04 0,02 0,01 13,2 2,91 99,79
M1 - sklo 63,28 11,8 4,69 2,38 7,75 1,55 2,63 0,77 0,44 0,09 0,01 1,16 3,14| 99,71
M2 - keramika 3861 1732 746| 125] 27] 181 171 o057 1,04 o008 002] 2504 226] 99,83
M2 - sklo 4427 1384 693| 232 1112 166| 424| o061] 131] 023] 001] 59| 524| 97,71

Tab. 1: Pramérné chemické slozeni tygliktl z Brna Mecové ul. (celohorninova analyza v hmot. %).
Tab. 1: Average chemical composition of crucibles from Brno Mecova St. (whole rock analysis in wt. %).

typicky zvyseny obsah Fe,O, (tab. 1) a téméf dvakrat tak
vysoky obsah C/tot.

Sklo z prvniho tygliku (M1) se od druhého (M2)
lii zejména obsahy SiO,, K, 0, Fe,0, a CaO. Ve sklovitych
nétecich se na obou artefaktech tyglikt vyskytuji novotvo-
fené mineralni faze. V prvnim (M1) byly pomoci WDX
analyz identifikovany dlouhé sloupecky augitu a kratce az
dlouze sloupeckovity wollastonit (obr. 2). Spolu s nimi byl
prokazan plagioklas. Augit a wollastonit krystalizuji béhem
ochlazovani ze skelné faze nebo v procesu odmiseni. Plagi-
oklas tvori na strané jedné dlouze sloupeckovité automorf-
né omezené tabulkovité krystaly a na strané druhé zcela
xenomorfni krystaly. Predpokladame pritomnost dvou
generaci plagioklast. Xenomorfné omezené plagioklasy
predstavuji relikty primarnich plagioklast vychozi suro-
viny, které byly ¢4ste¢né natavené. Automorfné omezené
plagioklasy jsou novotvorené, vzniklé béhem chladnuti
taveniny. Tomu nasvédcuje i fakt, Ze automorfné omezené
plagioklasy krystalizuji pouze v téch ¢astech taveniny, ktera
byla chudsi na Si a bohatsi Ca.

Ve skelném nateku druhého artefaktu (M2) byly
potvrzeny novotvorené krystaly kaliofilitu a andraditu
(obr. 1). Kaliofilit tvori hypautomorfné omezené az kostro-
vité krystaly. Andradit tvofi prevazné kostrovité krystaly
a krystalizuje z taveniny v mistech s vysokym obsahem
Fe,O, a CaO. Tvar novotvofenych minerdlt dokazuje
rychlou krystalizaci béhem chladnuti skla.

Hlavnim cilem provadénych studii grafitovych ke-
ramickych tygliki brnénské provenience byla identifikace
nejpravdépodobnéjsiho pouziti tygliki na zdkladé urceni
minoritnich obsahti rtiznych kovovych prvkia. Analyzo-
vany byly skelné vyplné péri. WDX analyzy prokazaly
pritomnost Zeleza a médi (obr. 3). Riizné odstiny ukazuji
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Obr. 3: Pér ve skelné hmoté vyplnény Cu bohatym sklem (tyglik
M2).
Fig. 3: Vug in the glass phase of M2 crucible filled with Cu rich
glass.

variabilnost ve sloZeni. Tmavsi oblasti jsou po chemické
strance nejblize hematitu, nejsvétlejsi oblasti sloZzenim
odpovidaji chalkopyritu. V nékterych ¢astech se objevo-
valy minerélni faze slozenim odpovidajici ¢istému Zelezu
amédi. Jak silikdtové analyzy, tak i laserova ablace potvrdily
pritomnost malého mnozstvi zlata a stfibra v obou sklech.
Obsah Ag a Au je tak nizky, Ze nelze prokazat v tyglicich
tavbu téchto kovL. Jejich existence souvisi s obsahem téch-
to kovll v ptivodni suroviné pouzivané pro vytaveni médi.
Studované jihlavské tygliky (J1, J2) byly mensi, vyska
se pohybovala kolem 15 cm. Skelné nateky byly pozorovany
pouze na vnitfnim povrchu tyglikil. Chemické analyzy skla
dokladaji vysoké obsahy PbO (tab. 2) a nizké obsahy SiO,.
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S$i0, | ALO, | FeO | MgO | CaO [ Na©0 | K,0 | TiO, | P,0, | MnO | SO, | PbO | Total
J1 - sklo 12,86 4,41 1,49 0,27 0,41 0,14 0,21 0,19 0,06 0,03 0,38 77,11 97,98
J2 - sklo 2406 927|291 o063 301 037] 326] 028] 073 o14] 116 5185| 9869

Tab. 2: Primérné chemické slozeni tyglika z Jihlavy Starych Hor (hmot. %).
Tab. 2: Average chemical composition of crucibles from Jihlava Staré Hory (wt. %).

Obr. 4: Jehlickovité krystaly lithargu (tyglik J1).
Fig. 4: Needlelike crystals of litharge (J1 crucible).

Obsah PbO ve skle J1 nartstd ve sméru od keramic-
kého artefaktu k povrchu skelného nateku. V tésné blizkosti
povrchu se chemické slozeni skokem méni a zvySuje se
obsah SiO, na tkor PbO. Krystaly lithargu byly identifiko-
vany v celém prufezu skelného nateku. Pfi vnéj$im povrchu
skla je litharg mnohem ¢etnéjsi. Intenzivnéjsi krystalizace
dlouze sloupeckovitych az jehlickovitych krystalu lithargu
(obr. 4) v této zoné doklada rychlejsi ochlazovani z vnéjsi
strany a pomalej$i ze strany vnitfni.

I presto, Ze tyglik J2 ma velmi podobné slozeni skla,
z novotvorenych fazi byl identifikovan pouze kaliofilit.
Byly pozorovany i jiné mineralni faze, ale byly tak malé,
ze nebylo mozné presné stanovit jejich chemické slozeni.

Vzhledem k vysokym obsahtm Pb v jihlavskych ty-
glicich muzeme predpokladat, ze mohly byt pouzivany pti
zpracovani sttibronosnych rud. Tento zavér je v souladu
is historickymi dokumenty o jejich tézbé. Bylo prokazano,
Ze tyto téZené rudy casto obsahovaly olovo (napt. Holub
2007).
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Obr. 5: Novotvorené krystaly kaliofilitu (tyglik J2).
Fig. 5: New formed minerals kaliophilite (J2 crucible).

Souhrn

Nateky skla na povrchu tyglika jsou heterogenni.
Tygliky z Mecové ul. v Brné obsahovaly sklo bohaté SiO,.
Ve skle byly identifikovany novotvorené mineraly augit,
wollastonit, plagioklas, andradit a kaliofilit. Existence port
vyplnénych sklem bohatym CuO az téméf ¢istou médi na-
znacuje, ze tyto tygliky byly pouzivany pro jeji zpracovani.

Skla z povrchu jihlavskych tygliki jsou bohata PbO
a z novotvorenych minerald se podatilo identifikovat li-
tharg a kaliofilit. Vysoké obsahy Pb ve sklech pritomnych
na vnitfnim povrchu analyzovanych tyglikiit mohou byt
povazovany za dtikaz, Ze se v nich tavila nebo zpraco-
vavala sttibronosna ruda. Oxid olovnaty je dobré tavivo.
S klesajici teplotou se postupné koncentruje do zbytkové
taveniny, ktera vytvori po separaci sttibra sklovity povlak
na vnitfnim povrchu tygliku.
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GAMASPEKTROMETRICKA CHARAKTERISTIKA UHELNYCH SEDIMENTU
BOSKOVICKE BRAZDY A STRUSEK VZNIKLYCH JEJICH SPALOVANIM

Gammaspectrometry of coal-bearing sediments from the Boskovice furrow and products
of their burning

Petra Jakubova3, Jaromir Leichmann
Ustav geologickych véd, PiF MU KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 175225@mail.muni.cz

(24-34 Ivandice)

Key words: Boskovice furrow, coal-bearing sediment, products of coal burning - slag, uranium (U), thorium (Th)

Abstract

The concentration of K, U, Th was measured by a portable gamma spectrometer on localities of radioactive anomaly (coal-bearing
sediments and a slag dump) in the southern part of the Boskovice furrow, in the Rosice-Oslavany basin in Oslavany. Samples from
both localities were measured by more precise laboratory gamma spectrometer and analyzed on an electron microprobe. The com-
parison of U and Th concentration among the samples of coal-bearing sediments and the slag samples (products of coal burning)
reveals that the coal-bearing samples contain higher U concentration and lower Th than the slag samples. It was also determined
that the U is bond into a limonite vein cutting the coal-bearing shale. The U is not concentrated into any of the phase found in glass

of the slag, but it is distributed evenly throughout the glass.

Uvod

V rosicko-oslavanské panvi, v katastru obce Oslava-
ny, v udoli feky Oslavy, byly leteckou gamaspektrometrii
(Gnojek 2005) zjistény na dvou lokalitach, pozdéji identifi-
kovanych jako vychozy uhelnych sloji a halda elektrarenské
strusky, radioaktivni anomalie.

Na téchto lokalitach byly pomoci prenosného gama-
spektrometru zméteny koncentrace K, U a Th a z obou
lokalit byly odebrany vzorky, jez byly studovany polari-
za¢nim mikroskopem, podrobeny pfesnéj$im méfenim
v gamaspektrometru laboratornim a analyzovany na elek-
tronové mikrosondé s cilem objasnit, jak jsou koncentrace
U a Th v uhelnych sedimentech a strusce rozlozeny a zda
jsou U a Th ve vzorcich vazany na konkrétni mineral
a rozsitit znalosti o pritomnosti U a Th v sedimentech
boskovické brazdy.

Geologicka situace

Boskovicka brazda, obklopena na JV brnénskym ma-
sivem a na SZ horninami moravika, je vyplnéna sedimenty
stari stefan-autun o mocnosti pres 2 km.

Podlozi permokarbonu je podle Dopity et al. (1985)
tvoreno horninami moldanubika a moravika, brnénskym
masivem, misty i devonskymi a kulmskymi sedimenty.
Limnicky karbon, zastoupeny pouze svrchnim stefanem,
je vyvinut jen v rosicko-oslavanské panvi, kde se v nadlozi
bazalnich ¢ervenohnédych klastik objevuje $edé zbarvené
rosicko-oslavanské souvrstvi s uhelnymi slojemi, na které
volné navazuji horniny spodniho permu (Chlupac et al.
2002).

Vypln panve je tvofena jak klastickymi sedimenty,
tak organogennimi uloZeninami, ale i sedimenty vulka-
nogennimi. Tyto uloZeniny vykazuji urcitou cyklicitu
(Chlupac et al. 2002) a v rosicko-oslavanské panvi vytvari,
dle Dopity et al. (1985), pfevazné autochtonni cernouhel-
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né humity rosicko-oslavanského sousloji, jez 1ze sledovat
podél z. okraje panve v délce 8 km. Uhlonosny komplex
upada pod uhlem 25° az 65° k vychodu. Uhli je rozdrcené
a znedis$téné anorganickymi proplastkami a aleuropelity.
V mezilozi sloji byla misty zji$téna zvy$end radioaktivita
doprovodnych hornin (Dopita et al. 1985). Radioaktivita
téchto hornin byla studovana Jelinkem (2001) v ramci
jeho prace zabyvajici se provenienci piskovct v jizni ¢asti
boskovické brazdy.

Maly (1966) popisuje v produktivnim uhlonosném
souvrstvi stefanského stafi v rosicko-oslavanské panvi tfi
uhelné sloje, vSechny jsou charakteristické znecisténim,
zejména nepravidelné prouhelnénymi sedimenty, jako
jsou uhelné jilovce, uhelné paskované jilovce, prouhelnéné
prachovce a Sedé slabé prouhelnéné jemnozrnné piskovce.

Pfivychodnim okraji boskovické brazdy se vyskytuji
nevrstevnaté rokytenské slepence s prevahou drob a pra-
chovcti a misty hojnymi devonskymi az spodnokarbonsky-
mi vapenci. V zapadni ¢asti jsou vrstvy mirnéji uklonény
kvychodu a jsou tvoreny balinskymi slepenci obsahujicimi
klasticky materidl z krystalinickych komplexti zapadni
Moravy, moldanubika, moravika, letovického krystalinika,
ajen v mensi mife z devonu a spodniho karbonu (Chlupa¢
et al. 2002).

V permu nartstala aridita klimatu a uhelné sloje
se tak prestavaly tvorit (Chlupac et al. 2002).

Metodika

Na zakladé mapy distribuce ptirodnich radioaktivnich
prvki ziskané leteckou geofyzikou (Gnojek 2005), viz
obr. 1, bylo provedeno terénni studium lokalit radio-
aktivnich anomalif u obce Oslavany, na jehoz zakladé
byly identifikovany vychozy uhelnych sloji a halda
strusky. Na obou lokalitdch byly pomoci prenosného
gamaspektrometru Rt-230 zméfeny koncentrace
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Obr. 1: Vyfez z mapy anomalii koncentraci U u obce Oslavan -
vychozy sloji a halda el. strusky, upraveno podle Gnojka (2005).
Fig. 1: Cut out from the map of the U concentration nearby
Oslavany town — Coal seams and a Slag dump - Escorial, edited
acc. to Gnojek (2005).

U a Th. Z obou lokalit byly odebrany vzorky. Vzorky
elektrarenské strusky, odebrané z povrchu, byly vysuseny
a rozdéleny na frakce nad 20 mm, 20-7 mm, 7-2mm
a pod 2mm. Vsechny vzorky, jak el. strusky, tak vzorky
ze sloji, byly pfeméfeny presnéjsim gamaspektrometrem
laboratornim GS 320. Hodnoty koncentraci zmérené
laboratornim gamaspektrometrem prehledné zobrazuje
graf na obr. 2. Ze vzorki byly vyhotoveny vybrusy pro
studium v polariza¢nim mikroskopu a na elektronové
mikrosondé. Pro zjisténi mikrostruktury vzorkt bylo
pouzito polariza¢niho mikroskopu JENALAB firmy ZEISS
Germany.

U,Th v uhelnych sedimentech a strusce

uhelné sed. struska -slag

‘ ®Uvppm
| oThv ppm

coal-bearing sed.
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Obr. 2: Graf srovnani obsahu U a Th v uhelnych sedimentech
a strusce - laboratorni gamaspektrometr.

Fig. 2: Comparison of U and Th content of coal-bearing sediments
and slag samples — laboratory gamma spectrometer.
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Chemické analyzy mineralt byly provedeny na elek-
tronové mikrosondé CAMECA SX 100, na spole¢ném
pracovisti Ustavu geologickych véd, P¥F MU a CGS v Brné.
Urychlovaci napéti 15 keV a proud svazku 20 nA pro
spinelidy, sulfidy a monazit, 10 nA pro silicidy, pramér
svazku pro spinelidy, sulfidy, monazit a silicidy byl 4 um.

Vysledky

Z vychozt sloji na s. okraji obce Oslavany pri upati
kopce na levém brehu feky Oslavy, 60 m sz. od Dédi¢né
stoly, v blizkosti byvalého dolu Kukla, byly odebrany ¢tyri
vzorky - tfi vzorky uhelného jilovce a piskovec. Z druhé
lokality, haldy elektrarenské strusky, kterd se nachazi nav.
okraji obce Oslavany, na levém brehu feky Oslavy, bylo
odebrano pét vzork skla a strusky.

Primérné hodnoty koncentrace U méfené jak pie-
nosnym, tak laboratornim gamaspektrometrem ve vzor-
cich z vychozu I. sloje se pohybuji okolo hodnoty 30 ppm.
Podobné koncentrace naméfil jiz Jelinek (2001). Obvykla
koncentrace U v zemské kiife je cca 2,5 ppm (Plant et al.
1999). Dva vzorky, piskovec a uhelny jilovec_1 vykazuji
koncentrace nad 35 ppm. Priimérné hodnoty koncentrace
U ve strusce z haldy méfené jak terénnim, tak laboratornim
gamaspektrometrem vykazuji hodnoty okolo 14 ppm, zad-
ny ze vzorki nevykazuje vyrazné odli$né hodnoty (obr. 2).

Priimérné hodnoty koncentraci Th vzorkd z obou
lokalit namérené laboratornim gamaspektrometrem,
se pohybuji okolo 15 ppm (obr. 2), pfenosny gamaspekt-
rometr naméfil na obou lokalitach hodnoty pohybujici se
kolem hodnoty 25 ppm (stfedni hodnota koncentraci Th
v zemské kurte je okolo 10 ppm (Plant et al. 1999)).

Obr. 3: Uhelny jilovec_2 s monazitem, zirkonem a polohou
limonitu, podklad pro distribuci U, BSE obraz.

Fig. 3: A coal-bearing sediment_2 with monazite, zircon and
limonite layer, basis for U distribution, BSE image.

Ze studovanych sedimentl se jako nejzajimavejsi
jevi tmavé $edy, jemnozrnny uhelny jilovec_2, nebot
v ném byla nalezena zilka limonitu (obr. 3), na kterou bylo
vazano uranové zrudnéni, jez bylo detekovano distribuci
na el. mikrosondé. Zvysené koncentrace U byly nalezeny
v monazitu, kde v§ak pfevazuje obsah Th nad U. V zirkonu
ze vzorku byla koncentrace uranu pod mezi detekce.

Aplikovand geologie
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Obr. 4. Sklo kusové, masivni (halda el. strusky) se zndzornénim
analyzovanych bodii - spinelid, hmota skla (BSE obraz).

Fig. 4: Compact glass (Slag dump) with analyzed points — mineral
from spinel group, glass (BSE image).

Optickym studiem vybrusu skla z haldy elektraren-
ské strusky bylo zji$téno, Ze se jednd o pomérné homogenni
sklo. Tento vzorek byl analyzovan také na elektronové
mikrosondé. Pomoci EMS bylo zjisténo, ze vedle skla
se ve vzorku vyskytuji i krystalické faze o max. velikosti
10-20 pm (obr. 4), které byly pomoci bodové analyzy
identifikovany jako spinelidy (tab. 1). Dalsi faze jiz nebyly
analyzovany kvantitativné. Plosnym scanem na elektrono-
vé mikrosondé bylo zjisténo, Ze U je ve vzorku rovnomérné
distribuovan.

Dal$im vzorkem z haldy, analyzovanym na elektro-
nové mikrosond¢, byla porézni struska (obr. 5). V tomto
vzorku byly mimo spinelidt detekovany i zrna silikatd, sul-
fidti a fosfidti Zeleza, které jsou nerovnomeérné rozmistény
vhomogenni hmot¢ okolniho skla. Chemické analyzy skla

Obr. 5: Porézni struska (halda el. strusky), sferolit Fe-Si a Fe-S faze.
Fig. 5: Porous slag (Slag dump), Fe-Si and Fe-S phase.

a strusky jsou uvedeny v tab. 1. Uran opét nejevi tendenci
ke koncentraci ani ve skle ani v novotvorenych fazich.

Diskuze a zavér

Na zdkladé map distribuce pfirodnich radioaktivnich
prvka byly v terénu identifikovany lokality radioaktivnich
anomalii pfedstavovanych horninami z blizkosti uhelnych
sloji a haldou elektrarenské strusky. Na obou lokalitach
byly pomoci pfenosného gamaspektrometru zméteny
koncentrace U a Th a z obou lokalit byly odebrany, zdo-
kumentovany a popsany vzorky, z nichz vybrané byly
preméreny gamaspektrometrem laboratornim (obr. 2)
a analyzovany na elektronové mikrosondé.

Nejvétsi koncentrace U byla naméfena na vzorcich
hornin vazanych na vychoz uhelné sloje, a to ve vzorku
uhelného jilovce_1 a piskovce. Skla a strusky z haldy elek-
trarenské strusky, i pres své zna¢né zvy$ené koncentrace
U, vykazuji niz$i hodnoty téchto koncentraci nez horniny

vazané na sloje.

Koncentrace U v horninadch vaza-

Tab. 1: Chemické analyzy vzorka.
Tab. 1: Chemical analyses of samples.
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uhelny jilovec masivni sklo porézni struska
- monazit nych na sloj I je vyssi, nez koncentrace
% 1 2. % spinelid sklo - sklo - % fosfid | sulfid | silicid Th Ve strusce pf‘evaiuje koncentrace Th
bod1 | bod2 ‘o .
nad U. Z naméfenych hodnot také vy-
PO 31,11 | 30,96 |FeO 60,69 11,84 11,00 |S 0,00 | 10,92 | 0,00 I
25 - plyv4, Ze koncentrace Th ve skle a strus-
CaO 1,16 1,21 [NiO 0,55 0,00 0,00 |Fe 90,20 | 78,15 | 85,54 . " o~y
- ce z haldy el. strusky je vesmés vyssi,
La,0, | 12,43 [ 1321 [MnO | 022 | 000 | 000 |Ni 1,02 | 011 | 0,12 5k trace Th v sedimentech
Ce,0, | 25,90 | 26,49 |TiO, 0,35 0,00 0,00 |Si 0,00 | 0,00 | 13,64 ne (;)n(jln r(;ce b vse Gmen eCd. ,
Tho, | 680 | 460 [Mgo | 472 | 000 | 000 |cr | 000 [ 0,00 | 004 Fodle distribuce U provedene
U0, | 040 | 084 |ALO, | 2564 | 22,18 | 2302 |P 3,30 | 0,00 | 0,66 ?,1' mikrosondou na vzor ku Uheln‘fho
PbO | 0,14 | 0,13 [zZnO | 000 | 000 | 000 |Co 0,50 | 0,00 | 0,00 Jllo‘fe—z I?Ylo nejvice U koncen.trovano
Y,0, | 307 | 221 [SiO, | 011 | 53,03 | 53,34 |Zn 030 | 0,00 | 000 | do zlky limonitu a do monazitu, nao-
sio. | 022 | 023 lcro | 250 | 000 | 000 pak v zirkonu nebyl U detekovan viibec.
X . . 0. ] 2 X X
Dy,0,| 1,12 0,80 |CaO 0,08 3,00 3,66 Chemicka anal}’fza monazitu ukazala, Ze
Pro, | 288 | 263 |PO, 0,00 0,41 0,40 v monazitu prevlada obsah Th nad U,
Nd,0,| 10,61 | 10,84 |[CoO | 007 | 000 | 0,00 coz neodpovida poméru téchto prvki
Gd,0,| 201 | 149 [NaO | 000 | 232 | 2,14 v hornin¢ jako celku. Predpokladdame
SmO,| 2,23 | 2,07 |SrO 0,00 | 0,10 | 0,00 tedy, Ze monazit neni hlavnim zdrojem
Er,0, | 021 | 0,00 [BaO | 0,00 | 000 | 0,11 uranu v uhelnych jilovcich. Lze tak vy-
FeO 0,69 | 0,15 |K,0 0,00 3,97 3,57 vodit, Ze koncentrace uranu v horniné
F 0,52 | 0,54 |PbO 0,00 0,00 0,00 neni primarni, tzn., ze nebyl do horniny

niné vyskytl pozdéji, a to v disledku
diagenetickych ¢i altera¢nich pochodu.
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Co se tyka strusky, jsou U a Th vazany ve skle, ne-
maji tendenci se koncentrovat a diky tomu jsou bezpe¢né
fixovany a neohrozuji svoje okoli.

Zavérem lze tedy shrnout, Ze:

1/ vzorky hornin vazanych na uhelné sloje vykazuji
vy$s$ikoncentraci U (13-48 ppm), ale niz$i koncentraci Th
(5-16 ppm), nez vzorky z haldy (12-17 ppm U, 14-21 ppm
Th),

2/ koncentrace U a Th v riznych frakcich strusek
zhaldy se od sebe zdsadné nelisi (12-14 ppm U, 14-18 ppm
Th),

3/ ve vzorku uhelného jilovce_2 se U koncentruje
do polohy s limonitem, detekovany monazit vykazuje
vy$$i pomér Th/U, nez hornina jako celek a v zirkonu se
U nekoncentruje viibec,

4/ U se ve vzorku skla z haldy elektrarenské strusky
nekoncentruje v zadné z krystalickych fazi v ném se vy-
skytujicich (spinelidy, silikaty, sulfidy a fosfidy zeleza), ale
je distribuovdn zcela rovnomeérné v celé mase skla.
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EXPERIMENTALNI STUDIUM VZNIKU OSCILACNICH VZORU

REAKCNE-DIFUZNiIM MECHANISMEM

Experimental study of the oscillatory patterns formation by reaction-diffusion process

Nikola Klanicova, Josef Zeman

Ustav geologickych véd PiF MU, Kotldrskd 2, 611 37 Brno; e-mail: klanicova@kurtgodel.cz

Key words: oscillatory pattern, silica gel, diffusion, selforganisation, nonlinear dynamics

Abstract

Banded structures are common in geological objects such as minerals and rocks. This paper is focused on a study of inner dynamics
of the systems in which these structures can occur. There was performed an experiment to simulate banded structure formed in gel
matrix. Mechanisms of regular pattern formation are discussed. The results of the experiment support the concept of selforganisation
at formation of banded patterns. Any periodic changes in exterior are not necessary; this kind of pattern is formed by a reaction-
diffusion process with feedback in nonlinear mechanism. Aim of this study was to improve method for recognition of nonlinear
dynamics in natural geological objects and to bring laboratory experiments closer to real processes.

Uvod

Ve v8ech méfitcich od krystalovych zrn az k plu-
tontim miiZzeme v geologickych objektech pozorovat
usporadané struktury, ve kterych se vyskytuje paskovana
stavba. Naptiklad oscila¢ni zonalitu v mineralech Ize
struéné charakterizovat jako pravidelné sttidani dvou
chemicky odlisnych vrstev (Holten et al. 2000). Mocnost
téchto vrstev se pohybuje od desitek nanometrt po desitky
mikrometrd. Oscila¢ni zonalita byla popsana u nejméné
75 horninotvornych a akcesorickych mineralii. Pravidelné
stfidani vrstev obohacenych riznymi minerdly je rozsifené
v magmatickych, hydrotermalné alterovanych a karbona-
tovych horninach.

Vznik zonality je obvykle interpretovan fyzikalnimi
modely, které vysvétluji jeji vznik jako dtsledek cyklickych
zmén vnéjsich podminek - tlaku, teploty nebo chemického
slozeni. Chemické slozeni jednotlivych vrstev mineralu
nebo horniny by v takovém pripadé bylo funkci lokalnich
(p, T, X) podminek v dobé rtistu vrstvy (Best — Christiansen
2001). Vysvétleni presného opakovani zmén podminek
v tak velkém méftitku, jako jsou naptiklad plutony o obje-
mu nékolika km’, v§ak neexistuje.

V soucasnosti je zonalita interpretovana jako dusle-
dek zpétnych vazeb vzdjemného ovliviiovani riistovych
parametrd, kdy chemické variace vznikaji spontanné
samoorganizaci (Shore — Fowler 1996, Fowler — L'Heu-
reux 1996, Holten et al. 2000, L "Heureux — Jamtveit 2002,
L Heureux - Katsev 2006).

Reak¢né-difuzni proces je jednim ze zakladnich
procest, ktery se v prirodé uplatiuje. Studium tohoto
procesu mize objasnit genezi minerald, které krystalizuji
z taveniny nebo vodnych roztokd, napt. paskované zelezné
rudy, achaty nebo hydrotermalni mineraly.

Pro studium vzniku paskovanych vzort byl realizo-
van experiment kombinujici transport a reakéni kinetiku.
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Cilem bylo dokumentovat vznik téchto vzori a charak-
terizovat podminky a procesy, které se mohou pfi jejich
vzniku uplatiiovat. Dal$im tkolem bylo ur¢it metodiku,
kterd by kvantifikovala pfirodni vzory tak, aby bylo mozné
z petrologickych a mineralogickych dat usuzovat na pod-
minky jejich vzniku.

Pouzita metodika

Experiment vychazi z Liesegangova experimentu
klasického typu (Liesegang 1896, Kai et al. 1983, Krug -
Brandstddter 1999) pfi kterém vznikaji pasky srazeniny
v gelové matrix.

Experiment byl realizovan v péti kolondch o vysce
74cm a praméru 1,75cm, oznacenych A, B, C, D a E
(obr. 1). Jako matrix byl pouzit gel vyrobeny z vodného
roztoku kfemicitanu sodného. Do tohoto roztoku byl
pfidan K,CrO, jako vnitfni reagent (tab. 1). Usporddani
experimentu bylo voleno tak, aby se principialné
priblizoval realnému geologickému prostredi.

Kolona s gelem byla umisténa tak, aby nedochazelo
k otfestim a s kolonou uz nebylo manipulovano. Gel byl
ponechan nejméné dva dny tuhnout. Poté byl na povrch
gelu aplikovan vnéjsi (difundujici) reagent. Navazky pro
jednotlivé kolony jsou uvedeny v tab. 1.

Na povrch gelu v kolonach A, B a C byly pridany
krystaly siranu médnatého rozemleté v tfeci misce. Na-
sledné byly zality 20 ml deionizované vody. Do zbyvajicich

kolona A B C D E
K,CrO, [g] 0,8906 0,8906 0,8906 0,4453 0,4453
CuSO, [g] 2,0 6,0 8,0 4,5 6,0

Tab. 1: Pouzitd mnozstvi K,CrO, a CuSO,.5H,0 pro jednotlivé
kolony.

Tab. 1: The amount of K,CrO, and CuSO,.5H,0 used for experi-
ments in each column.
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D1 E

A B C N1 D2

Obr. 1: Paskované vzory v kolonach. Kolona N1 vykazuje neho-
mogenity v gelu. Kolony D1 a D2 obsahuji stejné mnozstvi latek,
ale vyvoj vzort probiha odlisné. Ve vSech kolondach je mozné

rozlisit pfitomnost reagentt podle jejich barev: zlutd — chroman,
svétle modra - iony médi.

Fig. 1: Banded patterns formed in columns. Column N1 was

excluded due to inhomogeneities in gel matrix. Columns D1 and

D2 contain the same amount of components but evolving patterns

are different. In all columns there is possible to distinguish the

presence of reagents according to their colours: yellow — chromate,
light blue - copper ions.

kolon byl siran médnaty pfidan v roztoku: 20 ml 0,9 M roz-
toku na gel kolony D a 20 ml 1,2 M roztoku na gel kolony E.

Vznikajici vzory vytvofené srazenim CuCrO, byly
pozorovany 302 dni a dokumentovany fotograficky a vé-
deckou kresbou. Byl zaznamenéavan ¢as vzniku jednotli-
vych paskd, méfena jejich $ifka a vzdjemna vzdalenost.
Nameétené hodnoty byly nasledné zpracovany v progra-
mech Microsoft Office Excel a OriginPro (Plhonova 2008).

Vysledky a jejich diskuze

V experimentu jsou chromanové iony rozptyleny
rovnomeérné v gelu, ktery je umistény ve vertikalné orien-
tované sklenéné tubé a krystaly CuSO,, pfipadné roztok
médnatych iont, jsou umistény na tento gel. Iony médi
difunduji gelem a smér difuze je podpoten gravitaci. Kdyz
se Cu iony setkaji s chromanovymi iony, reaguji a vytvori
nerozpustny CuCrO, tmavé zelené, pozdéji hnédé barvy.
V oblasti nejvétsiho presyceni, na rozhrani vnéjsi/vnitini
reagent, vznikd homogenni sloupec srazeniny, ktery se
pozdgéji také diferencuje do pask.

188

Po deseti dnech dochazi v kolonach s vy$$im obsa-
hem chromanu (oznadeny A, B a C) ke vzniku prvniho
pasku srazeniny, ktery je oddéleny vrstvou cistého gelu
od sloupce srazeniny. V koloné D, kterd obsahuje polovi¢ni
mnozstvi chromanu, vznika prvniho péasek az za 30 dni
po aplikaci CuSO,. V koloné E, ktera obsahuje také nizsi
mnozstvi chromanu a rozdil koncentraci reaktantd je v ni
nejvétsi, dochazi k vytvoreni prvniho pasku srazeniny
az po 50 dnech. Vysledny charakter vzort v kolonach zavisi
na pocate¢nich koncentracich reagujicich latek.

U kolon A, C, a E smérem od rozhrani vnéjsi reak-
tant/gel vzrista postupné sitka jednotlivych paska (moc-
nost 2-7mm) a zvétSuje se vzdalenost (1-12mm) mezi
po sobé nasledujicimi pasky. Vzory v koloné C se prvnich
20 dni experimentu vyvijeji oscila¢né, pravidelné se stridaji
pasky srazeniny a prazdné prostory mezi nimi ve stejném
intervalu. V koloné D vyvoj $itky pasktl ani mezer nevy-
kazuje tak pravidelny trend jako v prvnich tfech kolonach.

Od 140. dne trvani experimentu se v kolonach s vys-
$im obsahem chromanu prestévaji tvorit kompaktni pasky
a srazenina se vyskytuje jako kulovité izolované shluky.
Tyto oblasti jsou mocné nékolik centimetra.

Vznik pravidelnych paskovanych a skvrnitych vzort,
které vznikaly reak¢éné-difuznim mechanismem, pravde-
podobné ovliviiuje nékolik zpétnovazebnych procesu. Di-
fuzi vnéjsiho reaktantu do gelu fidi koncentra¢ni gradient
ve sméru k nizs$i koncentraci. Rychlost diftize je tim vétsi,
¢im je gradient latky v daném sméru vétsi. Rostouci kon-
centrace vnéjsiho reaktantu v gelu snizenim koncentrac-
niho gradientu zpomaluje rychlost difuze. Pfesto dochazi

Presyceni (s) —»
L]

™ ® 9

s °

L )
...
....

° 9.

.'.:o

. 0 .
e o® %¢

00,y e%e

e ® [ ]

@

v e o 0

.® @

°

. L ]
s s
A B

Obr. 2: Schematické znazornéni vzniku vzort. A. Vysoky pocet
malych ¢astic vznika pri vysokém presyceni. B. Rozpousténi
malych ¢astic na ikor ristu vétsich ¢astic podle jejich pramérné
velikosti.

Fig. 2: Schematic sketch of pattern formation. A. High number of
small particles is formed at high supersaturation. B. Dissolving
of small particles and growth large particles compared to their
average size.
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postupné k presyceni roztokid viici CuCrO, a k nukleaci

dale rostoucich krystalovych zarodki, pri které se vnéjsi re-
aktant spotrebuje. Tato faze vede opét k nartstu gradientu

a doplnéni reagujicich ionti difuzi. Cim rychleji je zdsobni

latka spotfebovana, tim rychlejsi je difuzni transport. Tento

cyklus tvori zpétnovazebnou smycku, ktera obsahuje lichy
pocet zpomalujicich kroki a jedna se tedy o negativni

samovyrovnavajici zpétnou vazbu.

Dals$i samovyrovnavajici zpétna vazba piisobi pri tzv.
Ostwaldové zrani (Ostwald 1925, Ortoleva 1994). Vysoké
presyceni produkuje vétsi pocet malych krystalkti a pti
jejich vzniku poklesne koncentrace zasobniho roztoku
v jejich bezprostiednim okoli. Malé zarodky maji za da-
nych podminek vy$si hodnotu povrchové Gibbsovy funkce
a jsou ve srovnani s vétsimi krystalky méné stabilni (maji
vétsi soucin rozpustnosti). Rozpoustéji se tim rychleji,
¢im jsou mensi a tedy ¢im vétsi bylo ptivodni presyceni.
Vétsi krystalky maji nizsi hodnotu Gibbsovy povrchové
funkce a niZz$i soucin rozpustnosti, jsou stabilnéjsi a iony
uvolnéné pti rozpousténi malych krystalkl jsou vazany
na vétsi, stabilnéjsi castice. V rustu jsou tak podpofeny
ty ¢asti srazeniny, které nevznikly v oblastech nejvyssiho
presyceni (obr. 2).

Pfi vzniku vzort se primarné uplatiiuje rychlost
difuze a nutnost dosazeni urcitého presyceni pro vznik
zivotaschopnych zarodka (obr. 3). Jakmile preséhnou
zarodky kritickou velikost, jsou schopny spontdnné riist
a koncentrace reagentu v jejich okoli poklesne na hodnotu
odpovidajici sou¢inu rozpustnosti. V oblasti téchto zarod-
ki, které vytvori z makroskopického hlediska pasek, je po-
stupné vycerpdn i vnitfni reagent a v okoli této oblasti uz
nikdy zadné zarodky nevzniknou bez ohledu na koncent-
raci difundujiciho reagentu. S rostouci vzdalenosti od takto
vzniklého makroskopického pasku roste koncentrace
vnitfniho reagentu a to umoziuje, aby bylo v kombinaci
s difundujicim reagentem opét dosazeno presycent, které
je dostate¢né pro vznik rustu schopnych zarodki.

S timto primdrnim procesem je spfaZen proces
Ostwaldova zrani, ktery vede k prerozdéleni hmoty mezi
malymi a velkymi krystaly. Protoze jej opét ridi difuze
a presyceni vic¢i malym krystalkiim, dochézi ke vzniku
sekundarniho paskovani uvnitt ptivodné makroskopicky
homogennich paskit. Tak vznika sekundarni paskovani
uvnitf primarnich paskd, tedy vznika dalsi pravidelny vzor.

Provedeny experiment je v porovnani s dosud studo-
vanymi experimenty (Miiller — Ross 2003) zna¢né casové
rozsahly a jeho vysledky podporuji predpoklad, ze vzory
vznikaji spojenim difuze a dynamiky vzniku riistu schop-
nych zarodka krystali. Tvorici se vzory zavisi na rychlosti
difuze a stupni dosazeného presyceni. Z porovnani vzort
vjednotlivych etapach experimentu vyplyva, Ze pfi nizsich
hodnotach presyceni vznikaji ¢astice, které mohou kon-
tinualné riist pomérné delsi dobu, protoze koncentrace
zasobnich latek (CuSO,.5H,0 a K,CrO,) neni v jejich okoli
nahle snizena rozsahlym vznikem castic. Tyto ¢astice vy-
tvareji kompaktni pasek srazeniny. V zavéru experimentu
uvnitf ptivodné homogenniho sloupce srazeniny na kon-
taktu gelu s reagentem dochazi k diferenciaci na velmi
jemné pasky (obr. 3a). Dochazi zde k rozpousténi mensich
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Obr. 3: Detaily struktury paska v koloné. a) Vrchni ¢ast kolony:

Pavodné homogenni srazenina se rozpousti a je z matrice gelu

vymyvéana difuzi do spodnéjsi ¢asti. Ve spodni ¢asti vyfezu

je patrny vznik sekundarni paskované struktury z ptivodné ho-
mogenni srazeniny v disledku Ostwaldova zrani. b) Vrchni ¢ast

kolony: Ve svrchni ¢asti vytezu je patrné, Ze ptivodné homogenni

srazenina se postupné ,,paskuje“ v dusledku Ostwaldova zrani.
Ve spodni ¢asti vyfezu jsou primarni pasky, vznikajici reakéné-
difuznim mechanismem. ¢) V niz8ich ¢astech kolony nevznikaji

v dtisledku nizsiho presyceni homogenni pasky jemnozrnné sra-
Zeniny, ale shluk jednotlivych krystald. d) Cim déle od difuzniho

rozhrani tim vznika v dusledku snizujiciho se presyceni méné

Zivotaschopnych zarodki, které vsak rostou do vétsi velikosti.
Paskovana struktura shlukii viak zlistavd zachovana.

Fig. 3: a) Top of column: Initially homogenous precipitate is di-
solved and removed from gel matrix by diffusion to the lower

parts. In the lower part of figure there can be seen secondary

formed banded structures originating from initially homogene-
ous precipitate due to the Ostwald ripening. b) Top of column:

Top of precipitate is gradually banded due to the Ostwald ripen-
ing. Lower part: primary bands are formed by reaction-diffusion

process. ¢) In lower parts of the column there are not formed

homogeneous bands but fine-grained precipitate due to the lower

supersaturation. There are clusters of separate crystals observable.
d) In greater distance from diffusion interface there is formed

less nuclei but they can grow to the bigger size. Banded structure

of clusters remains.

zarodkd, které vznikly v misté nejvétsiho presyceni, ovsem
po spotfebovani latek v disledku krystalizace nebyly do-
statecné stabilni a rozpustily se. Tento material je difuzi
transportovan k jiz existujicim ¢asticim, které vznikly
v misté ptivodné nizsich hodnot presyceni.

V pokro¢ilé fazi experimentu jsou koncentrace
zasobnich latek niz$i a tudiz i pfesyceni a proto neni pod-
porovan kontinualni rist celého souboru ¢astic, které by
vytvorily kompaktni pasek srazeniny. V nejvétsi vzdalenos-
ti od kontaktu gelu se zdrojem difundujiciho reagentu se
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vyskytuji oblasti kontinualné pokryté kulovitymi shluky
srazeniny (obr. 3d). Po del$im ¢asovém tseku se dfive
rovnomérné rozptylené kulovité shluky srazeniny v gelu
formuji do pruht. I tyto struktury dokladaji stale probi-
hajici vnitfni dynamiku uzavieného systému.

Zaveér

V realizovaném experimentu dochdzelo k periodické
precipitaci v gelové matrix. Produktem reakéné - difuz-
niho mechanismu byly pasky a pozdéji shluky srazeniny,
jejichz usporadani je urceno rychlosti difuze a takovymi
hodnotami presyceni, které umoznuji vznik ¢astic schop-
nych dalsiho rtstu.

Provedeny experiment je v porovnani s dosud
studovanymi experimenty (Miiller - Ross 2003) znacné
¢asové rozsahly a jeho vysledky podporuji predpoklad,
ze vzory vznikaji spojenim difuze a dynamiky nukleace
a rustu krystald.
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VLIV TEZEBNICH JAM STERKOPISKU NA PODZEMNIi VODU

Impact of open gravel pits on the groundwater

Lucie Potocarova, Tomas Kuchovsky
Ustav geologickych véd PiF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: lucie.potocarova@seznam.cz

(14—-43 Mohelnice)
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Abstract

Nowadays mining of gravel represents dynamically developing area of mining industry. Mining pits affect not only countryside but
also natural processes. They affect primarily height of groundwater levels which are dropping off in the upper area of mining and on
contrary increase in the lower part of mining. There are changes also in chemical composition of groundwater and certain mineral
are precipitated at the bottom of mining pits. This paper is about studying of these changes with the aid of regular field measuring,
comparing the results with older ones and finally with geochemical modelling. Studying of these changes is important for finding
out the extend of changes on the area which are caused by mining and whether these changes do not affect on groundwater quality

because this area is used as water withdrawal area for Mohelnice city and its neighbourhood.

Uvod

V Ceské republice predstavuje tézba $térkopiski
jednu z nejvyznamnéjsich tézebnich aktivit. LoZiska jsou
¢asto situovana v rozsahlych akumulacich kvartérnich
sedimentd v nivach velkych vodnich tokt. Béhem tézby
$térkopiskt dochazi k zaplnovani téchto jam podzemni vo-
dou. Zmény ve vysce hladiny, ale také zmény chemického
slozeni podzemni vody, se mohou odrazit na jeji kvalité.
Dobyvaci prostory (DP) jsou v nivé stfedni ¢asti toku feky
Moravy. Celkova plocha v$ech tti DP prevysuje 100 ha,
hloubka téZebnich jam dosahuje az 35m. Tézebni jamy
jsou situovany ve vzdalenosti 100 az 300 metrt od koryta
feky Moravy (obr. 1). Tézebni prostory se samovolné zapl-
nuji podzemni vodou, ptitékajici z okolnich zvodnénych
piscitych $térka. Z toho lze usuzovat na vyrazné ovlivnéni
urovni hladin a smért proudéni podzemnich vod v okoli
(Kuchovsky et al.
2005). Hodnoce-
né uzemi se tedy
nachazi v akumu-
la¢nim prostoru flu-
vidlnich sedimentt
feky Moravy, ktera
vzhledem k charak-
teru svého povodi
a silné meandruji-
cimu a neuprave-
nému korytu nad
DP Mohelnice I,
témeér kazdoro¢né
vybrezuje, prede-
vs§im v obdobi tani
snéhové pokryvky
v oblasti Jeseniki,
a zaplavuje ve vét-

Moravicany ——
1000 m

Obr. 1: Poloha téZebnich prostor.
Fig. 1: Location of gravel pits.
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§i ¢i mensi mife okolni tzemi. Po sméru toku Moravy
od DP Mohelnice je koryto regulovdno napfimenim toku
avyrovnanim rozdilt hladin umélym stupném. Hydrogeo-
logické poméry na lokalité jsou do zna¢né miry ovlivnény
antropogenni ¢innosti, napiiklad odvodiiovanim pozemki,
tézbou §térkopiskt, regulaci koryt feky a podobné (Curda
etal. 2001). Vodohospodarsky vyznam Mohelnické brazdy
je zdtiraznén vyhlasenim Chranéné oblasti prirozené aku-
mulace vod (CHOPAV) Kvartér feky Moravy, ktera zaujima
skoro celou plochu udolni nivy Moravy mezi Zabrehem
na severu a Rimicemi na jihu. Toto tizemf se také ¢aste¢né
prekryva s CHKO Litovelské Pomoravi (Curda et al. 2001).
Pliopleistocenni sedimenty Mohelnické brazdy maji velky
vyznam pro jimani podzemni vody za u¢elem hromadného
vodarenského zasobovani.

Pred zahdjenim téZby v prvni poloviné 20. stoleti se
ptiloziskovych prazkumech pohybovala hladina podzemni
vody v prostoru Moravi¢any-jih na kété od 246 do 250 m n.
m., v prostoru Moravi¢any-sever (Mohelnice) ca 249 az
251 m n. m. (Kuchovsky et al. 2005). Uroveri hladiny diilni
vody v DP Mohelnice a Moravi¢any, které jsou propojeny
plavebnim kanalem, je stanovena vypustnym objektem
situovanym na jv. okraji DP Moravi¢any na koté 247,1 m n.
m., z ¢ehoz je patrné, ze oproti pfirozenému stavu se hladi-
na vody v jezefe Mohelnice I snizila asi o 1,3 metru. Tento
umély zasah souvisejici s tézbou $térkopiski 1ze povazovat
pro hydrogeologicky rezim pravobrezni ¢asti udolni nivy
Moravy spiSe za zlepseni neptiznivého hydrogeologického
stavu vyvolaného predchozim napfimenim koryta reky
Moravy. Rezim podzemnich vod v protilehlé, levobrezni
¢asti idolni nivy feky Moravy, v mistech byvalého trvale
podméceného luzniho lesa, neni tézbou $térkopiski ovliv-
novan a stavajici stav je podminén vymycenim luznich lest
a odvodnénim podmécenych ploch pro zemédélskou ¢in-
nost. V diisledku vyrovnani hladin dochazi pri s. okraji DP
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Moravicany k pfitoku podzemnich vod do jezera, zatimco
pri j. okraji naopak ditilni vody infiltruji do horninového
prostredi. V tomto prostoru se hladina diilni vody nachazi
0 0,4-0,9m vyse, nez hladina okolnich podzemnich vod.
Uroven hladiny dtlnich vod v DP Moravi¢any se pohybuje
v zavislosti na ptitoku podzemnich vod do DP Mohelnice.
Rozkyv hladin dulnich vod zaznamenany od roku 2000
dosahuje 0,33 metru v zavislosti na pritoku podzemnich
vod do stérkovny.

Geologie studovaného tizemi

Okoli studované oblasti nélezi k hornindm spodniho
karbonu, ktery je v prevazné ¢asti uzemi tvoren jilovitymi
bridlicemi s vlozkami drob a drobovych piskovci, na J.
uzemi prevladaji droby s vlozkami slepenct. Tyto horniny
tvofi podlozi mladsich pokryvnych utvart a na povrch
vystupuji v napadné morfologické elevaci na levém bre-
hu feky Moravy. Kvartérni pokryv je tvofen fluvialnimi
sedimenty Moravy a jejich pritokd, které misty dosahuji
mocnosti az 100 metrd. Pro sedimentaci je typické sttidani
zvodnénych $térka a piski s vrstvami jild, které mnohdy
vytvari nepropustny artésky strop zvodné a zptisobuji mir-
né odli$né tlakové poméry v dil¢ich hloubkovych trovnich
mocné zvodné (Pospisil 2000). Oblast dobyvacich prostorti
je tvofena spodnoopleistocennimi fluvidlnimi §térkopisky
v depresich, fluvialnimi $térkopisky hlavni terasy a fluvial-
nimi $térkopisky tdolni terasy. Podlozi tvori jily a piscité
jily. Vlastni loziskova poloha je tvofena sedimenty $térka,
v ojedinélém piipadé stérkovitych piski. Stérkopiskové
polohy jsou prokladané polohami jila, piscitych jila a ji-
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Obr. 2: Poloha méfenych bodu.
Fig. 2: Location of measured points.
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lovitych pisktl. Mocnosti Stérkopiskit dosahuji v oblasti
dobyvacich prostort hloubky az 50 metrt (Pospisil 2000).

Metodika

Potfebnd data byla méfena na lokalité jezer Mohelni-
ce I, Mohelnice a Moravi¢any. Méfeni probihalo od 1. 10.
2008 do 1. 10. 2009, vzdy v mési¢nich intervalech. Béhem
méfeni se nashromézdila data z 6 méfenych bodt, z nichz
4 se nachazi v dobyvacich prostorech a dva dalsi v koryté
feky Moravy (obr. 2). Body byly voleny tak, aby co nejlépe
charakterizovaly zmény vlastnosti dlnich vod v prostoru
tézebnich jam. Byly zde méfeny chemické parametry po-
vrchovych vod jako je pH, Eh, konduktivita a teplota. Data
z terénniho mérfeni byla nasledné zpracovana v programu
MS Office Excel tak, aby byly patrné nejen sezénni zmény
parametri, ale také zmény v ramci celého uzemi. Vysledky
chemické analyzy, kterd byla na lokalité provedena, byly
pouzity pro vytvoreni geochemického modelu v programu
Geochemist’s Workbench. Po zadani vstupnich podmi-
nek, v tomto pripadé vysledka analyzy povrchové vody,
modelovaci program automaticky sestavi na zakladé ter-
modynamické databaze systém nelinedrnich rovnic a zjisti
minimum Gibbsovy funkce. Pokud systém odpovida
minimu Gibbsovy funkce, pak timto krokem modelovani
skondilo. Vystup programu ukazuje konkrétni stav systému,
vjakych formdch jsou jednotlivé slozky v roztoku pfitomny,
jaké jsou jejich aktivitni koeficienty atd. Pokud program
zjisti, Ze je systém v nerovnovaze — napf. presyceny viici
nékterym mineraltim nebo naopak nenasyceny, pak pro
dané podminky najde rovnovahu a parametry systému
ptislusné opravi tak, ze napiiklad rozpusti nebo vysrazi
urcité mnozstvi minerald, zméni redox potencial a na vy-
stupu je uveden rovnovazny stav, ke kterému bude systém
smérovat (Zeman 2007).

Diskuze

Pro co nejpresnéjsi zjisténi chemickych parametrt
podzemni a povrchové vody byla provadéna méfeni
v ramci jednoho roku na vybranych bodech v oblasti
dobyvacich prostort.. Mista méfeni byla vybrana tak, aby
byly co nejpfesnéji patrné zmény, které zde probihaji pii
prutoku podzemni vody $térkovnami. Zonalné bylo mére-
ni provadéno ve vrtech v okoli §térkoven i na vodni plose.
Pfi porovnani hodnot konduktivity z terénniho méfeni
a ze zonalniho méfeni bylo zjisténo, Ze tézba ovliviiuje
rezim podzemnich vod jen do vzdalenosti do 200 metrt
od DP Mohelnice I, do 100 metrtt od DP Mohelnice
a do 400 metrtt od DP Moravi¢any (obr. 3). Uvnitf této
oblasti byly hodnoty konduktivity az o polovinu niz$i nez
vné oblasti, kde dosahovaly az 1 300 .S.cm™. Na vycho-
dé oblasti je zona ovlivnéni ukonéena fekou Moravou,
ktera zde tvori okrajovou podminku a za nf jiz ovlivnéni
neprobihd. Pomoci geochemického modelovani bylo
zjisténo, ze se v dobyvacich prostorech srazi pyroluzit
(MnO,), Fe(OH), a také kalcit. Do modelu byly zaddvany
udaje z chemickych analyz. Pti porovnavani namétenych
chemickych parametrti podzemni i povrchové vody bylo
potvrzeno, Ze jsou zde patrné sezoénni trendy, kdy Eh nebo
pH maji v ur¢itém obdobi podobny vyvoj. Jinak tomu ale
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Obr. 3: Oblast ovlivnénd dobyvacimi prostory. Vysvétlivky:
1 - hydrogeologicky vrt, 2 - odmérny bod povrchovych vod,
3 - hydroizohypsy a smér proudéni podzemnich vod, 4 — Groven
hladiny, 5 - hranice dobyvacich prostor, 6 - systém odvodnova-
cich kandld, 7 - hranice oblasti ovlivnéni.

Fig. 3: Area influenced by gravel pits. Legend: 1 — hydrogeological
bore, 2 - measured point of surface water, 3 — groundwater-tabel
contours and flow directions, 4 — groundwater level, 5 — gravel
pits boarder, 6 — drainage system, 7 - boarder of influenced area.
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bylo v geochemickém modelovéani. Zde se trendy netvorily,
dochazelo ke srazeni stejnych fazi ve vsech modelovanych

obdobich. K vysrazeni kalcitu ve vodném prostiedi dochézi

diky snizeni koncentrace CO, v roztoku. V této souvislosti

se také uvazuje o ovliviiovani chemickych parametrt

organismy Zzijicimi ve vodé. Jelikoz geochemicky model

neukazal sezénni vykyvy v mnozstvi vysrazeného kalcitu,
mohlo by se jednat o aktivitu organismil, jejiz sledovani

nebylo soucdsti prace, a ktera by méla byt vyssi v teplejsich

¢astech roku. Z chemickych analyz a také z terénniho mé-
feni je patrné, Ze na lokalité dochazi k trendéim ve vyvoji

chemickych parametrti nejen podzemni, ale i povrchové

vody. S pouzitim analyz z povrchové vody, které byly za-
dany do modelovaciho programu, vyplynulo, Ze v prostoru

jezer dochazi ke srdzeni pyroluzitu a Fe(OH), (obr. 4) a pti

zrovnovaznéni podzemni vody z vrtu s atmosférou doslo

navic k vysrazeni kalcitu (obr. 5).

Zavér

Pokud tedy nedoslo ke zjisténi sezénnich trendu
pomoci geochemického modelovani, je nasnadé uvazo-
vat o ovlivnéni chemickych procesti vodnimi organismy.
Vlivem tézby zde doslo k vytvoreni tézebnich jam a tim
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Obr. 4: Vystup z programu Geochemist’s Workbench s vyzna-
¢enymi hodnotami pH a Eh.

Fig. 4: Output from Geochemist’s Workbench with values of
pH and Eh indicated.
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Obr. 5: Vystup z programu Geochemist's Workbench.
Fig. 5: Output from Geochemist’s Workbench.

padem ke zméné sméru proudéni podzemni vody a také
ke zméné jejiho chemického slozeni. Podle vyhodnoceni
dat z archivnich méfeni zde dochézi k vytvoreni prostoru
v okoli §térkoven, ktery je ovlivnén tézbou, jehoz hranice
jsou z vychodu dané tokem feky Moravy a na zapadé
je predpokladand hranice, za kterou toto ovlivnéni jiz
nesaha. Tato hranice byla zjisténa pomoci vyhodnoceni
dat namérfenych ve vrtech. Parametry podzemni vody
nameéfené vné vyznacené oblasti (v oblasti tézbou ne-
ovlivnéné) se vyrazné lisily od hodnot z vrtd, které se
nachazi uvnitt této oblasti. Podzemni voda vné vyznacené
oblasti ma konduktivitu dosahujici v hloubce 16 metrti az
1330 p.S.cm™ a voda, ktera je v téZbou ovlivnéné oblasti,
ma konduktivitu v rozmezi hodnot 200 az 600 w.S.cm™.
Vysokou konduktivitu kolem 1 330 p.S.cm™ mohou také
zpusobovat priimyslova hnojiva pouzivana na zlep$eni
kvality zemédélské produkce, ktera zabira vétsinu okoli
dobyvacich prostor.
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FOSILNi SESUVY V NEOGENNICH MORSKYCH JILECH NA SEVERU
BRNENSKE AGLOMERACE - PODCENENY ASPEKT PRO ZALOZENI
OBYTNYCH STAVEB

Underestimated aspect of the building foundations — paleo-landslides in Neogenne marine
clays in the north part of Brno city

Ivan Poul'?, Oldrich Krej¢i', Frantisek Hubatka?

' Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: ivan.poul@geology.cz
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3 Kolej Consult a servis s. r. 0., Kfenovd 131/35, 602 00 Brno; e-mail: hubatka@kcas.cz

(24-32 Brno)
Key words: Landslide, Neogene, clay, weathering, georadar-sections, VES

Abstract

This text is focused mainly on landslide-affected clays and clayey soils taken from the Brno-Medldnky territory. The clays based on
mechanical properties are in fact the most complicated types of soils. They are 3D expandable, unstable in volume, mostly with low
level of bearing capacity and susceptible for landsliding. The Brno Neogene type of clay is overconsolidated and significantly aniso-
tropic. Secondary anisotropy (tectonically and by landslides generated shear zones) reflects seriously the results of the mechanical
tests. Geo-radar measurements and boreholes proved the landslide observations; the human-reactivated landslide in Medldnky was

radiometrically dated to be older than 40 KY.

Uvod

Na s. okraji brnénské aglomerace v méstské casti
Brno-Medlanky zapocala v prvni poloviné roku 2005
vystavba rozsahlého sidlité na pidé, ktera byla doposud
vyuzivana pouze pro zemédélské ucely. Pied zahdjenim
stavby probéhly dvé etapy inzenyrskogeologického
prizkumu, béhem néhoz geolog provedl pouze nékolik
maloprofilovych mélkych sond. Geolog v zavére¢né zpravé
vyhodnotil staveni$té nespravné druhou geotechnickou
kategorii, doporucil plo$né zalozeni staveb a navrhl zpi-
sob svahovani stavebni jamy (Griinvald 2003). Projekt
stavby vychazel tedy pouze z rozsahem nedostate¢ného
a $patné provedeného prizkumu. Béhem provadéni
stavebnich jam, uréenych pro hlubinné zaloZeni (navrhl
projektant) a vystavbu suterénu, doslo vlivem podtiznuti
svahu ke vzniku relativné rozsdhlého sesuvu, ktery posléze
ohrozoval vystavbu. Vlivem zplastizovani zeminy doslo
obcasné az k sesuti zeminy z pod zdkladovych desek, ¢imz
doslo k obnazeni hlubinnych zakladovych konstrukei.
Vznikly sesuv byl na doporuceni projektanta stavby (nad
probihajici vystavbou) sanovan kotvenou pilotovou sténou,
sesouvajici se zemina z pod zdkladové spary byla zadrzena
§tétovou sténou. Sesuv na stavenisti v Medlankach se stal
zajimavou ,atrakci“ pro stavebni inZzenyry a geotechniky
asoucasné se stal predmétem vyzkumu Ustavu geotechniky
FAST VUT v Brné a Ceské geologické sluzby.

Geologicka situace

Geomorfologicky uzemi lezi na styku Brnénské
kotliny a Re¢kovicko-Kutfimského prolomu. Terén je
mirné svazity (priblizné 1:10-1:12) uklanéjici se smérem
k Zk Medlaneckému potoku, nadmoftské vysky se pohybuji
v rozmezi 220-270 m n. m. Na zakladé mikropaleontolo-
gického rozboru je svah budovan neogennimi vapnitymi
jily, tzv. ,tégly", spodnobadenského stafi (P. Tomanova
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Petrova, tstni sdéleni). Z provedenych vrtanych sond vy-
plyva, Ze nejvrchnéjsi vrstvy tvoii kvartérni pokryv ornice
a sprase. Hloubéji byly zastizeny zvétralé rezavo-sedé jily,
od hloubky priblizné 12 m pod povrchem lezi Sedozelené
jily. Na zakladé provedenych sond VES (vertikalni elek-
trické sondovéni) je hlubsi vyplii Re¢kovicko-Kutimského
prolomu zfejmé budovana neogennimi pisky a piskovci
v nadlozi granitoida brnénského masivu. Analogie pisku
a piskovci Ize srovnévat se sedimenty z Cernovické terasy
na J Brna. Celkovou mocnost neogennich sedimentt lze
z gravimetrickych studii odhadnout na prvni desitky metrt
(Sramek, tstni sdélent).

Geofyzikalni méfeni

Georadarové méfeni bylo realizovano na tfech pro-
filech L0, L1 a L2 o celkové délce 1 158 m geofyzikalnim
radarem PULSE EKKO PRO kanadské firmy Sensors &
Software pti frekvenci 50 MHz, s rozestupem antén 4m
a prodlouzenou dobou registrace 3 000 ns. Krok méfeni
byl 0,5m, pocet méfeni (stack) na trasu byl 64. Namérené
vysledky na radarovych profilech byly podrobeny zpraco-
vani vbézném rezimu s pouzitim programového souboru
EKKO View Deluxe. To zahrnovalo patti¢né zesileni sig-
nélu, filtraci Sumu, zjisténi a zavedeni skute¢né rychlosti
$ifeni signalu. Poté byly jednotlivé fezy vytistény. Po revizi
takto upravenych terénnich zaznamt bylo provedeno nad-
stavbové zpracovani dat, které zahrnovalo migraci, vypocet
okamzitych fazi (Hilbertovy transformace) a zavedeni
reliéfu terénu — topokorekce.

Pro pfevod ¢asovych radarovych fezi na hloubkové
byla zvolena primérna hodnota rychlosti sifeni elektro-
magnetickych vln, ktera byla stanovena na zakladé méfeni
CMP (spole¢ny reflexni bod) na lokalité. Pro konstrukei
hloubkovych fezli byla na zakladé tohoto méfeni stano-
vena primérna hodnota efektivnich rychlosti 0,07 m/ns.
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Tato rychlost odpovidd badenskym jilam. Kvalita geo-
radarovych zdznamt je velmi dobra. UzZite¢ny signdl byl
registrovan miniméalné do hloubek 30 m. Interpretace ge-
oradarovych profilti byla zaméfena na primarni vymezeni
georadarovych facii a reflexnich rozhrani, tj. na vymezeni
hlavnich sesuvnych struktur, hlavné pak na lokalizaci baze
sesuvu. Pro vymezeni hlubsich struktur, okraje krystalini-
ka a tektonickych linii bylo vyuzito zpracovani v rezimu
okamzitych frekvenci. Na zédkladé primarni interpretace
georadarovych profilt byl sestaven geologicko-geofyzikal-
ni fez v méfitku 1:1 000/1:500, ve kterém je rozpracovana
vnitfni struktura zajmového sesuvného tizemi (obr. 1).

Za ucelem litologického zatfidéni georadarovych
facii byly odméreny dvé sondy VES. Podminky pro mé-
feni nebyly idedlni, a tak je nutné vysledky brat jen jako
orienta¢ni udaj. Podle mérnych odpor, které se postupné
zvys$uji s hloubkou, se ukazuje, Ze v podlozi badenskych
jila (dle vrtného prizkumu sondy Medlanky-2 hloubéji
nez 25m) se miize nachazet pisc¢ity komplex, ktery miize
tvofit elevacni strukturu.

Geotechnické poméry

Pro ziskdni geomechanickych charakteristik byly
autory prispévku v misté stavenisté v Medlankach prove-
deny dva inZenyrsko-geologické vrty (Medlanky-1 a Me-
dlanky-2). Vrt Medlanky-1 byl situovan pfimo na télese
sesuvu. Z petrologického popisu vSech vrta vyplyva, ze
priblizné svrchnich 12 m je tvofeno pokryvem, ktery vznikl
zvétravanim, sesouvanim a preplavovanim obnazenych
partii spodnobadenskych jilti. Tyto jily jsou tvofeny pre-
vazné smiSenévrstvym illit/smektitem, smektitem, illitem,
kaolinitem, kfemenem, zivci a pfipadné karbonaty, které
jsou obsazeny zejména ve schrankach mikrofosilii (obr. 2)

2m

15kV._ X6,000

Obr. 2: Karbonaty jsou vazany prevazné na schranky drobnych
fosilnich organismu, okoli tvofi krystality illit/smektitu (foto
Skoda a Poul).

Fig. 2: Carbonates are mostly bound on the little fossil organis-
ms‘ shells, illite/smectite crystals form surroundings (photo by
Skoda and Poul).

a obcasné sadrovcovymi drizami (Poul - Koubova 2008).
Dle normy CSN 73 1001 lze neogénni zeminy zatiidit
jako F8 CV, dle ISO 14688-1Cl, siCl a cIFSi. Velky obsah
expandabilnich mineralt zptsobuje typickou vlastnost
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jilt — objemovou nestalost. Hloubéji byly zastizeny typické
$edozelené jily pevné konzistence, které lze zatridit dle
CSN 73 1001 jako F8 CV a od 22,3 m az na bézi vrtu Me-
dlanky-2 (25,0m) se jedna o zeminy F7 MV (hodnocené
dle ISO 14688-1 CI).

V profilu priizkumného vrtu Medlanky-1 bylo potvr-
zeno velké mnozstvi dil¢ich smykovych ploch. Na nékteré
znich jsou vazany vyskyty sadrovcu. V profilu Medlanky-1
byly potvrzeny minimélné 3 vyznamné smykové plochy.
Vzhledem k tomu, Ze se jil chova kiehce a snadno se lame,
nejedna se obvykle o plochu jedinou, ale o soubor vice
ploch, na kterych byl soucasné, ¢i stiidavé uskutecniovan
pohyb. Tyto smykové plochy zasadné ovliviiuji smykovou
pevnost jila pri smykovych zkouskach. Ve vrtu Medlan-
ky-1 byl v hloubce 17,0 m nalezen na staré smykové

Obr. 3: Pohrbené fosilni dfevo na smykové plose vzniklé sesuv-
nym pohybem svahu, vrt Medlanky-1, hloubka 17,0 m.

Fig. 3: Buried fossil wood on the shear zone created by down-
hill movement of the slope, borehole Medldnky-1, depth 17,0 m.

plose tlomek téméf rozlozeného dieva (obr. 3), ktery byl
radiometricky datovén. Velmi zajimavym zjisténim je
nartistani vlhkosti zeminy od povrchu smérem do podlozi
(23,4-38,7 %). Ve vrtu Medlanky-2 byly zjistény smykové
z6ny 17,8-18,2 m (potvrzen dalsi vyskyt zuhelnatélého dre-
va) a 24,5-25,0m (Poul 2009). Dale bylo zji$téno, ze béhem
zvétravani jilu dochazi také k rozvoliiovani vazeb ve smi-
$enévrstvém illit/smektitu a dochazi k vyplavovani K*,
timto se zvySuje pomér smektitu k illitu. Zvy$eni obsahu
smektitu zptisobuje nartst adsorba¢ni kapacity vody do ze-
miny, snizovani konzistence a sou¢asné smykové pevnosti
jilu. Toto je patrné na narustu efektivniho thlu vnitiniho
treni (21-22°) a koheze (32-75 kPa) smérem do hloubky.
V ptipadé méfeni velikosti totalnich smykovych parame-
tri dochdzi vlivem existence fosilnich smykovych ploch
k poklestim poérovych tlakii béhem naméhani a vysledky
vykazuji hodnoty, které nelze ztotoziiovat s modernim
pojetim mechaniky zemin.

Diskuze

Na lokalité Brno-Medlanky byly provedeny dva
studijni vrty: jeden v téle aktivniho sesuvu, druhy na do-
casné stabilnim svahu. V télese sesuvu byla zjisténa inverze
néristu vlhkosti zeminy (nartsta smérem do hloubky
v kontradikei s vrtem Medlanky-2), coz mize byt zpi-
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sobeno prohnétenim zeminy s vodou béhem sesuvného
pohybu. Dfevo nalezené v priizkumném vrtu Medlanky-1
v hloubce 17 m bylo evidentné pohibeno béhem svahového
pohybu. Bylo nalezeno na fosilni smykové plose a podle
radiometrického datovani je star$i nez 40 000 let. Z uvede-
ného vyplyva, ze sesuv, ktery vznikl disledkem nesetrného
zasahu ¢lovéka, byl reaktivovanym fosilnim sesuvem.
Ze studia fotografii smykovych ploch jilti potizenych
pod elektronovym mikroskopem vyplyva, ze pokud je jil
smykové porusen, dochdzi na plose ke zméné usporadani
krystaliti jilovych mineralt. Soucasné zde dochazi ke zmé-
né vlhkosti vlivem dilata¢niho chovani a nasavani vody
z okoli. Tato smykova plocha se nikdy tuplné ,nevyhoji*
a smykova pevnost je zde zna¢né oslabend. Po smykovych
plochach potom mohou snadnéji migrovat fluida, klesa
konzistence zeminy a povrchova voda migrujici v jilu
zpusobuje dalsi zvétravani.

Zavér

Zkoumany svah pod sidli§tém v Brné-Medlankach
je evidentné paleosesuv, ktery byl reaktivovan nespravné
navrzenymi zemnimi pracemi. Téleso sesuvu je dobre
patrné na geofyzikalnim profilu (obr. 1). V povrchovych
partiich jilového masivu dochazi ke zvétravani illit/
smektitu za vzniku smektitu a snad i ke zvétravani kalcitu,
na jehoz tkor krystalizuje sadrovec. Sadrovec je patrny ze-
jména na fosilnich smykovych plochach. Smykové plochy
mohou byt zptisobené fosilnimi svahovymi deformacemi,
mohou souviset s doznivanim alpinského vrasnéni a nebo
mohly vzniknout konsolida¢nimi procesy. Migrujici voda
v trhlinach zptsobuje dalsi zvétravani, méknuti a tim
isniZeni pevnosti jilu. Velky vliv na zvétravani jilu a zmény
struktury ma i promrzani. Dlouhodobym intenzivnim
zvétravanim jilové zeminy se postupné zhorsuji ptivod-
ni stabilni poméry do té miry, az nastane sesuti svahu.
Ke vzniku sesuvti dochdzelo v misté sidli$té i v davné
minulosti (doloZen je sesuv starsi nez 40 000 let). Jedna
se tedy o kontinudlni proces spojeny s erozi neogenniho
jilu probihajici zfejmé jiz nedlouho po tstupu spodnoba-
denského mote (16,5 Ma).
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IDENTIFIKACE (DIS)KONEKTIVIT VODNICH TOKU ZA VYUZITi
MAKROGRANULOMETRICKE ANALYZY KORYTOVYCH SEDIMENTU
(MORAVSKOSLEZSKE BESKYDY)

Identification of stream (dis)connectivity with the use of macrogranulometric analysis
of channel bed sediments (the Moravskoslezské Beskydy Mts.)
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Abstract

This paper brings evidence on sediment distribution trends in longitudinal profiles of Beskydian high gradient streams. High gradi-
ent streams play an important role in the context of fluvial (dis)continuum as they represent a source of sediment for downstream
parts of catchments. The main instrument in the identification of river basin (dis)connectivity was grain-size analysis and fluvial-
geomorphological mapping. In addition, bedload material transport force was computed for sections in the vicinity of gauging station.

The research comprised the study areas of the Bycinec Basin, the Velky Lipovy Basin and the Mald Rdztoka Basin.

Uvod

Sedimenty v koryté vodniho toku hraji nezastupi-
telnou roli ve fluvidlnim systému. Zvy$uji drsnost koryta
a pusobi tim na dalsi slozky geosystému. V Moravskoslez-
skych Beskydech se setkdavame u vysokogradientovych tokt
se silnou rozkolisanosti v distribuci dnovych splavenin
v podélném profilu. Tato rozkolisanost je ovlivnéna jak
ptirozenymi, tak antropogennimi procesy. Vyznamnou
roli hraji tzv. bariéry a ndraznikové zény (Fryirs et al.
2007), které piisobi na prostorové rozmisténi sedimentt
v koryté. Bariéry definujeme jako diskonektivity ovliviiu-
jici pohyb sedimenttl v koryté a naraznikové zény jako
formy zabranujici vstupu sedimenttl do koryta (Fryirs
et al. 2007). Zmény v distribuci korytovych sedimentt
vhornich ¢astech povodi maji vyrazny vliv na koryto-nivni
systém v dolnich usecich toku. Tyto zmény jsou v soudas-
né dobé zptsobeny vybudovanim tdolnich nadrzi, dale
pak upravami koryt vodnich tokd, predevsim vystavbou
prehrédzek a opeviiovanim brehti. Zminované pripady
transformuji prirozeny posun sedimentu a akceleruji tak
erozni a akumulaéni procesy. Makrogranulometricka
analyza korytovych sedimentt predstavuje vhodny nastroj
k pochopeni eroznich, akumula¢nich a transportnich
procest vysokogradientovych toki. V predkladaném
prispévku jsou hodnoceny granulometrické parametry
a transportni charakteristiky umoznujici identifikaci (dis)
konektivit ve fluvialnim systému beskydskych vysokogra-
dientovych toki, a to By¢ince, Velkého Lipového potoka
a Malé Réztoky.

Metodika

Z hlediska makrogranulometrické analyzy je vy-
znamna predevsim povrchova vrstva sedimentt, coz je
vrstva o mocnosti primeéru jedné ¢astice, vystavené v kte-
rémbkoliv bodé povrchu fi¢niho dna (Bunte — Abt 2001).

Aplikovand geologie

Metoda je zaloZena na méfeni os jednotlivych klast této
povrchové vrstvy.

Informace o sedimentech povrchu dna lze ziskat
pomoci tfi zakladnich postuptl. Prvni z nich je méfeni
v linii (pebble counts), kdy se sbiraji a méti klasty v pra-
videlnych rozestupech napti¢ korytem. Nevyhodou této
metody jsou chyby, které mohou vznikat predevsim kvuli
tendenci sbirat vétsi klasty. Pro zaru¢eni ndhodnosti bylo
navrzeno nékolik zptisobt sbéru klastt. Bunte — Abt (2001)
doporucuji odbér od brehu ke biehu (bank-to-bank) podél
méficiho pasma. Wolman (1954) navrhl odbér sedimen-
tt napti¢ korytem naslepo stylem pata-palec. Bevenger

- King (1995) uvadéji jesté sbér castic cik-cakovité (zig-
zag) proti proudu, ale tato metoda neni prili§ vyuzivana
geomorfology predev$im z hlediska zajisténi vhodnosti
kvalitativnich dat pro konstrukci distribu¢nich kiivek.
Druhou variantou je méfeni v mfiZce (grid counts), kdy
vybirame ¢astice z rovnomérné rozdélenych uzlovych
bodu mfizky. Treti metodou je plo$né méreni (areal sam-
ples), kdy dochazi k méfeni vsech klastti vyskytujicich se
na dané plose, aniz by byly zahrnuty podpovrchové ¢astice.
Moderni alternativou méreni povrchové vrstvy sedimentt
je digitalné-fotograficky sbér dat za vyuziti softwarového
feSeni Digital Gravelometer (Graham et al. 2005). Pro
dané vodni toky bylo pii sbéru dat vyuzito méteni v linii
metodou Wolman (1954) na reprezentativnich dsecich
vzdy v celé délce toku. Pro kazdy mérny profil bylo vybrano
pravé sto nahodnych klastt. Ke zjisténi (dis)konektivit
v podélném profilu bylo vyuzito tfi v zrnitostni analyze
dalezitych indexd, a to index velikosti klastu (nominal dia-
meter), ktery by se mél po proudu toku zmensovat vlivem
fluvidlniho opracovani jednotlivych klastd, a ktery vychazi
ze vztahu: Dn = (a*b*c)"?, kde a, b, ¢ jsou jednotlivé osy
klastt (Bunte — Abt 2001). Dale index tvaru klastu, ktery
je vyjadien vztahem: i = (b*c/a?)">. Smérem po proudu

199



GEoL. vvzk. Mor. Stez., BRno 2010

by se méla hodnota tohoto indexu nasledkem fluvidlniho
opracovani blizit pravé jedné (Bunte — Abt, 2001). Dal$im
vyuzivanym ukazatelem je index vyttidéni charakterizu-
jici rozpéti velikostniho rozlozeni. V ramci vyzkumu byl
pro vypocet této charakteristiky pouzit Inmantiv (1952)
vztah: Si = (y,, - v, )/2, kde v, a y,_jsou percentily ze
souboru sedimentt pfevedenych do stupnice y (psi), bézné
uzivané pro méreni velikosti klasti nad 2mm. Z méfeni
provedeného v metrické stupnicilze yjednoduse vypocitat
na zdkladé rovnice: y = log(D,)/log 2, kde D, je délka osy b
v milimetrech (Bunte — Abt 2001).

Problematika fluvidlntho transportu dnovych sedi-
mentt na toku Mald Raztoka byla fesena pomoci Karman-
Prandtl-Keulegenovy rovnice, ktera pro vysokogradientové
toky a heterogenni dnové sedimenty za piedpokladu, Ze
vSechny klasty jsou za vysokych N-letych pritokd po-
noreny, nabyva tvaru: 7, = u**p*k**(In14,4)*, kde 7, (tau)
je dnové te¢né napéti, u primeérna rychlost proudéni, p
hustota vody a k von Karmanova konstanta ~ 0,4. Rych-
lost byla odvozena ze zndmych N-letych priitok pomoci
exponencialni zavislosti pritoki na primeérné rychlosti
proudéni ve vysokogradientovych tocich, ktera se dle Lee

- Fergusona (2002) pohybuje mezi hodnotami 0,51-0,84.
Zpétny vypocet této rovnice pres kritické tecné proudéni

f{iiigine o zrnitostni charakteristiky
délka osy b (v cm) | index velikosti Dn* | index tvaru i*
0,05 6,26 5,61 0,6
0,25 6,8 6,07 0,61
0,48 6,43 6,03 0,64
0,56 7,67 6,81 0,61
0,65 7,96 7,40 0,62
0,84 4,52 4,16 0,61
0,92 7,58 6,83 0,63
1,11 4,95 4,36 0,59
1,3 6,77 6,27 0,61

Tab. 1: Pfehled zrnitostnich charakteristik sedimentii v podélném
profilu vodniho toku By¢inec, *dle metodiky Bunte — Abt (2001).
Tab. 1: Grain-size parameters of sediments in longitudinal profile
of the Byc¢inec Brook, *after the methodology Bunte — Abt (2001).

(Shieldstiv parametr 6) pak zni: 7, = 0%¢*(p "-p)*D,, kde g
je gravita¢ni zrychleni 9,81 m.s?a p” je mérna hmotnost
ponoreného klastu (v nasem pripadé godulsky piskovec ca
2500 kg.m?). Pro parametr 0 pouzivime hodnotu 0,045
pro volné usporadané heterogenni sedimenty. Ze znamého
dnového te¢ného napéti lze nasledné vyjadrit délku osy
b klastu, ktery mutize byt za uvedeného dnového te¢ného
napéti uveden do pohybu (Zimmermann - Church 2002).

Vysledky

Ze ziskanych hodnot zrnitostniho slozeni v povodi
By¢ince je patrné, ze v podélném profilu neni zachycen
trend postupného zjemnovani sedimentt s nartstajici
délkou toku (tab. 1). Index velikosti klastii vykazuje silnou
rozkolisanost. Tyto vykyvy jsou v korelaci s jednotlivymi
(dis)konektivitami identifikovanymi v ramci fluvialné-
geomorfologického mapovani. V podélném profilu je
patrny vyrazné zvysujici se trend ve stfedni ¢asti toku
(tab. 1), dany svahovou deformaci v pfimém kontaktu
s korytem. Koryto zde vytvari hluboce zarizly usek str-
zového charakteru a je pfimo zdsobovano sedimenty
z bo¢ni a hloubkové eroze. Index tvaru vykazuje slabé
rozkolisany pribéh, zptisobeny stfiddnim méné odolnych
jilovctia odolnéjsich piskovet ve flySové stavbé Moravsko-
slezskych Beskyd, které jsou dodavany do vodniho toku
hloubkovou a bo¢ni erozi. Na lokdlni Grovni je patrna
silnd hloubkovd eroze v oblasti . km 0,83-0,94 (obr. 1),
astavbou propusté. Nad propusti (ve sméru proti proudu)
dochazi k vyraznému rozsifeni nivy se $térkovymi lavicemi
porostlymi vegetaci. Pod propusti dochazi tzv. efektem hla-
dové vody (sensu Kondolf 1997) vlivem hloubkové eroze
k zahloubeni koryta. NiZe po proudu je eroze zastavena
srubovou prehrazkou, zahloubeni toku je utlumeno a pod
prehrazkou je opét nastartovana akcelerovana hloubkova
eroze. Zahloubeni toku pod propusti se pohybuje kolem
hodnoty 0,8 m (obr. 1). Index velikosti klasti pod propusti
¢ini 6,83 (tab. 1). Tato hodnota ukazuje na nartst velikosti
klastu a je zptisobena hloubkovou erozi. Nize po proudu
za srubovou prehrazkou (ve sméru proti proudu) ma index

velikosti hodnotu 4,16 (tab. 1), coZ je dano
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100 | vétsim vytfidénim z déivodu lokalniho sni-
i zeni gradientu a unaseci kapacity toku, ¢imz
dochézi k zastaveni transportu a akumulaci
sedimentti nad prehrazkou.

V koryté vodniho toku Velkého Li-
pového potoka metodou Wolman (1954)
z odebranych vzorku klasta vyplyva, Ze ba-
riéry a naraznikové zony predstavuji vyrazné
ovlivnéni trendu zrnitostni frakce v podél-
ném profilu. Vypocitané hodnoty percentili
I D, D,,D_ aD,, ukazuji na hloubkovou

erozi a vyskyt hrubsich frakci pred bariéra-
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mi (ve sméru proti proudu), ktery je patrné
zpusoben tzv. efektem hladové vody (Kon-
dolf 1997) a odnosem jemnéjsi frakce pod
bariérou. Existence naraznikovych zén mize

Obr. 1: Podélny profil ¢asti koryta s projevy hloubkové eroze dna.

Fig. 1: Longitudinal profile of the channel reach with level of deep erosion.
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byt identifikovatelna vyskytem hrubsich
frakci z dtivodu absence dodavky sedimentti
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Ri¢ni km Horninové sloZeni Klasifikace koryta* D, D, D, D, D i

0,1 jilovec, piskovec planarni 4 5,5 8 15 7,4 0,55
0,5 piskovec stupen-tan + kaskadové 4 6,5 10,5 14 7,9 0,62
0,9 piskovec kaskadové + skalni 4 55 8,5 10 6,7 0,64
1,4 piskovec kaskadové + skalni 3,5 4,5 6,5 8 7,4 0,62
1,8 piskovec kaskadové 3,5 6 8,5 15,5 8 0,61

2 piskovec kaskadové 4 5,5 8 12,5 8,5 0,59
2,2 piskovec kaskadové + skalni 4 6,5 10 17 9,7 0,6

Tab. 2: Parametry dnovych sediment vodniho toku Mala Raztoka, *dle Montgomery - Buffington (1997).
Tab. 2: Parameters of channel-bed sediments of the Mald Raztoka water stream, *after Montgomery — Buffington (1997).

Do2s

erozi skalniho podlozi (obr. 3) na f. km 0,23—
0,25. Mirné klesajici trend indexu velikosti
Kklastti a zaroven mirné stoupajici index tvaru
klastt je patrny v horni ¢sti toku po fi¢ni
km 0,9. Svéd¢i to o relativné nizké donasce
sedimentti do koryta vzhledem k transportu,
coz dokazuje i Casty vyskyt koryta ve skalnim
podlozi (lavice godulskych piskovct) v ko-
ryté. Na f. km 0,5-0,75 Ize na pravém brehu
sledovat rozsahlé mélké svahové deformace
(obr. 3), jez dodavaji materidl do koryta. Ten-
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ricni kilometraz mérenych profilti od

sti do Moravky (km)

to fakt potvrzuji vysledky méfeni na f. km
0,5, jez vykazuji skokové zvyseni indexu
velikosti a mirné zvyseni indexu tvaru klastt

(tab. 2). Podél levého biehu vede lesni cesta,
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Obr. 2: Vyvoj zmény velikosti klastii v méfenych profilech Velkého Lipového

potoka.

Fig. 2: Trends of grain size along longitudinal profile of the Velky Lipovy po-

tok Brook.

do koryta. Predevsim vyrazna odchylka v trendu zrnitostni
frakce (obr. 2) na t. km 3,015 (méfeno od usti do vodniho
toku Moravka) predstavuje vliv bariéry na charakter zr-
nitostniho slozeni dnovych sedimenttl. Bariéru v tomto
ptipadé zpusobuje velké mnozstvi zbytka dieva v korytg,
¢imz dochazi ke specifickému snizeni precentili zrnitost-
ni frakce a ovlivnéni vytiidénosti klastti. Antropogenni
ovlivnénilze v podélném profilu sledovat ve vyrazné mire
na useku fi¢niho kilometru 1,080-2,982 (obr. 2), na kte-
rém dochazi k akcelerované

jejiz funkce bariéry je oproti dondsce ze se-
suvnych deformaci zanedbatelna. Vysledky
méfeninaf. km 0,1 (zvlasté skokové snizeni
indexu tvaru klastt) jsou silné ovlivnény
donaskou klastt lupenitych jilovca pest-
rych vrstev godulskych z hloubkové eroze podloZi. Ta je
iniciovana pusobenim zpétné eroze vodniho toku Lomné,
geomorfologicky méné odolnym horninovym prosttedim
a intenzitu hloubkové eroze mtize zesilit i efekt hladové
vody iniciovany prehrazkami vybudovanymi na f. km 0,3
a 0,5 (obr. 3). Vzhledem k nizkému sklonu svahu v okoli
dolni ¢4sti toku (plocha naplavového kuzele Malé Raztoky
a Lomné) prestava byt aktualni donaska godulskych pis-
kovct ve formé svahovych zvétralin (obr. 3). V pfipadé

hloubkové erozi zapfi¢iné-
né efektem ,hladové vody*
v dtisledku vyskytu vysokych
prehrazek a stupnt.
Makrogranulometricky
rozbor toku Malé Raztoky
ukazal silnou rozkolisanost
stejné jako v pripadé dvou
vy$e hodnocenych tokii. Mé-
feni bylo provedeno na sedmi
mistech (+. km 0,1, 0,5,0,9, 1,4,
1,8, 2,0 a 2,2) transektovou
metodou. Na vSech mistech
méfeni prevazovaly klasty
godulského piskovce, na f. km
0,1 se v koryté navic ve vel-
kém mnozstvi vyskytuji jilov-

Vstup sedimentd
(bfeh. natrz/mélky sesuv)

Vstup sedimenta
(slrz)

Akumulace sedimentd
Skalni dno v koryté

Prehrazkal/stupen v koryté

ce pestrych vrstev godulskych,
které se do toku dostavaji

Aplikovand geologie
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Obr. 3: Rozlozeni a vstupy sedimentil v povodi Malé Raztoky.
Fig. 3: Sediment storage and inputs in the Mald Raztoka basin.
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hodnoceni fluvidlniho transportu Malé Raztoky vyse
uvedenymi rovnicemi bylo zji$téno, ze pétilety prutok je
teoreticky schopen transportovat klasty o priblizné délce
osy b do 5cm a patnactilety prutok o délce do 10 cm
v profilech na f. km 0,1 a 0,5 (obr. 4). Pri aplikaci na kon-
krétni makrogranulometrické slozeni dnovych sedimentt
v uvedenych profilech bylo zjisténo, Ze patnactilety priitok
dokaze uvést do pohybu vice nez polovinu z celkového
mnozstvi dnovych sedimentt v koryté (obr. 4).

proti proudu nez za prekdzkou vlivem lokalniho snizeni
gradientu (Hradecky — Déd 2008).

V povodi By¢ince lze ze zjisténych vysledki za bari-
éry povazovat prvky, které snizuji unaseci kapacitu toku
vlivem lokalniho sniZeni sklonu nebo blokovanim trans-
portu sedimenttL. Jsou dvojiho typu, budto antropogenné
indukované (mostni konstrukee, dfevéné prehrazky) nebo
ptirozené (skalni stupné, zbytky dieva v koryté). Narazni-
kové z6ny zahrnuji predevsim opeviiovani brehti z déivodu
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Obr. 4: Znézornéni mozné transportni sily Q, a Q,, v kontextu makrogranulometrickych parametrt pro vodni tok Malé Raztoka

na ri¢nim km a) 0,1 a b) 0,5.

Fig. 4: Demonstration of possible effect of Q_ and Q,, during bedload transport in context of grain-size analysis of the torrent Mala

Raztoka in the river reach a) 0,1 km and b) 0,5 km.

Zavér

Makrogranulometricka analyza v kombinaci s fluvi-
alné-geomorfologickym mapovanim, analyzou podélnych
profilii a dal$imi fluvialné-geomorfologickymi metodami
vyzkumu pfinasi dulezité informace o distribuci sedimenti
koryto-nivniho systému beskydskych bystfinnych tokd.
Index velikosti, vytfidéni a percentily zrnitostni frakce
sedimenti mohou byt dobrym identifikitorem (dis)ko-
nektivity v povodi tokt Moravskoslezskych Beskyd (napt.
vyrazna zména v trendu zrnitostniho slozeni Velkého
Lipového potoka na . km 3,015, obr. 2). Index tvaru se
jevi jako méné vhodny pro studium resp. identifikaci (dis)
konektivit v podélném profilu vodniho toku. Divodem je
nizka rozkolisanost indexu. Smérodatna odchylka indexu
tvaru pro podélny profil toku By¢inec dosahuje hodnoty
0,02, coz ukazuje na velkou podobnost daného souboru
hodnot. Rozkolisanost je dina predevs$im charakterem hor-
ninového prostredi Moravskoslezskych Beskyd a typickym
sttidanim méné odolnych jilovci a odolnéjsich piskovcti.
Diskontinuity beskydskych bysttin zptisobuji v podélném
profilu zmény trendu zrnitostniho slozeni. Napf. vlivem
prekazek dochazi ke snizovani indexu vytridéni a velikosti
za prekazkou (ve sméru proti proudu) a naopak pred pre-
kazkou (ve sméru proti proudu) dochdzi ke zvy$eni indexu
vyttidéni a velikosti vlivem hladové vody (obr. 1, tab. 1).
Tato zjisténi potvrzuje i studie v povodi Sihelského potoka,
kde byly akumula¢ni formy podrobeny granulometrické-
mu vzorkovani. U koeficientu vytfidéni (Folk - Ward 1957)
lavice vykazuji vys$si hodnotu pred prekazkou ve sméru
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komunikaci vedoucich v blizkosti toku a samotna tdolni

niva v dolni ¢asti povodi, kterd vytvari zonu zpomaleni

pohybu sedimentti z okolnich svahd.

Povodi Malé Raztoky je z hlediska (dis)kontinuit
mozno charakterizovat ve dvou velikostnich dimenzich.
V mens$im métitku je to plocha naplavového kuzele v zave-
rové ¢asti povodi, kterd, vzhledem ke snizeni sklonu reliéfu,
tvofi zénu zpomaleni pohybu sedimentti z prilehlych
severovychodnich svaht Noti¢i hory. Ve vétsim méritku
1ze v povodi Malé Raztoky za naraznikové zony povazovat:
a) zpevnéné i nezpevnéné komunikace pro pottebu lesni-

ho hospodarstvi situované po celé plose povodi, zvlasté
ty, jenz vedou kolmo ke spadnicim,

b) lesni nezpevnénou komunikaci vedouci po levém brehu
toku v t. km 0,4-1,1. Tato komunikace zabranuje pfimé
dodavce suti pohybujicich se po zvétralinovém plasti.
Misty je od toku oddélena opérnou zdi za uéelem za-
branéni bo¢ni eroze toku, zed se v dne$ni dobé nachazi
v havarijnim stavu.

Za bariéry mohou byt povazovany:

a) propustky v mistech, kde komunikace lesniho hospo-
datstvi prekracuji strze, jez mohou byt prekazkou pro
primy transport sedimentti uvnitf téchto strzi,

b) prehrazky v koryté na f. km 0,3 a 0,5, jez brzdi pohyb
sedimentd uvnitf toku. Nad nimi jsou patrné rozsah-
lejsi akumulace klast(i a mohou efektem hladové vody
urychlovat hloubkovou erozi skalniho podlozi, ktera se
projevuje na t. km 0,23-0,25.

Aplikovand geologie
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Vypocet transportnich charakteristik bylo mozné
uskute¢nit pouze pro koryto Malé Raztoky. Hlavnim
davodem je dostupnost presnych dat o pritocich pouze
pro tento vodni tok. Prutoky odvozené, které poskytuje
Cesky hydrometeorologicky tstav, jsou pro vypoéty trans-
portnich charakteristik zcela nevhodné z hlediska velké
nepresnosti, resp. nadhodnoceni. Pro priklad uvadime
10lety priitok ziskany z naméfenych dat VUHLM pro
vodni tok Malé Raztoky (plocha povodi 2,076 km?), ktery
¢ini Q= 1,63 m’.s" a prlitok odvozeny (poskytovany
CHMU) pro vodni tok Malého Lipového potoka (plocha
povodi 2,16 km?) Q = 7,10 m’.s”, kdy dané toky maji
velmi podobné fyzickogeografické parametry. Pro dané
vypocty je nezbytné nutné pouziti dat ziskanych primym
méfenim v koryté vodnich tokd. Hodnoceni transportnich
charakteristik bylo analyzovano za pomoci dat ziskanych
z fluvialné-geomorfologického vyzkumu Malé Raztoky.
Ze ziskanych vysledki je patrné, ze hydrologicko-klima-
tické charakteristiky beskydskych toki jsou vyznamnym
¢initelem ve vztahu k rychlosti a dynamice vyvoje koryto-
nivniho systému, coz potvrzuje jiz vy$e uvedena skute¢nost,
ze patndctilety pritok dokaze uvést do pohybu vice nez
polovinu z celkového mnozstvi dnovych sedimentt (obr. 4).

Na zakladé vysledku fluvialné-geomorfologického
vyzkumu je v korytech beskydskych bysttin mozné ver-
tikalné rozliSovat dvoji typ transportu: (i) transport isté
fluvidlni a (ii) transport koluvialni ve spojeni s gravita¢nimi
procesy. Koluvialni typ pfevazuje v nejstrméjsich ¢astech
vysokogradientovych tokd, predevs$im v koluvialnich a vét-
$inou i kaskadovych tsecich toku dle klasifikace Montgo-
mery - Buffington (1997) a probihd ve formé epizodickych
blokovobahennich proudt, jez jsou schopné transportovat
inejvétsi klasty v koryté. Naptiklad v povodi Malé Raztoky
akumulace z blokovobahennich proudii ovliviuji idolni
dno bysttiny na vzdalenost 1,5 km od pramenné oblasti.
Dé se fici, Ze v tomto tseku probihd kombinovany fluvialni
a koluvidlni transport a proti sméru toku vyznamnost ko-
luvialniho transportu s klesajicim dlouhodobym priitokem
stoupa. Pfedpoklada se, Ze blokovobahenni proudy maji
malou frekvenci vyskytu a zaroven dokazou transportovat
velké objemy materialu, zatimco fluvialni transport dno-
vych sedimentti lze charakterizovat jako relativné ¢astéji
probihajici proces, avsak s daleko niz§imi jednotkovymi
transportovanymi objemy.

Zavérem muzeme konstatovat, ze charakter distri-
buce sedimentt z hlediska transportu sedimentti v podél-
ném profilu beskydskych bystfin muze byt ovlivnén néko-
lika hlavnimi faktory:

1. existenci lokalnich diskonektivit v podobé bariér a na-
raznikovych zoén blokujicich pohyb sedimentd,

2. charakterem stavby podlozi, kdy odolnost horniny ma
primy vliv na dodavku sedimentt do koryta vodni-
ho toku,

3. hydrologicko-klimatickymi podminkami, predev$im
pak vyskytem srazkovych extrému v pfimé névaznos-
ti na pritoky v koryte.
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Abstract

The aim of this work was to contribute to better understanding of feldspar weathering under surface conditions. Laboratory experi-
ments were focused on dissolution stoichiometry and fluxes of single species into solution as a function of dissolution stages. The fluxes
of Na and Al from feldspar exceeded that one of Si during the early stages. During the more advanced stages, the Na-fluxes was
lower than the both Al- and Si-fluxes. Finally, the fluxes of individual species were nearly consistent with bulk feldspar stoichiome-
try. A conceptual dissolution model was proposed, based on three processes: (1) extremely fast hydrolysis of Na-O bonds, (2) fast
hydrolysis of Al-O bonds, and (3) slow hydrolysis of Si-O bonds. All the processes run concurrently, but one of them can dominate
during different dissolution stages, based on instantaneous activities of single species (number of accessible bonds) on mineral surface.

Uvod

Zvétravani zivcl je proces, ktery vyznamné ovliv-
nuje geochemické cykly na zemském povrchu. Je hlavnim
zdrojem alkalickych prvki v padach a podzemni vodé.
Neutralizuje kyselost destt, ptid a podzemnich vod (White
1995). Reguluje ptirozeny cyklus Zivin a tim urodnost
pud (White 1995). Kromé toho je primdrnim zdrojem
chemogennich sedimentt, predevsim jilovych mineralt.
Mechanismus interakce zivec-voda je pravdépodobné
slozen z nékolika rozdilnych, navzdjem se dopliujicich
procest. Rychlost interakce ovliviiuje fada vnéjsich faktort,
jako teplota (Nesbitt — Skinner 2001), pH (Chou - Wollast
1985), chemické slozeni roztoku (Muir — Nesbitt 1997),
slozeni samotného mineralu (Casey et al. 1991) a afinita
(Hellmann - Tisserand 2006). Zvétravani Zivcu je typické
inkongruentnim rozpous$ténim, danym predevsim sra-
zenim sekundarnich mineralt.. Nicméné i v pripadech,
kdy je srazeni potlaceno (napt. v pocatecnich stadiich
rozpousténi), je pozorovan pomér slozek uvoliovanych
do roztoku odli$ny od stechiometrie mineralu. Tento
fakt je vysvétlovan pomoci rtiznych modelt zaloZenych
na existenci pripovrchovych alterovanych vrstev, relativné
ochuzenych kationy alkalif a hliniku vi¢i ktemiku (Muir -
Nesbitt 1997, Chou — Wollast 1985, Hellmann 1997). Cilem
prace bylo ovérit na zakladé jednoduchych laboratornich
experimentd stechiometrie a rychlosti rozpousténi a na-
vrhnout koncepéni model interakce.

Metodika

Pro studium byly pouzity vzorky albitu (var. cleave-
landit), NaAlSi 0,, pochazejici z pegmatitu Otov II na Do-
mazlicku. Byly pfipraveny dvé zrnitostni frakce (0,04-0,063
a 0,063-0,1 mm). Zrnitostni frakce byly po odstranéni
necistot podrobeny opakovanému ultrazvukovému ¢isténi,
mnohonasobnému proplachovani vodou s naslednym
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suenim a vazenim. Specificky povrch frakci (0,067 resp.
0,042 m*.g*) byl vypocten z velikosti a tvaru jednotlivych
zrn. Na zdkladé studia metodou SEM (CAMECA S$X100)
byl tvar zrn aproximovan hranolem a ze stfednich rozmeéra
zrna, hustoty mineralu a hmotnosti navazky byl vypocten
specificky povrch.

Experimenty probihaly v diskontinudlnich pri-
tokovych reaktorech (DPR) (Faimon 1999) naplnénych
frakcemi zivce v rtznych ¢asovych usecich At od 40
do 144 hodin, dale jen reakéni krok. Na pocatku kazdého
reakéniho kroku byla koncentrace sledovaného prvku
nulovéd. Po uplynuti zvoleného ¢asu interakce byl modi-
fikovany roztok vytlacen z reaktoru zakladnim roztokem.
Celkovy objem roztoku v intergranularnich prostorech byl
22,4-23,9ml. K analyze se odebiralo ptiblizné 65 % celko-
vého objemu roztoku, aby bylo zabranéno zfedéni roztoku
zakladnim roztokem. Reaktor s ptivodni naplni Zivcovych
zrn byl po vhodnou dobu promyvan (interakce Zivec-voda
dale probihala, av$ak nebyla monitorovana, jen zohlednéna

=== interval promyvani
(starnutl)

L o
M # reak&ni krok At

DPR1B
|

Eislo reaktory
n
i

L] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

celkova doba interakce  [hod]

Obr. 1: Schéma experimentalnich béht v jednotlivych kolondch
s vyzna¢enim jednotlivych experimenta.

Fig. 1: Discontinuous flow-through experimental series diagram
for individual columns. Vertical marks delimitate the individual
reaction intervals At. Dashed lines represent the interval of con-
trolled column ageing.
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v celkové dob¢ interakce) a pak nasledoval dalsi reakéni
krok za monitorovani produktii rozpousténi. Prezentovand
data predstavuji vysledky ¢tyr sérii experimentti, probiha-
jicich ve tfech samostatnych kolondach (viz obr. 1).

Diskontinualni pritokovy reaktor umoznil pfimé
stanoveni toki jednotlivych slozek do roztoku. Pro celkovy
tok i-té slozky do roztoku plati:

dgzi = kiai{A}—ii{A}Hair (1)

kde m_ je latkové mnozstvi i-té slozky uvolnéné do rozto-

ku v ¢ase t, a, je aktivita i-té slozky na povrchu mineralu,

{A} je celkova povrchova plocha minerdlu, k a k, jsou

rychlostni konstantya | | a,, je soucin aktivit vsech slozek
H

v roztoku, které participuji na zpétném toku na povrch

mineralu. V podminkach daleko od rovnovahy mtize byt

— r
zanedbén zpétny tok — ki {A} Hair' Po nahrazeni dife-
i

renciald diferencemi a latkového mnozstvi koncentraci,
m, = ¢V, Ize pocitat rychlostni konstantu k. podle:
k= (c; _CiO)V’ 2

At{A}
kde c, je koncentrace i-té slozky v roztoku, c, je koncen-
trace i-té slozky v roztoku na pocatku reakéniho kroku
(pti vSech experimentech bylo ¢, = 0), V je objem roztoku
vreaktoru, a At je délka reak¢niho kroku (doba interakee).
Rychlostni konstanta k, pfedstavuje v principu hmotovy
tok i-té slozky z mineralu do roztoku normalizovany
na jednotkovou plochu mineralu (v mol.m=s"). Proto
jsou v dal$im textu konstanty k, diskutovany nazornéji
jako toky j,.

Vsechny experimenty probihaly pti pokojové teploté.
Jako zéakladni roztok byl zvolen 10~ mol.l"! roztok EDTA
(kyselina etyléndiaminotetraoctova) o pH ~ 3. Ulohou
EDTA bylo komplexovat Al-iony v roztoku a zabranovat
tak srdzeni sekunddarnich Al-fazi. Po odebrani byly vzor-
ky stabilizovény piidavkem 65% HNO, v poméru 1:150.
Koncentrace Na byly stanoveny pomoci AAS (SOLAAR
M 5), koncentrace Al a Si pomoci ICP-OES (Pye Unicam
7000). Rychlostni konstanta pro rozpousténi albitu k
byla vypoctena jako jedna tfetina toku Si do roztoku (j /3)
na zakladé avahy, Ze pravé hydrolyza vazeb Si-O je spojena
s celkovou destrukei krystalové struktury pfi rozpousténi
(Muir — Nesbitt 1997, Hellmann 1997).

Sady experimentt ve tfech paralelnich reaktorech
predstavovaly odli$na stadia interakce (viz schéma expe-
rimentd na obr. 1). Experimenty DPR1A (0-764 hod., zr-
nitostni frakce 0,04-0,063 mm) probihaly bez pfedchoziho
starnuti vzorku, bezprostfedné po jeho ptipravé. Studium
interakce v tomto reaktoru pokracovalo po etapé rizeného
starnuti (promyvani reaktoru zakladnim roztokem) jako
DPRI1B (1434-2 000 hod.). Stfedné pokrocilé stadium
bylo studovano v nezavislych paralelnich bézich DPR2,
DPR3 (670-1 235 hod., zrnitostni frakce 0,063-0,1 mm).
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Vysledky

Individudlni toky Na do roztoku, j, , byly v pocatec-
nim stadiu interakce extrémné vysoké (kolem 1.10'° mol
m=2.s')apostupné klesaly azna 6.10"* mol.m=2.s"'. Béhem
sttedniho stadia interakce hodnoty j kolisaly v rozmezi
2-6.10"2 mol.m2s™. V pokro¢ilém stadiu se pohybovaly
v rozmezi 2-4.10"* mol.m™.s". Toky Al do roztoku, j,,
se pohybovaly v rozmezi 3-8.10" mol m? s s nejvys$imi
hodnotami ve stfedné pokroc¢ilém stadiu interakce. Toky
kiemiku do roztoku j se pohybovaly od pocitecniho
minima jg ~ 6.10"> mol.m™s" k hodnotdm kolem 2.10""'
molm?s?.

Pomér toki do roztoku, j /j, aj,/js» Vyjadiuje stechi-
ometrii rozpousténi. V pripadé kongruentniho rozpousténi
by mél pomér toktl respektovat stechiometrii mineralu
s poméry Na/Si ~ Al/Si ~ 1/3. Vyssi hodnota poméru
znaci prednostni uvoliiovani Na, resp. Al, niz$i hodnota
znaci deficitni tok Na, resp. Al. V pocate¢nim stadiu toky
Na vyrazné prevySovaly toky Si (j /j, ~ 0,9-22.,9), coz
indikuje silné¢ nekongruentni rozpousténi. Poméry j_ /j.
béhem stfedniho a mirné pokrocilého stadia interakce
klesaly az k hodnotdm ~ 0,18 a naznacovaly deficitni toky
sodiku. Pocdtecni pomér j, /j, ~ 0,5 (prevazujici tok Al)
konvergoval postupné k hodnotdm kolem 0,34 (kongru-
entni rozpousténi).

Celkové rychlosti rozpousténi albitu (k ) se v poca-
te¢nim stadiu pohybovaly v rozmezi 2-9.10""> mol. m=.s™,
pticemz s rostouci celkovou dobou interakce mély klesajici
tendenci. V pokrodilych stadiich interakce kolisaly v roz-
mezi 2,3-6,6.10"> mol.m2.s".

Diskuze

Rychlosti rozpousténi albitu vykazuji zavislost
na celkové dobé interakce: nejvyssi rychlostilogk  ~-11,1
zaznamenané béhem pocate¢nich etap interakce s ¢asem
mirné klesaji az na log k , ~ -11,6. Podobné rychlosti,
logk , =-11,9 resp. -11,3 mol.m™s", ur¢ili i Chou - Wol-
last (1984) a Holdren - Speyer (1987) z experimentalniho
rozpousténi za podobnych podminek. Z terénnich studii
vychazi rychlosti rozpousténi albitu o nékolik fadu nizsi.
Napi. Nugent et al. (1998) uvadi hodnoty log k , ~ -14,
White et al. (2001) dokonce logk . ~ -16,4.

Toky jNa na pocatku interakce (DPR1A) vyrazné
prevysovaly toky Si normalizované na stechiometrii albitu
a potvrdily tak pfednostni uvolniovani sodiku ze struktury
zivce. Dominantni toky sodiku do roztoku byvaji interpre-
tovany jako rychla iontova vyména Na*/H* (Oelkers 2001).
Podle naseho nazoru je neopodstatnéné rozliSovat mezi
mechanismy uvoliovani sodiku a ostatnich slozek. V$ech-
ny slozky v roztoku vniméme jako produkty hydrolyzy
Na-O, Al-O a Si-O vazeb. Na rozdil od pocate¢niho stadia
interakce, ve stfedné pokrocilém stadiu interakce (DPR2,
DPR3) byly toky sodiku do roztoku deficitni v porovnani
s toky kremiku a hliniku. Deficit tokt Na v této etapé lze
vysvétlit poklesem aktivity Na na povrchu Zivce (frakce
atomi sodiku aktualné dostupna hydrolyze se snizila rych-
lou hydrolyzou v po¢ate¢nim stadiu interakce). Postupnou
(1) hydrolyzou vazeb Al-O a Si-O, (2) transportem Al a Si
do roztoku a (3) rozpusténim prislusné strukturni vrstvy
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dochazi k posunuti interakce dale do struktury mineralu,
¢imz se zaroven zvySuje aktivita Na (dalsi atomy Na jsou
dostupné pro hydrolyzu).

V nejpokrodilej$im stadiu interakce (experimentalni
béh DPR1B) smérovaly poméry tokt Na:Al:Si ke stechi-
ometrii minerdlu 1:1:3 a specifické toky jednotlivych
prvka do roztoku formalné odpovidaly kongruentnimu
rozpousténi. Formalnim vysvétlenim tohoto stavu je zanik
alterované vrstvy (napt. Stillings — Brantley 1995). Vysledky
nasi studie vSak naznacuji, ze pravdépodobnéjsi pri¢inou
jsou stacionarni stavy v proménlivych aktivitach jednot-
livych slozek na povrchu mineralu.

Koncep¢ni model interakce

Kolisajici toky jednotlivych slozek do roztoku a tim
irozdilné stechiometrie naznacuji, Ze jsou na sobé vzajem-
né nezavislé. Jak plyne z rovnice (1) je individudlni tok i-té
slozky z mineralu do roztoku dén rychlostni konstantou
k (vyjadfuje pevnost vazby slozka-kyslik ve struktute
a aktudlni aktivitou slozky na povrchu minerélu a, (frakei
atomt slozky dosazitelnych pro hydrolyzu). Na zakladé
rozdilného chovani v rtiznych stadiich experimentalniho
zvétravani lze rozlisit (1) pocatecni etapu rozpousténi
se zrychlenou dynamikou, kde hraje zna¢nou roli ptiprava
vzorku a pfitomnost erstvych povrcha, (2) pokrodilejsi
etapu rozpousténi s deficitnim tokem alkalickych prvki
(v tomto pfipadé sodiku) do roztoku a (3) pozdni stadium
interakce, béhem néhoz dochazi k ustaleni specifickych
tokil na poméru odpovidajicim stechiometrii primarniho
mineralu.

Celkovy mechanismus se sklada ze tfi soubéznych
hydrolytickych procest: (i) extrémné rychlé hydrolyzy
vazby Na-O, (ii) rychlé hydrolyzy vazeb Al-O a (iii) nej-
pomalejsi hydrolyzy vazeb Si-O s naslednym uvolnénim
jednotlivych slozek do roztoku. Tyto tfi procesy probihaji
soucasné, v rtiznych stadiich interakce v$ak jeden z nich
dominuje, coz se odrazi v rozdilném poméru specifickych
tokd prvkut do roztoku. To, ktery proces dominuje, zavisi
na aktivité jednotlivych slozek na povrchu minerdlu (frakce
slozek dosazitelnych pro hydrolyzu). Intenzivni hydrolyza
Na-O béhem pocate¢niho stadia ma za nasledek pokles
aktivity a deficitni tok sodiku. V nejpokrocilejsim stadium
interakce je dosazeno stacionarnich stavu v aktivitach
jednotlivych slozek a toky se ustali na pomérech zhruba
odpovidajicich stechiometrii NaAlSi,O,.
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Zaver

Tato prace, zaloZena na laboratornich experimentech,
se soustfedila na lep$i pochopeni mechanismu interakce
albit-voda za normalni teploty a tlaku. Experimenty byly
provadény v diskontinualnim prutokovém reaktoru, ktery
simuluje podminky nesaturované zény a umoziuje opa-
kované pfimé méfeni toku jednotlivych slozek do roztoku.
Vysoky pomér povrchu mineralu k objemu reaké¢niho
roztoku {A}/V umoznuje studium extrémné pomalych
procest, av$ak na druhou stranu umoznuje rychlé dosazeni
presyceni roztoku a sraZeni sekundarnich Al-fazi. Proto byl
jako zakladni reakéni roztok pouzit roztok EDTA, ktery
vaze Al-slozky do pevnych komplext a brani srazeni Al-
fazi. Komplexujici latky jsou bézné pritomny v ptidnich
roztocich, coz opravilyje i jejich uziti v experimentalnim
studiu. Aplikovani EDTA limitovalo studium na relativné
nizkou hodnotou pH (v dal$im studiu bude ovérovana
moznost vyuziti i neutralnich kompletujicich ¢inidel, napt.
fluoridovych iont). Dynamika procesti byla sledovana
v zavislosti na pokrocilosti interakee.

Na zakladé vysledka studia byl navrzen novy kon-
cep¢ni 3-D model interakce, kde dominantni roli hraje
(1) stabilita jednotlivych chemickych vazeb, resp. rych-
lost jejich hydrolyzy a (2) aktualni aktivita jednotlivych
slozek na povrchu minerdlu. V souladu s experimentem
je v pocatecni etapé interakce dominantnim mechanismem
prednostni uvolnéni Na diky vysoké rychlosti hydrolyzy
vazeb Na-O a vysoké pocatecni aktivité Na na povrchu
minerélu. Postupné vyc¢erpani sodiku vede k poklesu jeho
aktivity. Aktivita Na se zvySuje/udrzuje v dal$ich stadiich
interakce diky hydrolyze Al-O a Si-O vazeb a rozpousténi
pripovrchové vrstvy minerdlu za sou¢asného obnazeni
novych vazeb Na-O. V pozdni etapé interakce se aktivity
jednotlivych slozek dostavaji do stacionarniho stavu a vy-
sledné toky slozek do roztoku odpovidaji stechiometrii
priméarniho mineralu.

Podékovdni

Autofi dékuji Pavlu Kadlecovi z UGV PfF MU za pomoc
pti analyze vzorkii a recenzentovi Doc. RNDr. Martinu
Mihaljevi¢ovi, CSc. za cenné ptipominky. Studie byla pod-
porovdna vyzkumnym zdmérem MSM0021622412.

207



GEoL. vvzk. Mor. Stez., BRno 2010

Literatura

Casey, W. H. - Westrich, H. R. - Holdren, G. R. (1991): Dissolution rates of plagioclase at pH = 2 and 3. - Am. Mineral., 76, 211-217.

Chou, L. - Wollast, R. (1984): Study of the weathering of albite at room temperature and pressure with a 260 M. J. Wilson fluidi-
sed bed reactor. - Geochim. Cosmochim. Acta, 48, 2205-2217.

Chou, L. - Wollast, R. (1985): Steady-state kinetics and dissolution mechanisms of albite. - Amer. J. Sci., 285, 963-993.

Faimon, J. (1999): Studium interakce hornina-voda. Diskontinudlni pritokovy reaktor. - Geol. Vyzk. Mor. Slez. v 1999, 136-137.
Brno.

Hellmann, R. (1997): The albite-water system: Part I'V. Diffusion modelling of leached and hydrogen-enriched layers. - Geochim.
Cosmochim. Acta, 61, 1595-1611.

Hellmann, R. - Tisserand, D. (2006): Dissolution kinetics as a function of the Gibbs free energy of reaction: An experimental
study based on albite feldspar. - Geochim. Cosmochim. Acta, 70, 364-383.

Holdren, Jr. G. R. - Speyer, P. M. (1987): Reaction rate — surface area relationships during the early stages of weathering: II. Data
on eight additional feldspars. - Geochim. Cosmochim. Acta, 51, 2311-2318.

Muir, I. J. - Nesbitt, H. W. (1997): Reactions of aqueous cations at the labradorite-water interface: coupled effect of surface proc-
esses and diffusion. - Geochim. Cosmochim. Acta, 61, 265-274.

Nesbitt, H. W. — Skinner, W. M. (2001): Early development of Al, Ca and Na compositional gradients in labradorite leached in
pH 2 HCl solutions. — Geochim. Cosmochim. Acta, 65, 715-727.

Nugent, M. A. - Brantley, S. L. - Pantano, C. G. - Maurice, P. A. (1998): The influence of natural mineral coatings on feldspar
weathering. - Nature, 395, 588-591.

Oelkers, E. H. (2001): General kinetic description of multioxide silicate mineral and glass dissolution. - Geochim. Cosmochim.
Acta, 65, 3703-3719.

Stillings, L. - Brantley, S. (1995): Feldspar dissolution at 25 °C and pH 3: Reaction stoichiometry and the effect of cations. - Geo-
chim. Cosmochim. Acta, 59, 1483-1496.

White, A. F. (1995): Chemical weathering rates of silicate minerals in soils. - In: White, A. F. - Brantley, S. L. (ed.): Chemical
Weathering Rates of Silicate Minerals. - Rev. Min., 31, 1-22, Mineral. Soc. Am., Washington, D. C.

White, A. F. - Bullen, T. D. - Schulz, M. S. - Blum, A. E. - Huntington, T. G. - Peters, N. E. (2001): Differential rates of feldspar
weathering in granitic regoliths. - Geochim. Cosmochim. Acta, 65, 847-869.

208 Aplikovand geologie



GEoL. vvzK. MoRr. Stez., BRno 2010

ZMENY FOREM Fe A Al V RAMCI PEDOGENEZE VYVRATIST
V PRIROZENE SE VYVIJEJICIM JEDLO-BUKOVEM PRALESE
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Abstract

The study is focused on changes of Fe and Al behaviour in naturally developing fir-beech forest Razula (Western Carpathians) with
respect to time — in the scope of pedogenic processes. Soil samples from 14 different windthrow sites, of known age (19-192 years),
were tested. Samples were taken from five depths from three parts of the windthrow - pit, mound and undisturbed part as a control.
Exchangeable (“free”), oxalate extractable and dithionate-citrate extractable forms of Al and Fe were measured. It was found that
contents of Fe and Al forms significantly differed with respect to age and location (pit, mound and control). Moreover, Fe and Al forms

also significantly differed in disturbed and undisturbed parts of the windthrow.

Uvod

Cas je jednim z faktord, ktery se podili na tvorbé
pud a pro ur¢ité ptidni sledy lze definovat chronosekvence
(Bockheim 1980, Schaetz — Anderson 2005). Vyvrati§té
jsou nedilnou soucasti lesniho ekosystému jako prirozené
disturbance, které zvysuji diverzitu lesniho prostiedi (Ula-
nova etal. 2000). V pripadé katastrofické udalosti dochdzi
ke spusténi geneze ptdy a k rozvoji nového ptidniho cyklu
(Fisher - Binkley 2000).

Zmény v zastoupeni forem Fe byly nejcastéji po-
uzity pro ¢asové zatazeni pad formujicich se na fi¢nich
terasach. Casovy vyvoj téchto ptd je v rozpéti stovek az
tisict let. Nejcastéji byva vyuzivan pomér mezi oxalatem
adithioni¢nanem-citratem extrahovatelnym Fe (Alexander
1974, Alexander — Holowaychuk 1983, Arduino et al. 1984,
Arduino et al. 1986). Dalsi vyuziti forem Fe - ¢i poméru
forem slouzi k zjisténi stupné zvétravani v ptidnim pro-
sttedi (napf. Richardson — Hole 1979).

Cilem studie je posoudit zmény v mnozstvi forem Fe
a Al v ramci pedogeneze mikrostanovist vyvratist (deprese,
kupa) v pfirozené se vyvijejicim jedlo-bukovém pralese.

Metodika
Lokalita a odbér vzorkii

Ptdni vzorky byly odebirany v Narodni ptirodni
rezervaci Razula (Beskydy). Tato lokalita byla vybrana
z divodll pfitomnosti pfirozené se vyvijejicitho jedlo-
bukového pralesa o velikosti 23,5 ha a geologicky homo-
genniho podlozi Magurského ptikrovu, pritomny jsou
flySové horniny solanského souvrstvi (Mencik — Tyracek
1979). Oblast je geomorfologicky nepfilis ¢lenita s vysokym
podilem vyvratti a dlouhodobé je zde studovana dynamika
lesniho prostedi (od roku 1972) (Samonil et al. 2008).
Jako hlavni ptidni typ byla diagnostikovana kambizemé.
Vybrana byla typova vyvratisté o stari 19-192 let, ze kterych
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byla vzorkovéna tfi mikrostanovisté vyvratu — kupa, de-
prese a nedisturbovand kontrola v hloubkach 3, 15, 30, 50
a 100 cm. Stari vyvratd bylo ur¢eno dendrochronologicky
a z historickych zdznami (Samonil et al. 2009).

Extrakce forem Fe a Al
Odebrané pudni vzorky byly suseny a sitovany
na frakci < 0,2mm, ve které byly stanoveny formy Fe
a Al pomoci jednoduchych extrakénich metod. Extrakei
za pouziti 0,5 M KCl je zji$téno zastoupeni labilnich forem
Fe a Al (Dréabek et al. 2003, Drabek et al. 2005), v ptipadé
uziti $tavelanu amonného je stanoven podil organicky
vézanych a amorfnich fazi Fe a Al (Fe_ a Al ; McKeague
- Day 1966, Courchesne - Turmel 2008), mnozZstvi orga-
nicky vazanych, amorfnich a krystalickych forem Fe a Al
(Fe, a Al)) je zjisténo extrakci dithioni¢nanem-citratem
(McKeague - Day 1966, McKeague et al. 1971). Rozdil
mezi Fe, a Fe_ (Fe, - Fe ) vyjadfuje obsah krystalickych
Fe-oxidu (Schwertmann 1966), obdobné bylo mnozstvi
krystalickych forem spo¢teno pro Al
Hodnoty Al a Fe v jednotlivych vyluzich byly mére-
ny v rozmezi nékolika dni od extrakce v fedénych (10x)
a nefedénych vzorcich pomoci ICP-OES (An iCAP 6500
Radial ICP Emission spectrometer, Thermo Scientific, VB)
za standardnich analytickych podminek. Koncentrace prv-
kit v roztocich byly zméfeny pti téchto vinovych délkach:
Fe - 238,204 nm, Al - 396,152 nm.

Zpracovani dat
Pro statistické testovani dat byl vyuzit software Stat-
graphics Centurion XV.

Statistické porovnani jednotlivych modeli

Pro stanoveni chronosekvenci piid lze pouzit rizné
typy modeli (Bockheim 1980, Schaetz et al. 1994, Schaetz
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Obr. 1: Srovnani mezi regresnimi modely uzivanymi pro zobrazeni chronosekvenci: a) linearni, b) logaritmicky, c) reciproky. Jedna
se o srovndni obsahu krystalickych oxida Fe (Fe, - Fe ) ve vzorcich odebranych z hloubky 3 cm na kupé vyvratu.

Fig. 1 Comparison between regression models used to display chronofunctions: linear (a), logarithmic (b), and reciprocal (c).
Comparison of Fe crystalline oxide content (Fe, - Fe ) in sampled soils originated from 3 cm depth from mound of windthrow.

- Anderson 2005). Na obr. 1 jsou zobrazeny pouzitelné
mozné modely pro zavislost obsahu krystalickych oxi-
du Fe: a) linearni (y = a + bx; R2 = 0,2271, p = 0,0849),
b) nelinearni logaritmicky (y = a + b.Inx; R2 =0,3571,p =
0,024) a ¢) reciproky (double reciprocal y = 1/(a + b/x); R2
=0,4335, p = 0,0105). Statisticky nejvyznamnéjsi zavislost
sledované proménné v case zobrazuje reciproky model
(obr. 1c). Pro zobrazeni ziskanych dat byl pouzit model,
ktery byl vyhodnocen statisticky jako nejvyznamnéjsi
(ve vétsiné pripadu se jedna o double reciprocal model).

Vysledky a diskuze

Ziskana data byla rozdélena do skupin podle hloubky
odebiranych vzorki (3, 15, 30, 50 a 100) a podle pozice,
ze které byl vzorek odebiran: deprese vyvratu (D), kupa
vyvratu (Ku) a kontrola (Ko). Jednotlivé parametry pak
byly nasledné statisticky vyhodnoceny pomoci regresnich
modeld a korela¢nich tabulek.

Na obr. 2 jsou porovnany primérné obsahy or-
ganickych a amorfnich fazi Fe_ (obr. 2a) a Al (obr. 2b)
odebrané z riiznych pozic vyvratu v hloubce 3 cm. Pomoci
analyzy rozptylu (F-test = 10,80 pii

s5afa 2700 [b 1 | p = 0,0002) byl zjistén statisticky
55f l 1| 2ewf + | vyznamny rozdil v distribuci orga-
= s2f 1 |g 2s00f J | nickych a amorfnich forem Fe ve sle-
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Obr. 2 Priiméry a 95% LSD interval obsahu organickych a amorfnich forem Fe_ (a) a Al
(b) v pudnich vzorcich odebranych z hloubky 3 cm z deprese, kupy a kontroly vyvratu.
Vysvétlivky: Fe_ (Al ) - mnozstvi organicky vazanych a amorfnich forem Fe (Al) extra-
hovanych stavelanem amonnym; Fe, (Al ) - mnozstvi organicky vazanych amorfnich
a krystalickych forem Fe (Al) extrahovanych dithioni¢nanem-citratem; Fe .~ Fe, (Al ;
- Al ) - mnozstvi krystalickych forem Fe (Al), rozdil mezi Fe, - Fe_ (Al - Al).
Fig. 2: Mean and 95% LSD intervals of organic and amorphous forms of Fe_(a), and Al
(b) content in soil samples originated from 3 cm depth from pit, mound and undisturbed
control of windthrow. Legends: Fe (Al ) - amount of organically bonded and amorphous
forms of Fe (Al) extractable by ammonium oxalate; Fe, (Al,) — amount of organically
bonded, amorphous and crystalline forms of Fe (Al) extractable by dithionate-citrate;
Fe, - Fe_ (Al, - Al)) - amount of crystalline forms of Fe (Al), differences between Fe,

- Fe, (Al, - AL).

Rozdil v mnozstvi Fe mezi kupou
adepresi vyvratu vysvétluji Veneman
et al. (1984) akumulaci seskvioxidii
a organické hmoty ve vyvratové
depresi a to splachem organickych
komplexotvornych latek do deprese
vyvratu. Statisticky vyznamny rozdil
v distribuci organickych a amorfnich
forem Al v jednotlivych ¢astech vy-
vratu nebyl zji$tén (obr. 2b).

Pro zobrazeni vyvoje ptidnich
forem Fe a Al byl pouzit rozdil Fe,
a Fe (Al a Al ), ktery vyjadfuje
krystalické Fe (Al)-oxidy (Schwert-

7 | mann 1966). Obr. 3 zobrazuje modely
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Obr. 3: Zavislost krystalickych oxidd (a) Fe (Fe, - Fe ; kupa vyvratu - a) a Al (Al, - Al ;

deprese vyvratu - b) na ¢ase vyvratu.

Fig. 3: Dependence crystalline Fe oxide (Fe, - Fe ; mound of windthrow - a) and Al

oxide (Al, - Al ; pit of windthrow - b) on age of windthrow.

210

(1974) sledoval zmény v poméru Fe /
Fe, v ptiddch vyvinutych na osmi
stupnich fi¢nich teras. Byly zjistény
zmény odrazejici stafi terasy a do-
chézelo k poklesu poméru Fe /Fe,,
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tzn., ze dochdzi ke zvy$ovani obsahu krystalickych forem. Podékovdni

Vlastni ptidni formy Fe by potvrdily dal$i analytické Tato studie vznikla za podpory grantii Ministerstva Zi-
metody pracujici s pidnim vzorkem, jako jsou napf. pras- votniho prostfedi (projekt ¢. MSM 6293359101) a Celo-
kovd rentgenova difrakce (Schwertmann - Taylor 1977), ?niverzitnz’ interm’gra;vatové agentury CZU v Praze (CIGA
voltametrie mikrocastic ¢i difuzné reflexni spektroskopie 41200/1313/3180 a ¢. 21130/1313/3106).

(Grygar et al. 2006).

Zaveér

Byl zjistén patrny rozdil v mnozstvi organicky vaza-
nych a amorfnich forem Fe (Fe ) ve sledovanych castech
pudniho prostfedi (kontrola, kupa a deprese vyvratu),
pro Al nebyl tento rozdil zjistén. V depresi vyvratu dochdzi
kakumulaci Fe forem, kupa je o né ochuzena. Krystalické
formy Fe a Al jsou proménlivé v ¢ase a se vzriistajicim
stafim vyvratu mnozstvi téchto forem nartsta.
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samostatné soubory mohou byt v PDF) na adresu:

Vykonn4 redakce GVMS: Ustav geologickych véd P¥F MU, Kotlaiska 2, 611 37 Brno

RNDr. Marek Slobodnik, CSc.; e-mail: marek@sci.muni.cz, +420 549 497 055

Po redakénim posouzeni vytisténého prispévku jej dostanete zpét k provedeni oprav a pfipominek.

Prispévek do tisku odevzdejte jako textovy soubor (*.doc) usporaddany podle uvedené osnovy v textovém editoru
WORD. Zaslany prispévek musi byt kompletni véetné obrazki, tabulek, odstavcii. Redakce si vyhrazuje pravo
odmitnout $patné pripraveny prispévek.

Texty (v¢etné nadpistl) nijak neformatujte, pismo Times New Roman, nedélte slova, odstavce ukoncete klavesou
ENTER, prvni fddek odstavce neodsazujte, nadpisy nezvyraziujte, nezarovnavejte zprava. Nezapomerte na meze-
ru za interpunkénim znaménkem i v seznamu literatury. V ¢islech pouzivejte desetinnou ¢arku (ne tecku). Popisy
k priloham zaradte za textovou ¢ast. Do textu v zadném ptipadé nevkladejte obrazky, tabulky ani Zadné jiné prilohy.
Tabulky vytvorené v tabulkovém editoru (nejlépe EXCEL, *.xls) ptiloZte jako zvlastni soubor, pismo Ariel, velikost 10,
format ramovani: viz internet. stranky.

Obrazky. Pérovky, ve vektorovém formatu, musi byt kontrastni a dobfe ¢itelné, pismo Ariel, minimalni velikost 4
(diamant 1,504mm), které predejte, prosim, ve formatu CDR (Corel Draw v. 9), ¢b fotografie jako TIFF nebo JPG
(rozliseni 600 dpi), WMF - digitdlné zpracované. Preferujte rastrovou vypln pred odstiny $edé. Pti tvorbé obrazku
méjte na paméti Citelnost pri zmenseni do tiskového formatu, dodavejte jiz originalni velikost obrazku (S$ifka:
80-164 mm, vyska 225 mm). Grafickd legenda je soucasti obrazku, text legendy je soucasti textu k obrazku.

Prispévky pro dany ro¢nik GVMS posilejte nejpozdéji do 28. unora podle uvedenych pokynii.
Internetova forma publikace GVMS je na adrese http://elanor.sci.muni.cz/gap/casop/), kde jsou kromé vsech clankii
ve formdtu PDF i ostatni informace a vzory pro autory.
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