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Krystaly sadrovce z loziskové polohy tzv.
blokového sadrovce, baden, opavska panev,
Kobetice. Velikost vzorku 11 c¢cm. Foto: L.
Plchova, 2009.

Granatovec z lokality Jeleni hibet s krys-
taly granatu a magnetitu o velikosti

az 3 mm, velikost vzorku 8 cm. Foto: K.
Kropac, 2009.

Makrofotografie kalcit-barytové konkrece

z T¢ésan (Sitka 120 mm). Foto: J. Kynicky,
2006.

Snimek na 1. strané obalky: Chranéna lokalita Jerlochovické stény u Fulneku (badenské pisky). Foto: P. Tomanova Petrova, 2007.
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VYVOJ RELIEFU BAZALNIi ZVETRAVACI PLOCHY JIHOZAPADNE
OD KRNOVA A SEVERNE OD ZULOVE

Development of the basal surface of weathering southwest of Krnov and north of Zulova

Tadeas Czudek
Cdpkova 19, 602 00 Brno

(15-31 Bruntal, 14-22 Jesenik)

Key words: basal surface of weathering, stripped etchsurfaces

Abstract

Dome-like hills are broadly distributed in both studied areas. Southwest of Krnov these hills, rarely narrow ridges, are built of resistant
greywackes, their surrounding landscape by lithologically equal, but considerably more fissured rocks. The features are considered to be
irregularities of the basal surface of weathering developed due to deep differential fossil weathering in warm and humid tropical climate
till the Middle-Miocene and stripped as well as lowered already before the Pleistocene. In the territory north of the town of Zulovd
numerous low hills, early often described as roches moutonnées are developed together with inselbergs (34 up to about 100 m high in-
selbergs in the area of 110 km? or so have been distinguished) due to etching and stripping of the basal weathering front. In fact glacial
abrasion influenced the features only negligible. The relief discussed in both areas is considered as a stripped etchsurface of complex origin.

Uvod
V roce 2008 jsem provadél reambula¢ni vyzkum
reliéfu Brantické vrchoviny (s. ¢ast Nizkého Jeseniku) jz.
od Krnova zejména v okoli Dubnice a v oblasti Zulovské
pahorkatiny s. od Zulové (zejména mezi Vojtovickym poto-
kem na zdpadé a Vidnavkou na vychod¢). Obé tizemi jsou
zajimava predevsim tim, Ze se v nich vyskytuji nékteré tvary
reliéfu, které se v ostatnich tizemich Ceského masivu nevy-
skytuji v tak typickém vyvoji a poétu jako v popisovanych
tzemich. Jednd se o vrcholovou troven reliéfu v Brantické
vrchoving, tvofenou spodnokarbonskymi horninami (pre-
véazné drobami) hornobenesovského souvrstvi a celkové
plochy reliéf z. &asti Zulovské pahorkatiny na drobné az
stfedné zrnitém granitu az granodioritu a biotitické az
biotit-sillimanitické ortorule (Pecina
et al. 2005). Pfizna¢nym pro obé
uzemi jsou izolované elevace teré-
nu, které se vyskytuji v neobvykle
velkém poctu a urcuji raz krajiny.
Zatimco na Krnovsku vytvireji
zminéné elevace typicky kupovity
reliéf, na Zulovsku jde o pfiznaény
reliéf nizkych elevaci a ndpadnych

praci Videiiského - Nyvlta — Stépanéikové (2007), kterd
fes$i obdobnou problematiku v bezprostfednim okolnim
uzemi v. od obce Kobyld nad Vidnavkou.

Branticka vrchovina

Brantickd vrchovina na Krnovsku mé ¢lenity reliéf
s izkymi rozvodnimi ¢astmi terénu, vesmés zalesnénymi
izolovanymi vyvyseninami, hlubokymi, ale v pri¢ném
profilu rozevienymi, udolimi a udolimi s pfikrymi sva-
hy a $irokym dnem. Pravé cetné izolované vyvySeniny
zejména Vv jv. ¢asti tohoto Uzemi a pravouhly ohyb udoli
tfeky Opavy v Novych Hefminovech vzbuzovaly pozornost
geomorfologti jiz dfive. Na rozvodnich ¢astech Gizemi této
vrchoviny nejsou nikde vyvinuté rozsahlé erozni plosiny

vyvysenin ve tvaru ostrovnich hor
(inselbergi). Rozdily v morfografii

I
+ 450

popisovanych tvart reliéfu vyplyva-
jiz odli$nych geologickych poméra
obou tzemi a jejich geomorfolo-
gického vyvoje. Vyzkum v roce
2008 navazal v Brantické vrchoviné
v Zulovské pahorkatiné na vyzkumy
star$tho data (Czudek et al. 1964),
dale na publikaci Ivana (1983)
a zejména na nejnovéjsi podnétnou

400 m

Obr. 1: Pti¢ny profil jz. ¢asti uzkého izolovaného hibetu zjz. od Dubnice (jz. od Krnova).
1 — antropogenni sedimenty (recent, 2 — hlinita sut (pfevazné svrchni pleistocén), 3 - silné
rozpukané droby, 4 - méné rozpukané a malo navétralé droby, 5 - silné rozpukané a silné
navétralé droby. S 1-S 7 = kopané sondy, 3-5 = spodni karbon.

Fig. 1: Cross section through the SW part of the narrow ridge WSW of Dubnice (SW
of Krnov). 1 - anthropogene sediments (Recent), 2 - loam and debris (mostly Late
Pleistocene scree), 3 — highly fissured greywackes, 4 - less fissured and faintly weathered
greywackes, 5 — strongly fissured and highly weathered greywackes. S 1-S 7 = test pits,
3-5 = Lower Carboniferous.
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Obr. 2: Uzky izolovany hibet zjz. od Dubnice (jz. od Krnova). Vysvétlivky viz obr. 1. S 1-S 14 = kopané sondy.
Fig. 2: Narrow isolated ridge WSW of Dubnice (SW of Krnov). Explanatuins see Fig. 1. S 1-S 14 = test pits.

tak typické pro blizkou Vitkovskou vrchovinu Nizkého
Jeseniku a mnoho dalsich uzemi Ceského masivu, ale
zalesnéné izolované elevace (prevazné kupy, misty tzké
hrbety) s ¢lenitym povrchem (obr. 1, 2).

Vétsina izolovanych vyvysenin ma kruhovy nebo
protahly pudorys a kupovity nebo kuzelovity tvar. Kupo-
vity vzhled maji zpravidla nizi elevace, kuzelovity s plose
zaoblenym vrcholem vys$si terénni elevace. Vesmés se
vyskytuji izolované a jsou vzdjemné oddélené plochymi
sedly nebo tvalovitymi idolimi. U Dubnice napt. tvori dva
pruhy (hibety) oddélené irokym tivalovitym adolim. Oba
hrbety véetné zminéného udoli maji smér SV-JZ a jsou
rovnobézné s vyraznou geomorfologickou linii tseku
udoli feky Opavy po jejim pravouhlém ohybu pti jv. okraji
obce Nové Hefminovy. Podle vysky rozdélujeme popiso-
vané tvary na nizké (vyska do 3-5m) a vyssi (prevazné
do 20-25 m). Jejich svahy maji nej¢astéji sklon od 5° do 15°.
Jsou zpravidla asymetrické, a to jak sklonové, tak vyskové.
Vyska svaht elevaci je ddna nadmotskou vyskou jejich
bezprosttedniho okoli. Svahy kup prechazeji do okolniho
terénu bud pozvolna, bez zietelného lomu spadu, viceméné
ostrym, nebo i zcela ostrym lomem spadu. Prvni pfipad
je prizna¢ny pro nizké tvary, druhy a tfeti pfipad pro
vyssi elevace. Neztidka prechdzi svah elevace do tdolniho
svahu zcela plynule. Svahy nizkych elevaci jsou hladké,
na vys$$ich se misty vyskytuji mensi lomy spadu. Jen
zcela vyjime¢né jsme nasli litologicky podminéné tvary
pripominajici kryoplanacni terasy. Na svazich terénnich
elevaci jsou ¢asté malé opusténé lomy. Neztidka jsou spolu
s vrcholy misty, kde je ukladan sbér kamenti z ornych poli
a i soucasného rtizného komundlniho odpadu. Vyskové
rozdily mezi i blizkymi elevacemi jsou rtizné a vét§inou
nepresahuji 20 m.

Na hornich ¢astech svaht a na vrcholech terénnich
elevaci se vyskytuji vyhradné pleistocenni zvétraliny a se-
dimenty. Jde o ostrohranné tlomky velikosti prevainé
do 0,1-0,2m, ojedinéle i okolo 1 m a mocnosti zpravidla
do 1,4m. Neztidka vystupuje skalni podlozi pfimo pod
lesni ptidou nebo bezprosttedné na povrch terénu. Skalni
utvary typu tord nebo mrazovych klift (srubtt) prakticky
schazeji. V dolnich ¢astech svahil elevaci mocnost pleis-
tocennich suti vét§inou nepresahuje 1m a jak ukdzaly
¢etné kopané sondy v okoli Dubnice, i pti tpati svaht
nebyva vétsi nez 2,3 m. Na mirnych svazich reliéfu v okoli

izolovanych vyvysenin nepresahuje mocnost geliflukénich
sedimentd 2-2,5m.

Vysledky a diskuze

Vzhledem k tomu, Ze studované tzemi lezi v extra-
glacidlni oblasti pleistocenniho kontinentalniho zalednéni
(v tésné jeho blizkosti), je zcela zifejmé, Ze nejde o obliky
vytvorené deterznimi vlivy kontinentalnich ledovci. Tato
skute¢nost ma vyznam i pro fe$eni nizkych terénnich eleva-
ci v glacidlnich oblastech nejsevernéjsi ¢asti nageho tizemi,
kde obdobné tvary byly dfive mnohymi autory povazované
za obliky. Jednou z vyjimek byl Morch (1958). Sklonové
a vyskové asymetrické svahy terénnich elevaci Brantické
vrchoviny jsou exponované ke viem svétovym strandm.
I kdyz o vétsim nebo mensim podilu periglacialnich geo-
morfologickych procesti pti vyvoji sklonové asymetrie nelze
pochybovat, lze predpokléddat, ze zdklad této asymetrie,
stejné jako vyskové asymetrie, vznikl jiz v procesu zacatku
vyvoje téchto elevaci, tedy v obdobi dlouho pred kvartérem
(pti vzniku hlubokych fosilnich zvétralin). Vy$kova asyme-
trie, tedy riizna relativni vyska svahi elevaci, je izce spjata
i s dnesni absolutni vyskou okolniho reliéfu. Pfi snizovani
terénu, a to i v kvartéru (zejména pleistocénu), mohla byt
mirné zvyraznéna.

Geomorfologicka analyza rozmisténi a tvart izolova-
nych vyvysenin (kup a hibet) v Brantické vrchoviné a je-
jich geomorfologicky vyzkum doprovazeny dostate¢nym
poctem odkryvi a kopanych sond ukazal, ze tyto tvary
reliéfu nejsou vazany na smér a sklon vrstev spodnokarbon-
skych hornin. V tizemi vychodné od Novych Hefminova
Ize u Dubnice pozorovat jejich sefazeni do dvou pruhu
(hibettr) oddélenych Siroce rozevienym tivalovitym tdolim
sméru rovnobézného se sv.—jz. smérem udoli feky Opavy,
ktery sleduje vyznamnou poruchu, tzv. zatorské porucho-
vé pasmo (Kumpera 1965). To ukazuje, ze oba hibety se
vyskytuji v mistech tektonicky méné porusenych, i kdyz
litologicky stejnych hornin. Izolované vyvyseniny nejsou
v8ak vyhradné vazany jen na mista odolnéjsich drob hor-
nobenesovského souvrstvi, ale vyskytuji se v mensi mife
ivhorninach moravického souvrstvi, kde jsou jak v pruzich
bidlic (vesmés strmé ulozenych), tak i v drobach. Presto
maximum jejich vyskytu je spojeno s drobami.

Desitky kopanych sond, které jsme zejména v okoli
Dubnice provedli, ukdzaly zcela odli$nou odolnost viiéi
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eroznim geomorfologickym procestim litologicky stejnych

hornin na terénnich elevacich (jejich vrcholech a svazich)

a v jejich blizkém plochém, tedy v niz§im okolnim reliéfu.
Na elevacich jsou spodnokarbonské droby ,cerstvé®, resp.
malo navétralé a mélo rozpukané, v okolnim niZe poloze-
ném reliéfu tvofeném plochymi sedly, plo§inamia mirnymi

svahy, jsou pod zhruba 1-2 m mocnou vrstvou pisku in situ

a nadlozni tenkou polohou kvartérnich sedimentu silné

rozpukané a navétralé, daji se snadno kopat i geologickym

kladivkem, Gilomky se ldmou v ruce a rozpadaji se na pisek.
Maximalni mocnost téchto zvétralin se ndm kopanymi

sondami v Brantické vrchoviné nepodatilo zjistit. Analyzy
7 vzorkd hornin drob z terénnich elevaci a okolniho nizstho

terénu ukazaly, Zze a) v obou ptipadech jde o horniny, které

maji stejné mineralogicko-petrogafické slozeni, b) Ze jed-
notlivé vzorky, byt makroskopicky rtzné odolné, nepro-
jevuji vyraznéj$i rozdily ve stupni rozkladu zivcd a nelze

v nich pozorovat vyraznéjsi znamky chemického zvétravani,
¢) ve vzorcich nebylo zji$téné kaolinické zvétravani. Stari

pisc¢itych zvétralin je tedy v popisovaném tzemi dosud

nejasné. Lze jen teoreticky diskutovat bud o zcela bazalnich

polohach byvalych fosilnich zvétralin z obdobi teplého

podnebi pred badenem, které se ve studovaném tizemi

bez pochyby vyskytovaly, nebo s vétsi pravdépodobnosti

o zvétralindch, resp jen o bazi zvétralin mladsich, svrchné

neogennich az spodnopleistocennich

snizovanim terénu shora. Ustup svaht elevaci byl od mista
k mistu riizné velky a zfejmé nikde neprekrocil 20 m, resp.
30m (Czudek 1995, str. 40).

Zulovska pahorkatina

V roce 2008 jsem provadél geomorfologicky vy-
zkum v &sti Zulovské pahorkatiny z. od obce Velkd Kras
a Kobyla nad Vidnavkou v izemi mezi fekami Vidnavkou
a Studenou vodou - Vojkovickym potokem s. od mésta
Zulové. Studované tizemi (obr. 3) s. od Zulové je zvinénou,
prakticky bezlesou krajinou s mnohymi, prevazné nizky-
mi elevacemi, plochymi sedly, mirnymi svahy, mélkymi
uvalovitymi a suchymi tdolimi typu upadii a neckovity-
mi udolimi s ptikrymi, nizkymi svahy a $irokym dnem.
Uzemi se stupiiovité zvedd od severu k jihu a kulminuje
terénni elevaci Kravi hora (475,7 m). Popisovana oblast
byla ve stfednim pleistocénu dvakrat pokryta kontinen-
talnimi ledovci, které podle riiznych autort jsou kladeny
do riiznych obdobi (viz Videnisky — Nyvlt - Stépancikova
2007). Zledovcovych sedimentt zde zabiraji nejvétsi plochu
glacifluvialni sedimenty. O intenzivnim ptisobeni vétra
v periglacidlnim prostfedi pleistocénu svéd¢i ¢etné hrance.

Zulovska pahorkatina je pfiznaénd a vyjimecnd tim,
Ze se na pomérné malé plose okolo 110 km? vyskytuje 34
vyraznych, pres 30 m vysokych elevaci, které mtizeme po-

(plio-pleistocennich - srov. Mi- | /7 7
gon — Thomas 2002). Uzké bazaln{ |' Vid k 4 . [
polohy zvétralin kaolinitického typu / tdnavska nizina I g N

. 7 . 7 z 4 .'rr
zejména na puklinovych zénach

se v Nizkém Jeseniku vyskytuji
na vice mistech. Presto lze popsané
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Obr. 3: Nizké elevace bazalni zvétrdvaci plochy severné od Zulové.
Fig. 3: Low hills of the basal surface of weathering north of Zulova.



vazovat za tfetihorni ostrovni hory - inselbergy (Czudek et
al. 1964, Ivan 1983) a velky pocet nizkych elevaci zejména
vyrazné vyvinutych ve studovaném uzemi (obr. 3), jejichz
morfograficka charakteristika a geneze jsou problémem
feSenym v predkladané publikaci. Inselbergy, o kterych se
z blizkého sz. izemi Slezska v podhiifi Sudet zminuje také
Gellert (1967), vznikly v Zulovské pahorkatiné v déisledku
chemického zvétravani v tropickém podnebi v obdobi
do stfedniho miocénu a odnosu zvétralin, ktery vyvrcholil
koncem pliocénu. V periglacidlnim prosttedi pleistocénu
byly jen velmi slabé (prakticky bez morfologického efektu)
modelovany. V Evropé vzbudily pozornost jiz koncem 19.
a zacatkem 20. stoleti (viz Gellert 1967).

Na pomérné malém uzemi okolo 20 km? (mezi s.
hranici Zulovské pahorkatiny a silnici mezi obcemi Kobyl4
nad Vidnavkou a Bukova) je okolo 80 nizkych terénnich
elevaci (obr. 3) oznacovanych nékterymi autory jako nizké
exfolia¢ni klenby (napf. Ivan 1983). Zédpadné od Velké
Krage a Kobylé nad Vidnavkou maji studované tvary vysku
vét§inou od 2m do 8-10m. Neékteré jsou dokonce nizsi
nez 2m a nejsou proto znazornéné na Zakladn{ mapé CR
v méfitku 1 : 10 000. Maji kruhovity nebo protahly tvar
a plochy, zaobleny vrchol. Vy¢nivaji pfevazné nad mirné
svahy. Nachazime je ale i ve velkych mélkych sedlech. Jejich
svahy prechazeji do okolniho terénu bud zcela plynule
(pozvolna) nebo viceméné vyraznym lomem spadu. Maji
sklon od 2-3°. Jednim z piiznacnych ryst nizkych terénnich
elevaci je jak sklonova, tak i vyskovd asymetrie jejich svahu.
Lze dokonce Fici, Ze v izem{ téméf neni elevace se sklonové
nebo vyskové symetrickymi svahy a i sousedni, zcela blizké
tvary i stejné velikosti, maji rizné sklonéné nebo riizné
vysoké svahy orientované k odlisnym svétovym stranam.
Oba typy asymetrie maji vyznam pti feseni geneze a vyvoje
popisovanych tvart reliéfu. Jejich genetické zatazeni ptisobi
nékdy problémy. MiiZe se totiZ stat, ze malé procento izo-
lovanych vyvysenin (zejména v blizkosti idoli) muze byt
pti geomorfologickém mapovani povazovana za elevace
bazdlni zvétravaci plochy, pfitom se jedna o mladsi erozni
tvary vzniklé pii zahlubovani udoli (v rtiznych oblastech
vesmés v pliocénu az pleistocénu), které s ptivodni bazalni
zvétravaci plochou nemaji téméf nic nebo nic spole¢ného.

Mocnost kvartérnich zvétralin a kvartérniho delu-
vidlniho pokryvu je na studovanych tvarech reliéfu velmi
mald a vesmés nepresahuje ve vrcholovych ¢astech svahu
0,1-0,4 m tak, ze pod ptidnim horizontem vystupuje ptimo
skalni podlozi. Jen v ojedinélych pripadech jsme na niz-
kych terénnich elevacich nasli do 1,5-2,5m vysoké skalni
vychozy (k. 351,3m 650 m ssz. od kéty Rohatec - 364,8 m
Vv jz. Casti obr. 3).

Vysledky a diskuze

Nizké terénni elevace byly u nds od ¢ast Jiittnera
(1912) mnohymi autory povazované za tvary vzniklé
deterzni ¢innosti kontinentalnich ledovct, tedy za obliky
(préce téchto autort jsou uvedeny v publikaci Czudka 2005).
Pro nedostatek odkryvii pfimo na elevacich a jejich blizkém
okoli nebylo mozné zjistit jejich zavislost na puklinovém
systému. Lze v8ak pfijmout, Ze situace nebude jina nez
v sousednim tzemi (srov. Videtisky — Nyvlt - Stépancikova
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2007). VSesmérna orientace mirnéjsich svahd na zhruba
stejné velkych elevacich a jejich stejné litologii, i kdyz
jejich orientace ke sméru predpokladaného postupu kon-
tinentalnich ledovcti od severu s vyraznéjsi slozkou od SSZ
(Videnisky — Nyvlt - Stépanéikova 2007) neni ojedinéld,
mluvi proti jejich vzniku ledovcovou deterzi. Navic deterzni
sila ledovet v jejich j. okrajové ¢asti byla pro jejich malou
mocnost a i teplotu baze, mald. K tomu pfistupovala velka
odolnost hornin Zulovského batolitu. Ve studované c¢asti
Zulovské pahorkatiny neni zatim dokdzano, ze alespon
iz81 terénni elevace byly jesté pii transgresi konti-
nentalnich ledovcti pokryty mocnymi predkvartérnimi
zvétralinami a Ze nebyly v pfimém kontaktu s bazi ledovcti
jako v. od studovaného tizemi, jak uvadéji Vidensky — Nyvlt
- Stépancikova (2007). Piesto lze dospét k zavéru, vlastné
potvrdit nedavno vyslovené nazory, ze nizké terénni elevace
nejsou obliky, ale obnazenou bazdlni zvétravaci plochou
(Ivan 1983, Czudek 2005, Videnisky — Nyvlt - Stépancikova
2007). Pokud se deterzni ¢innost ledovcti misty uplatnila,
byla morfologicky bezvyznamna. Nase nézory jsou v sou-
ladu i s novéj$imi vyzkumy $védskych autort (Lindstrom
1988). Rovnéz Nyvlt (2008) se na Sluknovské pahorkatiné
stavi k event. existenci oblika skepticky.

Bazélni zvétravaci plocha Zulovské pahorkatiny
vznikla ve svych zdkladnich rysech jiz pfed spodnim
badenem. Po tomto obdobi prevladal v Ceském masivu
se stfidavymi vykyvy (intenzitou) odnos nad tvorbou
zvétralin a dochazelo k odkryti (obnazovani) bazalni zveé-
travaci plochy a i jejimu eroznimu snizovani. Jisté, ze od-
nos zvétralin probihal i v Zulovské pahorkatiné jiz pted
pleistocénem. Je tedy pravdépodobné, ze zaklad vyskové
asymetrie nizkych elevaci souvisel jiz s rtiznou mocnosti
fosilnich zvétralin. Po jejich odstranéni byla vyskova asyme-
trie nizkych terénnich elevaci, ktera je vazana na absolutni
vysku okolniho reliéfu, je$té¢ mirné zvyraznéna. MiZeme
tedy fici, ze povrch reliéfu Zulovské pahorkatiny je tvoren
nerovnou predkvartérni bazalni zvétravaci plochou. Tato
plocha byla po odnosu fosilnich zvétralin kaolinického
typu jesté od mista k mistu rizné snizena. Dne$ni povrch
Zulovské pahorkatiny lze tedy povazovat za etchplén (nej-
novéji Videnisky - Nyvlt - Stépancikova 2007, Stépanéikova

- Rowberry 2008) Iépe feceno za erozné snizeny (odkryty,
resp. obnazeny) etchplénovy povrch (stripped etchsurface)
podle klasifikace Thomase (1994), viz téz Migon (1997).
Zarovnany povrch tedy odpovida slozitému (komplexnimu)
vyvoji reliéfu krajiny (srov. nejnovéji Twidale 2009).

Zavér

Z dosavadnich geomorfologickych vyzkumi v Bran-
tické vrchoviné jz. od Krnova a Zulovské pahorkatiné
severné od Zulové vyplyvaji tyto poznatky:

1. V Brantické vrchoviné je typicky kupovity reliéf tvoreny
elevacemi terénu vazanymi prevazné na odolné droby
hornobenesovského souvrstvi. Okolni niz$i terén je
tvoren litologicky stejnymi horninami, avsak vyrazné
tektonicky porusenymi hustou siti puklin.

2. Elevace (kupy, misty tuzké hibety) povazujeme za vy-
vySeniny odkryté a erozné snizené bazdlni zvétravaci
plochy, které spolu s okolnim niz$im reliéfem vznikly
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ve své dnedni zékladn{ formé v terciéru. Stejné jako 5. Nizké elevace bazdlni zvétravaci plochy nelze v Zulovské

na Zulovské pahorkatiné tvoi{ zarovnany povrch typu
obnazeného (odkrytého) etchplénového povrchu.

. Vyvoj reliéfu Brantické vrchoviny vyvrcholil koncem
pliocénu, kdy vznikly jeho dnes$ni zakladni rysy. I v pe-
riglacialnim prostiedi, které se na vyvoji elevaci bazalni
zvétravaci plochy projevilo velmi slabé, prevladalo
snizovani reliéfu shora a ustup svahi elevaci autor pred-
poklada vétsinou zfejmé jen do 20 m, resp. 30 m.

. Ve studovaném tzemi Zulovské pahorkatiny maji mirné
svahy asymetrickych nizkych elevaci predpleistocenni
bazélni zvétravaci plochy stejné jako v extraglacialni
oblasti Brantické vrchoviny expozici ke vem svétovym

pahorkatiné povazovat za obliky vytvorené deterznimi
ucinky kontinentalnich ledovct. Deterzni ¢innost byla
morfologicky zanedbatelna, resp. Zadnd (srov. téz Viden-
sky — Nyvlt - Stépanéikova 2007).

. Hlavni odnos hlubokych zvétralin chemického zvétra-

van{ nastal v mlads$im terciéru. Tyto zvétraliny se jak
znamo zachovaly dodnes na Vidnavsku pod pokryvem
neogennich sedimentt a pred badenem dosahovaly
minimalné 30 m.

. Morfologicka odlisnost nizkych terénnich elevaci bazal-

ni zvétravaci plochy na Krnovsku a na Zulovsku vyplyva
z geologického prostredi a geomorfologického vyvoje.

stranam. Zaklad této asymetrie lze i v Brantické vrcho-
viné spatfovat jiz v procesu hlubokého chemického
zvétravani pred spodnim badenem.
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Abstract

In Moravia, the Lower Badenian Carpathian Foredeep represents a final evolutionary stage of the peripheral foreland basin in the NW
of the Central Paratethys. In this area, material from HV 5 Rybnicek borehole (Vyskov area) and Olomouc outcrop localities were studied.
For the analysed samples, planktonic/benthic ratio (p/b ratio), Jaccard index of equitability, Shannon — Wiever index of diversity, benthic
foraminiferal oxygen index (BFOI) and absolute paleobathymetry were calculated. Paleoecological interpretations point out different
bathymetric conditions but similar conditions of oxygen level and stress factor influence in studied localities. Different paleobathymetry
could be evidence of tectonic predisposal height - different paleorelief during the Lower Badenian period which enabled shallow water

along with deep water sedimentation in this area.

Uvod

Karpatska predhluben na Moravé predstavuje zavé-
re¢nou fazi vyvoje panve v predpoli v severozapadni ¢asti
Centralni Paratethys. Pro jeji stfedni ¢ast, ktera zahrnuje
oblasti Vys$kovské brany a Hornomoravského tvalu, je
v obdobi spodniho badenu zfetelnd odlisnost v paleobaty-
metrii jednotlivych ¢asti. Ta se projevuje tim, Ze v dnes nize
polozenych ¢astech Hornomoravského tivalu nachdzime
mélkovodni prvky (fasové vapence, asociace ustticové
fauny, mélkovodni foraminifery) popsané napt. Kupko-
vou (1995), Zapletalem et al. (2001), Zapletalem (2004)
a Doldkovou et al. (2008), zatimco v jeho okoli véetné
elevaci Nizkého Jeseniku a Drahanské vrchoviny jsou zdo-
kumentovany sedimenty, které doklddaji mnohem hlubsi
podminky (napt. Pano$ 1962, Pospisil 1975, Panos et al.
1998). Predklddand studie se zaméfuje na paleoekologické
zhodnoceni obou typii vyvoje z pohledu foraminiferové
fauny a jeho mozné paleogeografické interpretace.

Material a metodika

Predmétem studia byl material ziskany na lokalitach
Rybnicek (Vyskovska brana, 4km v. od Vyskova) a Olo-
mouc - mistni ¢asti Nova Ulice a Nefedin (Hornomoravsky
uval) - obr. 1. Pro lokalitu Rybnicek byly pouzity vyplavy
z profilu vrtu HV-5 o celkové mocnosti 205 m, ze kterého
bylo zpracovano 63 vzorki. Podle vrtné dokumentace
Geofondu se jednalo o vapnité jily az jilovce, misty pre-
chézejici do pis¢itych jild, v nadlozi se nachazely kvartérni
sedimenty. Ve vyplavech v metrazi 119-120 m byla zji$téna
pritomnost vulkanického skla. Na dals$ich lokalitach byl
odebran pfimo horninovy materidl, ze kterého byly na-
sledné zhotoveny vyplavy. Na lokalit¢ Olomouc - Nové
Ulice se jednalo o odkryv spodnobadenskych sedimentt
v prostoru tamni cihelny, jejichz celkovy profil ¢inil 15m.
Tyto sedimenty predstavovaly zelenosedé vapnité jily
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T~ pozemni komunikace

Va/o,,a- feka
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1: 400 000

12 16 20km

Obr. 1: Poloha studovanych lokalit.
Fig. 1: Position of studied localities.

(»tégly“), ve kterych byly misty pritomny také tlomky
a drt mékkysi fauny. Ve svrchni ¢asti (9-15m) prechazely
do polohy piscitych jila az jilovitych piskd, které byly
paleontologicky zcela sterilni. V nadlozi byly zazname-
nany bitumindzni jily pravdépodobné pliocenniho stari
a kvartérni pisky. V celém profilu byl material odebirdn
vintervalu 1 m. Celkem bylo paleontologicky zhodnoceno
8 vzorku. Na lokalité Olomouc - Nefedin byl horninovy
material odebrdn béhem stavebnich oprav tramvajové
smycky v podobé 1 vzorku pod vrstvou pliopleistocennich
sedimentt (pestré jily a pisky). Petrograficky se jednalo
opét o zeleno$edy vapnity jil. Celkova mocnost odkrytych
véapnitych jilt ¢inila 2 m. Ani v jedné ze studovanych lokalit
nebylo zasazeno podlozi spodnobadenskych sedimentt.
Z odebranych vzorku byly standardnimi metodami zho-
toveny vyplavy za ucelem studia foraminiferové fauny.
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V kazdém studovaném vzorku bylo uréeno 300
foraminifer, které slouzily ke statistickému zpracovani
anasledné paleoekologické a paleogeografické interpretaci.
U jednotlivych vzorki byly pocitany poméry planktonu
a bentosu (plankton/benthos ratio), které byly paleoba-
tymetricky interpretovany podle Murraye (1991), indexy
diverzity (Shannon-Wiever index) a ekvitability (Jaccard
index), index BFOI (benthic foraminiferal oxygen index)
ve smyslu Kaiha (1994) a paleobatymetrie podle van der
Zwaana et al. (1990). Indexy diverzity a ekvitability byly
pocitany pomoci statistického programu PAST (http://folk.
uio.no/ohammer/past), vypocty BFOI a paleohloubky byly
pocitany v programu MS Excel podle ptislusnych vzorci:
1. BFOI (%) = O/(0O+D) x 100, kde O je pocet oxickych
indikatort ve spolecenstvu, D je pocet disoxickych
indikatord,

2. paleohloubka (m) = e>*#718+(0.03334xFe) kde Pc je prepocte-
ny pomér planktonnich a bentickych druht foraminifer
a je vyjadfen vzorcem Pc= (Px100)/[P+(Bt-Bi)], kde P
je pocet planktonnich druht foraminifer, Bt je pocet
bentickych druhii foraminifer a Bi je pocet druhii hlu-
boce se zavrtavajici infauny (,,deep infauna®), jakozto
stresovych markert ve smyslu van der Zwaana (1990),
van Hinsbergena et al. (2005) a Baldi (2005).

Vysledky

Na jednotlivych lokalitich byly zaznamenany vyraz-
né rozdily v zastoupeni bentickych a planktonnich druht
foraminifer. Vysoky podil i diverzita planktonnich druht
byly zaznamenany ve vyplavech z vrtu HV-5 Rybnicek, kde
predstavovaly 50-90% celého spolecenstva. Vyrazné zde
byly zastoupeny druhy Globigerinoides trilobus (Rss.), G.
bisphericus Todd, Globigerina praebuloides Blow, G. bullo-
ides d'Orb., Globorotalia bykovae (Ais.), Gl. transsylvanica
Pop., Paragloborotalia mayeri (Cush. & Ell.) a stratigraficky
vyznamné Praeorbulina glomerosa circularis (Blow) a Orbu-
lina suturalis Bronn., jejichz spole¢ny vyskyt ve studovanych
vzorcich umoznuje velmi tzké stratigrafické vymezeni
na foraminiferovou zénu M6 (15,1-14,8 Ma) v ramci
alpsko-karpatské predhlubné (Coric et al. 2004). Na loka-
litach v katastru mésta Olomouce byl podil planktonnich
foraminifer 25-35 % ve vzorcich z Nové Ulice a pouze 2 %
ve vyplavu z Nefedina. Zastoupeny zde byly pfevazné dru-
hy rodu Globigerinoides. Byl taktéz zaznamenan spole¢ny
vyskyt druht Praeorbulina glomerosa circularis (Blow)
a Orbulina suturalis Bronn. Podil planktonni foraminifero-
vé fauny ve sloZeni spolecenstva poukazuje podle Murraye
(1991) na vyrazné batymetrické rozdily mezi jednotlivymi
lokalitami. Oblast vrtu HV-5 Rybnicek spada do zény
cirkalitoralu az spodniho bathyédlu, Olomouc - Nova
Ulice do zény infralitoralu a Olomouc-Nefedin do zény
mediolitoralu. V porovndni s pocitanou paleohloubkou
ve smyslu van der Zvaana et al. (1990) jsou vysledky srov-
natelné. U vrtu HV-5 Rybnicek se hloubka paleoprostredi
pohybuje nejcastéji v rozmezi 300 az 700 m (obr. 2), coz
odpovida prosttedi batydlu resp. mezopelagidlu, u profilu
Olomouc - Nova ulice se vypoc¢itané hodnoty paleohloub-
ky pohybuji v rozmezi 80 az 150 m (obr. 2), coz odpovida
infralitoralu az cirkalitoralu resp. epipelagidlu. Na lokalité
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Obr. 2: Paleohloubka po¢itana podle Van der Zwaana et al. (1990)
pro lokality Rybnicek a Olomouc - Nova Ulice.

Fig. 2: Paleodepth (after Van der Zwaan et al. 1990) calculated
for Rybni¢ek and Olomouc - Nova Ulice localities.
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Obr. 3: Indexy BFOI pocitané podle Kaiha (1991) pro lokality
Rybnicek a Olomouc - Nova Ulice.

Fig. 3: BFOI indexes (after Kaiho 1991) calculated for Rybnicek
and Olomouc - Nova Ulice localities.



Olomouc-Netedin ¢inila paleohloubka 55 m. To odpovida
mediolitordlu resp. nejsvrchnéjsi ¢asti epipelagialu.
Dal$im paleoekologickym ukazatelem na studova-
nych lokalitach byla oxicita prostfedi pocitand na zakladé
bentickych foraminifer jako tzv. ,,benthic foraminiferal
oxygen index“ (BFOI). Ve vsech studovanych vzorcich
jsou BFOI vy$si nez 0, coz odpovida prosttedi s obsahem
kysliku nad 1,5 ml/l (Kaiho 1994). Hodnota BFOI 50 %
predstavuje hranici mezi nizkym (1,5-3 ml/l) a vysokym
(3-6"ml/l) obsahem rozpusténého kysliku ve vodnim pro-
stfedi. Hodnoty BFOI na lokalitach Rybnic¢ek a Olomouc
- Nova Ulice jsou zaznamendny v grafech na obr. 3, pro
lokalitu Olomouc - Netedin byla spoc¢itina hodnota 44 %.
Z grafti je patrné, Ze u profilu HV-5 Rybni¢ek dochdzi k vy-
raznému kolisani mezi nizkym a vysokym obsahem kysliku,
podobné i v profilu Olomouc - Nova Ulice je zaznamenan
propad obsahu kysliku az k cca 15%. Vzhledem k tomu,
Ze tyto zmény vzdy souvisely s vy$$im podilem stresovych
markert v podobé foraminiferovych druht infauny bez
vyraznych zmén v podilu planktonnich foraminifer, byly
pravdépodobné zpiisobeny sezénni zvySenou akumulaci
biomasy na morském dné v obdobi jeji zvySené produkce
ve fotické zéné. Jeji rozklad na moiském dné ma pak
za nasledek sniZeni obsahu kysliku a s tim souvisejici i rast
podilu infauny ve spolecenstvu.
Vyznamnym ekologickych ukazatelem jsou také po-
¢itané hodnoty indexu diverzity a ekvitability pro profily
HV-5 Rybnicek a Olomouc Nova Ulice cihelna. Vzhledem

av index z profilu vrtu HV-5 Rybniéek

Ekvitabilita E
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kabsenci rozsahlejsiho vzorkovani na lokalité¢ Olomouc Ne-
fedin zde tyto hodnoty pocitany nebyly. Indexy ekvitability
adiverzity jsou vyneseny do grafti na obr. 4. Pomérné nizky
rozptyl mezi hodnotami u obou studovanych lokalit pou-
kazuje na relativné stabilni vyzrala spole¢enstva. Hodnoty
diverzity se u obou lokalit pohybuji v rozmezi pfiblizné
2,5-3,5, coz odpovidd spolecenstvu s primérnou rozma-
nitosti druhti. Hodnoty ekvitability u obou lokalit kolisaji
vrozmezi 0,6-0,9, coZ znaci vykyvy v po¢tu dominantnich
druhii ve spolecenstvu, které byvaji odrazem ptisobeni
stresovych faktorti (v tomto ptipadé vykyvy v obsahu
rozpusténého kysliku u motrského dna).

Zavér

Na zakladé vyse uvedenych charakteristik lze usuzo-
vat, ze prostedi sedimentace na jednotlivych studovanych
lokalitach vykazovala pomérné priznivé ekologické pod-
minky s dostate¢nym mnozstvim kysliku. Tato interpretace
je vsouladu se sou¢asnym pojetim paleogeografické situace
ve spodnim badenu v oblasti Centralni Paratethys, kterd
predpoklada dobrou komunikaci mezi Centralni Paratethys
a Mediteranem (Brzobohaty 1987, Baldi 2006).

Problematickou zustava otdzka odli$né paleobaty-
metrie studovanych lokalit za sou¢asného zachovani stejné
litologie. Vapnité jily (,,tégly) mohou podle Vasicka (1953)
sedimentovat jak v mélkovodnim, tak i v hlubokovodnim
prostredi za predpokladu relativné klidného sedimeta¢niho
prostredi. Tato situace odpovidd paleogeografii Centralni
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Obr. 4: Indexy diverzity a ekvitability pocitané pro lokality Rybnic¢ek a Olomouc — Nova Ulice.
Fig. 4: Indexes of diversity and equitability calculated for Rybni¢ek and Olomouc - Nova Ulice localities.
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Paratethydy, ktera nebyla vyslovené otevfenym motem
a u niz Ize takovéto podminky z hlediska dynamiky vod
akceptovat. Situaci v této oblasti podporuji i dosazené
vysledky, ze kterych je ziejmé, Ze paleoekologické pod-
minky v hlubokovodnim i mélkovodnim prostiedi byly
velmi podobné. V obou ptipadech byly pfiznivé podminky
zhlediska obsahu kysliku rozpusténého ve vodé¢, vyrovnana
spolecenstva poukazuji na stabilni prosttedi bez vyraznych
zmeén a vlivu stresovych faktorti. Na zakladé spole¢ného
vyskytu stratigraficky signifikantnich druha Praeorbulina
glomerosa circularis a Orbulina suturalis, ktery umoznuje
velmi tizké stratigrafické vymezeni studovanych sedimenti
na biostratigrafickou zénu M6 (15,1-14,8 Ma) spodniho
badenu Centralni Paratethydy, mizeme predpokladat
témét izochronni sedimentaci v obou v hloubkové roz-
dilnych prostredich. Z paleogeografického hlediska tak
studovand oblast predstavovala tektonicky predispono-
vany reliéf umoznujici sedimentaci jak v hlubokovodnim,
tak i mélkovodnim prostredi. Raz reliéfu se nejspise jesté
béhem badenu a pozdéji v pliocénu a pleistocénu ménil
v souvislosti s tektonickou aktivitou v prostoru alpsko-kar-
patské mobilni zény. Pokles tektonicky predisponovaného
Hornomoravského uvalu pokracoval v obdobi pliocénu
a pleistocénu a na nékterych mistech dosahoval hodnot az
300 m (Ruzicka 1989).
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PRISPEVEK K POZNANi DEPOZICNIHO PROSTREDIi SEDIMENTU
SPODNIHO BADENU NA LOKALITE OSLAVANY

Some remarks to the knowledge about depositional environment of Lower Badenian
deposits at Oslavany
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(24-34 Ivancice)

Key words: Lower Badenian sediments, Oslavany, paleontology, petrology, sedimentology, lithofacies

Abstract
Lower Badenian deposits in the locality Oslavany are interpreted as product of deposition in foreshore and shoreface (clastic coast of the
sea). Five lithofacies (S, St; Ss, Sp, and M) were recognised. Sands and sandstones contain impoverished Lower Badenian fauna accom-
panying with reworked fauna of Ottnangian Rzehakian Beds. Microfauna of clay intraclasts indicates Lower Badenian assemblage of
»Lower Lagenid zone*. Depositional environment of studied deposits is significantly different from the environment supposed for ,,typical

Lower Badenian ,,basal clastics“ in the broader surroundings.

Uvod

Piskovna zaloZena v neogennich sedimentech v Osla-
vanech je holostratotypem spodnobadenskych sedimentt
(Cichain Papp etal. 1978). Pfes podrobné studium i strati-
graficky vyznam lokality (Papp et al. 1978) chybi doposud
bliz$i uréeni depozi¢niho prostredi odkrytych sedimentt.
V soucasnosti je piskovna uz del$i dobu ne¢inna a ptivodni
rozmeéry profilu (viz Cicha in Papp et al. 1978) jsou znaéné
redukovany (Lysy 2007). Odkryty sled sedimentti v ramci
stény dovoluje blize ur¢it prostfedi depozice, coz je cilem
predlozeného piispévku.

Studovana piskovna o délce ca 40m a vysce 8,5m
se nachazi 1,2km jz. od kostela v Oslavanech (GPS koor-
dindty: 49°6°49.56"N, 16°20°13.58"E). Pozice lokality je
znazornéna na obr. 1.

Metodika

Odkryty profil (obr. 2) byl studovan ,klasickymi®
metodami sedimentdrni geologie (napf. Nemec 2005).
Sedimentdrni profil 5m sténou byl zdokumentovan, byly
vyclenény litofacie, odebrany vzorky na zrnitostni analyzy
z jemnozrnného pisku, z jilovych vlozek 3 vzorky na mi-
kropaleontologické studium a ze zpevnéné piskovcové
polohy vzorek na vybrus ke zji$téni zakladni mineralogické
ahorninové skladby a k charakteristice strukturnich znaki
horniny. Vybrus z jemnozrnného piskovce byl zdokumen-
tovan a nafocen pod polariza¢nim mikroskopem Nikon
Ecluipse ME600 s vestavénou digitalni kamerou DXM
1200 a zapsan do vybrusové databaze CGS Brno.

Pro mikropaleontologické ucely byla hornina namo-
¢ena do roztoku jedlé sody a plavena na situ o velikosti ok
0,063 mm. Reziduum bylo studovédno pod mikroskopem,
fosilie vybrany a determinovany.

Oslavany

lvancice

Jihlava

Obr. 1: Situace lokality Oslavany.
Fig. 1: Situation of the locality Oslavany.

Obr. 2: Celkovy pohled na lokalitu oslavanské piskovny (foto
Jan Vit).
Fig. 2: Overview of the locality Oslavany pit (photo by Jan Vit).
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Lokalita byla zapsana do databaze dokumenta¢nich
bodtt CGS a do databaze vyznamnych geologickych lokalit
tamtéz.

Sedimentologie a petrografie

Sedimentologické studium vedlo k vyclenéni 5
litofacii: Sl, Sr, Ss, Sp, a M. Vyrazné zde dominuje para-
lelné laminovany jemnozrnny az velmi jemnozrnny pisek
litofacie SI. Tato litofacie se ojedinéle zastupuje jemnozrn-
nymi pisky s ¢efinovym zvrstvenim litofacie Sr (obr. 3)

Obr. 3: Asymetrické cefiny (litofacie Sr).
Fig. 3: Asymetric ripples (lithofacies Sr).

a jemnozrnnymi az stfednozrnnymi pisky s ,misovitym"
zvrstvenim litofacie Ss. Ve vrchni ¢4sti studovaného pro-
filu byla zjisténa 70cm poloha hrubozrnného az velmi
hrubozrnného pisku s planarnim $ikmym zvrstvenim
litofacie Sp (obr. 4). V samém stropu profilu se nachazeji
erozni korytovita télesa vyplnéna jilovitym prachovcem
(litofacie M). Litologicky popis sedimentdrniho profilu je
prezentovan v tab. 1 a obr. 5.

Zrnitostni studium dominantni facie Sl (5 vzorki)
ukazuje, Ze primeérna velikost zrna Mz se pohybuje v roz-
mezi 1,5-3,4 ¢, sedimenty jsou relativné §patné vytridéné,

pri¢emz hodnota ol se pohybuje v rozmrzi 1,2-1,7 ¢.
Kladné hodnoty koeficientu symetrie ukazuji na pozitivné
az silné pozitivné $ikmou zrnitostni kiivku (vyrazna role
zrnitostnich frakei jemnéjsich nez median). Zrnitostni
studium druhé nejvice rozsitené facie Sp (1 vzorek)
ptineslo hodnotu medianu Mz rovnou 1,6 ¢, sediment
je velmi $patné vytfidén (01=2,7 ¢) a zrnitostni kiivka je
pozitivné asymetricka.

Odebrany vzorek na vybrus lze z petrografického
hlediska charakterizovat jako jemnozrnny vapnity pi-

Obr. 4: Paralelné laminovany pisek (litofacie SI) v nadlozi s pla-
néarné §ikmo zvrstvenym piskem (litofacie Sp).

Fig. 4: Parallel laminiated sands (lithofacies SI) overlying by planar
cross bedding sands (lithofacies Sp).

sek/piskovec az pis¢ity vapenec. Nachazeji se zde klasty
kiemene, Zivci, slid, ulomky hornin a zlomky schranek
organismd, které tvori asi 50 % obsahu klastické slozky.
Sediment je zrnitostné dobte vytridény, stupen opracovani
Kklastické slozky je stfedni.

Ve vybrusech byly rozpoznany ulomky schranek
meékkysu, foraminifer, ostnt jezovek a fragmenty stélek
fas. Velikost nékterych schranek mékkysu se pohybuje
azk 0,5mm.

Facie Popis

Interpretace

S Svétle zlutohnédy jemnozrnny, jemnozrnny az velmi jemnozrnny, jemnozrnny az

Sedimenty piibiezi (foreshore) piipad-

stftednozrnny pisek, jemné paralelné laminovany, dobfe vytidény, bez vyrazné gradace.
Horizontélni laminace nebo velmi mirny sklon lamin (do 5°). Mirné zvinén4 (reliéf 10
cm sledovatelny na vzdalenost 3 m) nebo planarni baze. Lokalné laminy nabohacené drti

ktera tvori 81,1 %.

né svrchni predbrezi (upper shoreface)

Sr

Svétle zlutavé hnédy jemnozrnny pisek s ¢efinovym zvrstvenim. Asymetrické cefiny.
Mocnost vrstev do 10 cm. Mirné zvinéna az planarni baze. Tvori 1,8 % studovaného
profilu.

Spodni predbrezi (lower shoreface)

Ss

Jemnozrnny, méné ¢asto az stiedozrnny pisek, dobfe vytfidény, ,misovité“ zvrstveni,

konkavni béze, konvexni strop, rovnobéznd laminace s bazi ¢i stropem vrstev, ostré stiz-
nuti téles priblizné ¢ockovitého tvaru. Litofacie predstavuje 6,5 % studovaného profilu.

Spodni predbrezi (lower shoreface)

Sp

Svétle zlutohnédy hrubozrnny lokélné az velmi hrubozrnny pisek, plandrni $ikmé zvrst-
veni. Pritomnost schranek mékkyst i jejich tlomka (do 2 cm velké), lokélné valouny az
4 cm, ulozZené ve shodé se zvrstvenim. Fosilni stopy - vyplné subhorizontélnich chodeb,
ovalné bez skulptace stén (Skolitos?). Litofacie reprezentuje 7,1 % vrstevniho sledu.

v v

Svrchni predbrezi (upper shoreface)

Svétle $edy az zelenoSedy jilovity prachovec, vyrazné erozni ,,korytovitd“ béze télesa
(reliéf pres 2 m sledovatelny na vzdalenost cca 5 m). Litofacie odpovida 3,5 % vrstevniho
sledu.

Produkt redepozice neogennich
sedimenttt

Tab. 1: Litofacie na lokalité Oslavany.
Tab. 1: Lithofacies on the locality Oslavany.




(M) Lithology
0 T

Sed. characteristics Facies en

8,0

S| SrSsSp M LS

GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

19

Depositional

vironment mene prevazuji nad Zivci. V horniné jsou
ptiblizné z 15 % zastoupeny oba typy Zivct
(K-zivec mirné prevlada nad plagioklasem).
K-Zivce jsou misty alterovany. Mezi slidami
dominuje muskovit nad biotitem. Listy slid
ojedinéle az 0,5 mm dlouhé jsou v horniné
zastoupeny z 10 %. Biotit je misty chloritizo-
vany, chlorit se v horniné vyskytuje vzacné.
Kromé vyse pojmenovanych minerdla byla
v horniné pozorovana nazelenald, kulatd
zrna glaukonitu (procentudlni zastoupeni
v sedimentu je 1-2 %). Z ulomki hornin
byly rozpoznany klasty kfemen-zivcové,
pravdépodobné granitoidniho ptvodu
a vzacné klasty jilovce. Z akcesorickych
mineralt se zde nachdazi apatit a zirkon.
Karbonatovy tmel ma bazalni charakter
a misty koroduje zrna kfemene.

Paleontologie

Mikrofauna hrubozrnnych piski lito-
facie Sp je ochuzend se vzacné se vyskytujici-
mi foraminiferami Lenticulina vortex (Ficht.
& Moll), Heterolepa dutemplei (d'Orb.),
Globigerina bulloides d'Orb. apod., které
jsou doprovazeny redeponovanymi fosiliemi
ottnangskych rzehakiovych vrstev.

Mikrofauna jilovych zavalkil nacha-

FS

us T

Symbols:

(=3
L
4

~\
-

4

Trace fossils

Concretions
Ripples

Obr. 5: Litologicky popis sedimentarniho Shells

Scattered pebbles

Direction of cross-bedding

LS - Lower shoreface

zejicich se v piscich litofacie SI doklada
typické spodnobadenské spolecenstvo
»spodni lagenidové zony“ sensu Grill (1941)
s foraminiferami, ostrakody, ulomky zo4rii
mechovek, jehlic hub a ostnt jezovek (obr. 6).
Mezi foraminiferami dominuji planktonni
druhy jako napt. Globigerinoides quadrilo-
batus (d'Orb.), Globigerinoides bisphericus

Pl'Oﬁlu- US - Upper shoreface
Fig. 5: Lithological description of the sedi- FS - Foreshore

T - Redeposited - terrestrial
mentary profile.

Klasty kfemene a Zivci jsou zakulacené, subangular-
ni az ovalné. Pramérna velikost téchto klastii se pohybuje
okolo 0,1 mm. Zrna vét§inou monokrystalického kte-

Obr. 6: Foraminiferové spolec¢enstvo spodnobadenskych jila.
Fig. 6: Foraminiferal assemblage of Lower Badenian clays.

Todd, Paragloborotalia mayeri (Cush. & ElL),
Globorotalia bykovae (Ais.) doprovazené
bentickymi druhy Vaginulinopsis pedum (d* Orb.), Semivul-
vulina pectinata (Rss.), Bolivina antiqua d* Orb. a dal$imi.

Jilovité prachovce litofacie M obsahuji spodnobaden-
skou faunu s foraminiferami Globigerinoides quadrilobatus
(d*Orb.), Globigerinoides bisphericus Todd, Praeorbulina
glomerosa circularis (Blow) indikujici ,,spodni lagenidovou
zénu', resp. M5b zonu sensu Berggren et al. 1995. Vzhledem
k pozici sedimentt a relativné nizkému obsahu foraminifer
je mozné predpokladat, Ze tyto sedimenty reprezentuji
spodnobadenské sedimenty pfepracované béhem kvartéru.

Na lokalité dominuji redeponované schranky mék-
kyst (ottnang) nad schrankami in situ v poméru 246:7
(Lysy 2007).

Interpretace a zavér

Sedimenty odkryté v piskovné v Oslavanech inter-
pretujeme jako produkt depozice v oblasti bfezniho pasma
(pribrezi/foreshore, predbrezi/shoreface) spodnobaden-
ského mote. Zjisténé litofacie dobte odpovidaji facidlnim
modelim pro uvedené depozi¢ni prostfedi (Reading
1996, Clifton 2006). Sedimentace byla ovlivnéna boutko-
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vou ¢innosti, coz nejspise ukazuje na podminky pobtezi  Podékovdni

nechrédnéného systémem bariér. Prostiedim depozice se ~ Studium bylo podporovdno grantovym projektem GA CR
tyto sedimenty lisi od vétsiny tzv. spodnobadenskych  205/09/0103 a internim mapovacim projektem CGS & 1.
okrajovych klastik (napt. brnénské pisky), které sedimen- 390003.

tovaly v prostiedi hrubozrnné delty (Nehyba 2001), coz  Diky patii doc. Ing. Sdrce Hladilové, CSc. za kritické posou-
kromé jiného ukazuje i na rozdilnou morfologii okraje  zenf textu a cenné pripominksy.

panve. V literatufe je popisovan ,transgresivni charakter

lokality (Cicha in Papp et al. 1978), na ktery by mohla

ukazovat existence télesa jilovitého prachovce v nadlozi

pisktl. Vzhledem k tloznym pomértim tohoto télesa lze

predpokladat roli eroze a redepozice, ktera nejspise nastala

po spodnim badenu. Mocnost télesa piskt prokazatelné

presahuje 15m (viz Cicha in Papp etal. 1978) i dle vrtného

prizkumu (Pavli§ 1973). Takova mocnost je pro samotné

transgresivni pisky ponékud netypicka a kompletni profil

tak mize odrazet kromé transgrese i jiny trend pohybu

brezni ¢ary. Vzhledem k vyznamu lokality by si feseni

této problematiky zaslouzilo pripadné dalsi studium, které

v soucasné situaci vyzaduje nejspiSe vrtny prizkum.
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SEDIMENTOLOGICKE STUDIUM KLASTICKYCH SEDIMENTU SPODNIHO
BADENU NA VYBRANYCH LOKALITACH MORAVSKE BRANY

Sedimentological study of the Lower Badenian clastic sediments on selected outcrops in
the Moravian Gate
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Abstract

Three outcrops of the Lower Badenian marginal sediments Kletnd, Stachovice (near Suchdol nad Odrou) and Sttitez nad Ludinou (near
Hranice) have been documented by sedimentological, petrological and micropaleontological methods. The coarse-grained sandstones
and fine-grained conglomerates with clasts of metamorphosed rocks, Culmian sediments and quartz pebbles prevail in the studiying
profiles. Two lithofacies were recognised in the outcrop Kletnd: Gt - channel fill conglomerates; Gh - horizontally laminate conglomerates.
Only one lithofacie Gi - very coarse sandstones to granules with layers of medium-grained conglomerates - was found on the locality
Stachovice. Lithofacies Gt and Gm documenting amalgamated conglomerate beds were described in the outcrop Stfitez nad Ludinou.
Sediments of the localities Stiitez nad Ludinou and Kletnd we can interpret as a sediments of terrestrial environments whereas the
sediments of locality Stachovice as a sediments of Gilbert-type delta.

Uvod

Pti zakladnim geologickém mapovdni na listech
25-122 Suchdol nad Odrou a 25-123 Hranice a pozdéj-
$ich pracich jsme podrobnéji zdokumentovali nékteré
lokality s vychozy spodnobadenskych klastickych sedi-
ment za Gcelem rekonstrukce sedimentarniho prosttedi
v obdobi spodniho badenu. Jiz v priibéhu mapovani byly
nalezeny vychozy, které odpovidaji z litostratigrafického
hlediska ,,okrajovym klastikiim® badenu. Tyto sedimenty
na listu mapy 25-122 Suchdol nad Odrou byly na zékladé
zrnitosti, morfologické pozice a nadmorské vysky rozcle-
nény na klastika stachovického a fulneckého vyvoje (napt.
Gilikova et al. 2006, Tomanova Petrova et al. 2007).

V tomto ptispévku jsou ¢astecné shrnuty nejnoveé;jsi
sedimentologické, petrologické a paleontologické vysledky

Fulnek Stachovice
[ |

studovana oblast

Suchdol
nad Odrou

&
Ob

g Stritez
nad Ludinou

Bélotin

Obr. 1: Lokalizace studovanych profila.
Fig. 1: Localization of studying profiles.

vyzkumu sedimentu tzv. stachovického vyvoje a dale pak
sedimentd nachazejicich se u Sttiteze nad Ludinou (list
25-123 Hranice) - viz obr. 1.

Geologicka situace

Karpatska predhluben na Moravé je soucasti peri-
fernich alpsko-karpatskych panvi v predpoli flySovych
jednotek. Na JZ se napojuje na molasovou zénu Rakouska,
na SV pokracuje na polské izemi. Zahrnuje soustavu mi-
ocennich panvi, které v souvislosti s nasunem flySovych
prikrovii Karpat pfemistovaly svij prostor i osu smérem
do predpoli na prohybajici se v. okraj Ceského masivu,
zatézovany hmotou prikrovtl (Brzobohaty 2002).

Vznik ¢asti této panve, dnes morfologicky oznaco-
vané jako Moravska brdna, se datuje na hranici karpat/
baden. Az do tohoto obdobi predstavovala oblast Nizkého
Jeseniku spolu s dne$ni krou Maleniku jeden eleva¢ni
celek. V souvislosti s ndsunem flySovych ptikrovi Karpat
doslo k vytvoreni neogenni predhlubné stari karpatu, ktera
mohla zasahovat déle na Z a7 k dne$nim svahtim Nizkého
Jeseniku. S dal$im dosouvanim podslezské a slezské jednot-
ky flySového pasma béhem mladostyrské faze dochazelo
k nartstu mocnosti sedimentd v oblasti mezi Nizkym
Jesenikem a krou Maleniku. Nasledné doslo k rozlomeni
v. okraje Nizkého Jeseniku a kry Maleniku a vzniku panve
charakteru kanonu hlubokého az 1000m o $ifce kolem
5-7km (Elid$ - Palensky 1998).

Na vyklenutém jv. okraji Ceského masivu dochazelo
k rozsahlé erozi starsich miocennich ulozenin. Vytvoril se
predbadensky reliéf s hlubokymi udolimi sudetského sz.—jv.
sméru. Po dosunuti ¢ela flySovych prikrovii Karpat do po-
zice blizko dne$ni nastoupila do rozdilné poklesavajici kar-
patské predhlubné nova mortska transgrese (Mensik et. al.
1983). Vedle vyraznych pri¢nych depresi se zacaly zvedat
ipodélné elevace sméru SV-JZ, napt. slavkovsko-tésinsky
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hrbet, jehoz soucasti je i Malenik, lemovany na vnéjsi, tj.
z. strané motskou panvi komunikujici ve vrcholné fazi
transgrese s celou centralni Paratethydou a tim i se svéto-
vym ocednem (Elia$ — Palensky 1998, Brzobohaty 2002).

Néstup spodnobadenské sedimentace neni syn-
chronni. Podle Brzobohatého (2002) v hlubokych depre-
sich predbadenského povrchu (napf. Lhotka u Hranic,
Oderska kotlina) zacind sedimentérni sled sutémi a brek-
ciemi vétsinou kontinentalniho ptvodu, vyse prevladaji
klastika motského ptvodu. Jsou to pisky a $térky mistni
provenience a proménlivého litologického slozeni. Vapnité
jily — ,tégly*, které v karpatské predhlubni dominuji, se
ve studované oblasti ukladaly bud pfimo na podlozi anebo
se nachazeji na piscich a $tércich.

Vychozy sedimenttl spodniho badenu jsou na s.
Moravé pomérné vzacné a maji omezeny plo$ny rozsah,
nebot po badenské regresi more doslo k vyznamné erozi
téchto sedimentti (Czudek 1997). I pres limitovany vyskyt
téchto sedimentti mize jejich studium vyznamné upfesnit
poznatky o dynamice sedimentace ve spodnim badenu
(Jurkovda 1971, 1976b; Elid$ — Palensky 1998) a prispét
k objasnéni jejich hydrogeologické ulohy jako infiltra¢nich
a transmisnich oblasti podzemni vody.

Vysledky
Lokalita Kletné (obr. 2 a 3)

Jedna se pravdépodobné o byvaly lumek asi 5m
vysoky a 15m dlouhy, ve kterém byly zastizeny drobno
az stfednozrnné slepence, misty hrubozrnné piskovce.
V ramci studovaného odkryvu byly vyclenény dvé litofa-
cie. Dominuje facie Gt, kterd je zde tvorena korytovitymi
télesy slepence. Mocnost jednotlivych téles se pohybuje
od 10 do 40 cm, jejich délka presahuje 1 m. Typicka je
plose konvexni bdaze, podél které jsou nahromadény
nejhrubsi klasty. Jejich velikost dosahuje az 45cm (osa
A), ale vétsinou se pohybuje v rozmezi 3-4 cm. Deskovité
a protahlé klasty jsou uloZeny rovnobézné s bazi, imbrika-
ce je vzacnd, pri¢emz byl urcen typ A (p) AB (i). Zjisténé
balvany i valouny jsou ostrohranné ¢i poloostrohranné,
misty ovalné a jsou tvofeny dominantné horninami kulmu,
méné ¢asto pak kiemenem (pouze valouny). Podél baze je
vyvinuta podpirna struktura valount. Ve vyssich partiich
téles slepencti dochazi k zmensovani velikosti zrna, je zde
zastoupen drobnozrnny az stfednozrnny slepenec a velmi
hrubozrnny piskovec. Typické je korytovité sikmé zvrstveni.
Facii Gh tvofi drobnozrnny slepenec s horizontalni lami-
naci. Velikost pfevazné ostrohrannych a poloostrohranych
klastti dosahuje max. 3 cm. Sedimenty této facie byly velmi
$patné odkryty.

Z drobnozrnného slepence byl odebran vzorek
navybrus. Jedna se o sediment zrnitostné $patné vytridény,
opracovanost klastické slozky je variabilni. Klasty jednot-
livych monominerélnich zrn maji subangularni tvar, nao-
pak horninové tlomky jsou ovalné a vétsinou zakulacené.
Velikostné nejvétsi klasty tvori tlomky hornin. Prevazuji
zde ulomky prachovct a jiloved misty az 5mm velkych
pochazejici pravdépodobné z kulmskych sedimentt, dale
pak tulomky mikritizovanych vapenct, fylity, ruly, granito-
idy, kvarcity a kfemenné limonitizované piskovce. Velmi
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Obr. 2: Sedimentarni profil na lokalité Kletné.
Fig. 2: Sedimentary profile on the locality Kletné.

Obr. 3: Klast spodnokarbonské btidlice ve spodnobadenskych
okrajovych klastikach.

Fig. 3: Clast of Lower Carboniferous shale in Lower Badenian
marginal clastic sediments.

vzacné zde byly nalezeny schranky foraminifer. Drobnéjsi
Kklasty tvofi monomineralni zrna kfemene a Zivcll. Vyrazné
dominuje kifemen nad zivci (K-zivce a plagioklasy). Mensi
¢ast zived je postizena alteraci. Slidy tvoti dlouhé sloupecky,
z nichz biotit je misty pfeménén v chlorit. Z akcesorickych
mineralt byl zji$tén granat, turmalin i apatit. Vapnity tmel
ma porovo-bazélni charakter, misty koroduje jednotliva
mineralni zrna.

Lokalita Stachovice (obr. 4)

Na malé plose byly nalezeny 3 vychozy - byvalé
lamky; ze dvou vychozii byly odebrany vzorky na vybrus
a mikropaleontologii a rozsahlejsi vychoz byl podrobnéji
dokumentovan. Sediment je celkové jemnozrnnéjsi nez
na lokalité Kletné. Byly zde odkryty vychozy v hrubozrn-
ném pisku az piskovci, ve kterém se nachazeji drobné polohy
stfednozrnného $térku.

V ramci studovaného odkryvu byla zjisténa jedina
facie Gi. Tvori ji az 40 cm mocné vrstvy velmi hrubozrn-
ného pisku az gravelitu s nékolik centimetr mocnymi
vlozkami sttednozrnného $térku (velikost osy A do 5 cm).
Sediment je nezraly a relativné $patné vyttidény. Vlozky
$térku maji obvykle kostrovitou (openwork) stavbu, pri-
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Obr. 4: Foresety a backsety ve spodnobadenskych piscich/pis-
kovcich (Stachovice).

Fig. 4: Foresets and backsets in the Lower Badenian sands/sand-
stones (Stachovice).

padné dominuje podpirna struktura valount. Valouny
jsou poloostrohranné az ovalné a jsou tvoreny prevazné
horninami kulmu a kfemenem. Zjisténa pfednostni orien-
tace tvarové vhodnych valounti je dominantné typu A (p),
pripadné imbrikace A (p), AB (i). Pro tyto sedimenty je
typické sikmé zvrstveni velké skaly (,,foresety®), mocnost
jednotlivych sett je vétsinou v rozmezi 10-20 cm. Bazalni
plocha settl je plose konkavni a tato télesa maji Casto tvar
rozsahlych velmi plochych koryt. Orientace zvrstveni je
prevazné rovnobézna s vrstevnatosti, vyrazné méné Casto
je zjisténo planarni $ikmé zvrstveni s mirnym sklonem
aangularnim kontaktem baze. Lokalné byla zji$téna piscita
klinovita télesa s opa¢nou orientaci zvrstveni (tzv. backset).
Orientace vrstevnatosti ukazuje na progradaci piscitych
téles smérem k SV. Sediment je mistné zpevnén vapnitym
tmelem.

Z hrubozrnnych, vapnitym tmelem zpevnénych
piskovcti byly odebrany vzorky na vybrusy. Celkova
opracovanost je v obou ptipadech podobna jako u vzorku
z lokality Kletné, klastické alomky jsou ale 1épe vytridény.
Z Klastickych alomki v horniné dominuje kfemen nad
zivei (K-Zivee a plagioklasy) a slidami (muskovit, biotit).
Zivce jsou z &4sti sericitizovany, biotit je misty pfeménén
v chlorit. Z akcesorickych minerdlt vyrazné dominuje
granat, misty méd az 1% zastoupeni v horniné. Dale byl
zji$tén turmalin i apatit. Vzacné byl v sedimentech nalezen
nazelenaly glaukonit. Z horninovych tlomka prevladaji
klasty metamorfovanych hornin. Jedna se predevsim
o ruly, svorové ruly, svory, fylity a kvarcity. Ulomky svorti
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jsou misty az 5mm dlouhé. Dile se zde vyskytuji tlomky
granitoidnich a sedimentarnich hornin (kulmské prachovece,
jilovce alimonitem obohacené kfemenné piskovce). Kromé
vySe zminovanych hornin byly nalezeny tlomky mikriti-
zovanych vapencii s misty jiz ¢aste¢né rekrystalizovanymi
schrankami organismt, dale pak fragmenty koralinnich
fas a schranky foraminifer a ostni jezovek.

Ze dvou vzorkil odebranych z riznych odkryvi byl
jeden bezfosilni a v dalsim bylo zjisténo mikrofaunistické
spolecenstvo, které se sklada z foraminifer, ulomku zoarii
mechovek a schranek mékkysii. Mezi foraminiferami
dominuje Heterolepa dutemplei (d'Orb.) doprovazena
mélkovodnimi druhy Amphistegina mammilla (Ficht. &
Moll), Ammonia viennensis (d'Orb.), Elphidium fichteli-
anum (d'Orb.), Hanzawaia boueana (d'Orb.), vzacné se
naléza planktonni Globigerina sp.

Lokalita Sti'itez nad Ludinou (obr. 5 a 6)

Severné a z. od obce Stfitez nad Ludinou bylo pri
geologickém mapovani nalezeno nékolik drobnych vychozt
v drobno az sttednozrnnych slepencich a v hrubozrnnych
piskovcich. Ze dvou odkryvii byly odebrany vzorky na vy-
brus a mikropaleontologii a jeden byl podrobnéji sedimen-
tologicky zdokumentovan.
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Obr. 5: Sedimentarni profil na lokalité Stfitez nad Ludinou.
Fig. 5: Sedimentary profile on the locality Stfitez nad Ludinou.

Obr. 6: Slepence z lokality Sttitez nad Ludinou.
Fig. 6: Conglomerates of Stfitez nad Ludinou locality.
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U vychozu vhodného k sedimentarnimu studiu byly
zjistény dvé litofacie (obr. 5 a 6). Facie Gt reprezentuje velmi
hrubozrnny piskovec az gravelit, pfipadné drobnozrnny
slepenec. Télesa maji plose korytovity tvar a jejich rozsah
bylo mozno sledovat na vzdalenost pfes 1 m. Typicka je
konkévni baze téles. Maximalni mocnost téles byla 20 cm,
obvykle 10-15cm. V ramci koryt byla zjiSténa paralelni
laminace souhlasna s konkavni bazi, ptipadné korytovité
$ikmé zvrstveni. Na bazi byly obvykle nahromadény rela-
tivné vétsi klasty, pricemz jejich maximalni velikost byla
10cm (osa A), vy$e pak kolem 3 cm. Byla dokumentovana
imbrikace typu A (p) AB (i) i mirné prevazujici typ A (L)
AB (i). Podél baze byla pozorovatelnd kostrovita stavba,
vy$e podptrna struktura valount a pozitivni gradace
(zmenSovani pramérné velikosti klastt). Druha facie Gm
odpovida hrubozrnnémus slepenci, jehoz télesa maji ostrou
erozni bazi, lavicovitou az deskovitou vrstevnatost a §patné
zfetelné subparalelni zvrstveni. Mocnost jednotlivych poloh
slepence byla kolem 10-20 cm. Polohy jsou amalgamovany
do téles kolem 1 m mocnych. Maximalni velikost klastl
dosahovala az 30 cm (osa A), tyto byly nahromadény podél
baze deskovitych vrstev (paralelni orientace protédhlych
klastti s bazi). Na bazi je patrna podpirna struktura va-
lount, vyse podptirna struktura valount az matrix (velmi
hrubozrnny pisek-gravelit). Klasty jsou velikostné i tvarové
nevytiidéné, ostrohranné ¢i poloostrohranné. Valouny
byly tvoteny predevs$im horninami kulmu a pripadné kie-
menem, prednostni orientace byla sledovatelna obvykle
pouze podél baze.

Drobnozrnné slepence az hrubozrnné piskovce jsou
slozeny prevazné z klastickych tlomkii nékolika minerald,
z horninovych tlomki a tmele. Jedna se o vapnity tmel,
ktery md porovo-bazélni charakter a misty koroduje zrna
kemene a zivca. Piskovce a slepence jsou zrnitostné $patné
vyttidény, stupen opracovani klastické slozky je rtizny.

Klastickou slozku ptedstavuji polozaoblena az
ostrohranna zrna kfemene, polozaoblend zrna K-zivca
a plagioklast a lupinky slid reprezentovanych muskovitem
a biotitem, ktery je ¢aste¢né chloritizovany. Zastoupeni K-
zivct a plagioklast je v rovnovdze, zrna Zivci jsou ¢asto za-
kalena produkty alterace. Velmi drobna kiemennd a Zivcova
zrna lze povazovat za soucast zakladni hmoty. Nejhojnéji
a ve vétsich ulomcich jsou ve vybrusech zastoupeny klasty
hornin, které jsou velmi dobfe opracované, zakulacené
a ovalné. Predevs$im se jedna o fragmenty rul, svord, fylitd,
kvarcitd, granitoidi, vulkanitt, piskovcil s glaukonitem
a o tlomky kulmskych prachovci, bridlic a kfemennych
piskovcil. Kromé vyse zmifiovanych hornin byly ve vybruse
zastizeny velmi dobfe opracované tlomky mikritizovanych
vapencu s jiz ¢astecné rekrystalizovanymi schrankami orga-
nizmd, dale pak nepfili§ hojné tlomky schranek organizmi,
znichz byly identifikovany fragmenty jezovek, koralinnich
fas a schranky foraminifer. Z akcesorickych mineral
vyrazné dominuje granat, ktery je v horniné zastoupen az
ze 2% a o néco méné pritomny zelenkavy glaukonit (pod
1 %). Byl zde zjistén rovnéz apatit a turmalin a velmi vzacné
staurolit a chloritoid.

Ze stfednozrnného piskovce bylo zjisténo pocetné
i druhové chudé Selfové spolecenstvo foraminifer Han-
zawaia boueana (d'Orb.), Globigerina praebulloides Blow,
Stilostomella sp., Nonion sp., Cibicidoides sp. se silné
opracovanymi schrankami bez skulpturace.

Interpretace a diskuze

Na lokalitach Stritez a Kletné ukazuji sedimentarni
textury a struktury na rychlou sedimentaci v terestrickém
prostiedi. Sedimentace probihala pfevazné z turbulentnich,
sedimentem velmi bohatych ptivalovych proudii (hyper-
concentrated flows). Z¢éasti Ize dolozit také trakéni transport.
Lze uvazovat o prostiedi s vyraznymi rozdily v rychlosti
proudéni, mnozstvi transportovanych klastik i vody. Sedi-
mentace byla nejspiSe ob¢asného/efemerniho charakteru,
transportovany materidl je slabé zvétraly a dominantné
mistni provenience. Ponékud jin4 je situace na lokalité Sta-
chovice. Sedimentaci spojujeme s depozici na podvodnich
svazich hrubozrnné delty (Gilbert-type delta?). Sedimenty
na studovanych lokalitach ukazuji na vyraznou roli reliéfu
pti jejich depozici a pozici pti okraji sedimentdrni panve.
Doklad o dynamickém prostiedi a transportu sedimentt
v obou vyse uvadénych oblastech podavaji také ohlazené,
pripadné poskozené schranky foraminifer bez skulpturace.

Z petrografického hlediska se vzorky z lokalit Kletné,
Stachovice a Sttitez od sebe vyrazné neodliSuji. Vyrazny po-
dil klastické slozky predstavuje mistni material, tzn. jedna
se 0 kulmské horniny (prachovce, bridlice a piskovce), ktery
byl transportovan pouze na kratsi vzdélenost. Na zakladé
pritomnosti velkého mnozstvi dobfe zachovanych a opra-
covanych valount rul, svortl a granitoidi se lze domnivat,
ze alespon ¢ast materialu dotujiciho karpatskou predhluben
mobhla byt derivovana i z jinych geologickych jednotek. Je
zndmo (napf. Zapletal 1988), Ze i v kulmské panvi se nacha-
zeji valouny z granitoidnich, rulovych a svorovych hornin.
Vyskyt akcesorického mineralu staurolitu a predevsim
chloritoidu na lokalité Stritez ukazuje na jinou provenienci,
nez jsou pouze kulmské sedimenty. Staurolit byl sice v se-
dimentech kulmského stafi nalezen velmi ojedinéle (napf.
Otava 1988), ale chloritoid v nich doposud zji§tén nebyl.

Chloritoid je v Ceském masivu velmi vzacny. Nejblizsi
jeho vyskyt od mista nalezu je v Hrubém Jeseniku ve vrben-
ské skupiné a to v chlorit-chloritoid-sericitickych fylitech
a v muskovit-chloritoidovych bridlicich (Aichler et al. 2000,
Zé&ek et al. 2000). Staurolit se vyskytuje mnohem castéji.
Nejhojnéji je zndm ze svort a fyliti Hrubého Jeseniku
(napt. Slavik et al. 1974), ale také z flySovych karpatskych
piskovctl (Peslova 1971) a velmi vzacné ze sedimenti za-
padniho kulmu (Otava 1988). Zdroj materialu by presnéji
odhalily mikrosondové analyzy minerald. Je pravdépodob-
né, ze materidl mohl byt derivovany z Hrubého Jeseniku
a odtud byl hlubokymi tidolimi ve formé hustych proudt
transportovan do panve.

Na smés rtizné provenience také ukazuje vyskyt velmi
dobte opracovanych mikritickych vapenct se schrankami
organizmul a nalez piskovci s glaukonitem. Tyto horninové
ulomky mohou pochazet z flySovych karpatskych sedimen-
ttranebo doslo k redepozici jiz dfive ulozenych sedimenti.



Zavér

Sedimentologické, petrografické i paleontologické
studium prineslo predbéziné vysledky o tzv. bazalnich
klastikach spodniho badenu v Moravské brané. Sedimen-
tace nejspise obc¢asného charakteru v oblasti Stfiteze nad
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Ludinou a Kletného probihala prevazné z turbulentnich,
sedimentem velmi bohatych piivalovych proudu. Lze
uvazovat o prostiedi s vyraznymi rozdily v rychlosti prou-
déni, mnozstvi transportovanych klastik i vody. Sedimenty
od Stachovic dokumentuji sedimentaci hrubozrnné delty
(Gilbertova typu?).

Presnéjsi obraz o celkovém sedimentaénim cha-
rakteru oblasti pfinese vyzkum dal$ich lokalit, ktery je
naplanovany na rok 2009.
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A PLEISTOCENNICH FLUVIALNICH SEDIMENTU V OKOLi HRADU

VEVERI SZ. OD BRNA

Fluvial deposits (Neogene-Pleistocene) in the surroundings of Vevefi castle NW of Brno
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Abstract

(24-32 Brno)

The fluvial deposits of the Paleo-Svratka River were studied on 3 localities in the broader surroundings of the castle Veveii (NW of Brno).
Sediments represent 3 different terraces and their ages range from Upper Miocene to Middle Pleistocene. Petrography of pebbles and
heavy mineral assemblages (heavy mineral spectra, garnet and rutile chemistry) reveal differences in provenance of sediments.

Uvod

Reseni problematiky vyvoje tdoli feky Svratky vy-
znamné souvisi s lokalizaci sediment, které Ize geneticky
spojit s fluvialni sedimentaci. Z tohoto diivodu byly v okoli
hradu Vevefi terénnim priizkumem a pomoci fady vrtnych
i vykopovych praci ovétovany a vyhledavany nékteré
izolované vyskyty nezpevnénych klastickych sedimentt
na morfologicky zfetelnych plosinach na vychodnim okraji

———

Obr. 1: Lokalizace studovanych odkryvi.
Fig. 1: Situation of the studied outcrops.

Boskovické brazdy a zapadnim okraji Bobravské vrchoviny.
Tyto sedimenty byly déle studovany metodami sedimen-
tarni petrografie a sedimentologie za ti¢elem urcent jejich
geneze, zdrojové oblasti a pfipadné souvislosti jednotlivych
vyskyt. V tomto prispévku jsou prezentovany vysledky
studia tfi lokalit tj. plosiny ,,U buku, lesni plosiny nad
Junackou loukou a plosiny u myslivny Na Pile. Oblasti
vyzkumu jsou znazornény na obr. 1.

Plosina ,,U buku“ nad Novymi Dvory

Tyto sedimenty interpretuji Miiller, Novak et al.
(2000) jako fluvialni pis¢ité $térky stari spodni pleistocén
az pliocén. Plosina se zbytky $térkopiskd se nachdzi v rela-
tivni vy$ce 84 m nad tdolim Svratky. K jejich ovéfeni byly
provedeny dvé kopané sondy (K 1 - pozice 49°14° 52,5“N,
16°27°15,5“E, nadmotska vyska 307 m, K 2 - pozice 49°14°
52,7“N, 16°2712,9“E, nadmoiska vyska 307,5 m). Hloubka
sond dosahla 0,8 m. Na bazi vykopt byly zjistény silné roz-
vétralé horniny brnénského masivu, které maji charakter
zlutavé hnédé jilovito-piscité zvétraliny s ostrohrannymi
klasty granodioritu (@ az 15 cm). Kontakt s nadloznimi
sedimenty byl velmi nerovny, kdyz vertikdlni rozdil 0,3 m
bylo mozno sledovat na profilu o délce 1 m.

V nadlozi zvétralin byly zjiStény svétle Zluté az bélavé
zluté piscité stérky, misty az velmi hrubozrnné pisky se
$térkem o mocnosti do 0,6 m. Tento sediment byl $patné
vytfidén, kdyz hodnota koeficientu vyttidéni oI odpo-
vidala 3,8 ¢ (Folk, Ward 1957). Median Mz dosahoval
hodnotu 2 ¢. Relativné vysoka byla pfitomnost siltové
a jilové frakce (kolem 24 %). Subhorizontalni stratifikace
podminéna ¢asteénym zvyS$enym nahromadénim valou-
nd do lamin byla slabé zfetelna. Petrografické studium
valount (frakce nad 8 mm) ukdzalo dominanci kfemene
(64,7-73 %), ktery byl predevsim bélavé zbarven. Va-
louny kfemene nebyly vyrazné tvarové vytridéné. Mirné



prevazoval sféricky tvar (37,5 %). Zastoupeni diskovitych,
sloupcovitych i ¢epelovitych tvart se pohybovalo kolem
20 %. Kfemeny byly naprosto dominantné ostrohranné
a poloostrohranné (50-88,6 %), zaoblené a polozaoblené
kemeny byly malo ¢asté. Z dalsich hornin tvoii valouny
silné zvétraly granitoid (5-27,2 %), aplit (1,9 %), ortorula
(3,2-6 %), kvarcit (1,9-7 %), silné zvétraly kfemenny pis-
kovec (1,3 %) a tmavé Sedé az Cernosedé rohovcové brekcie
asilicity (3-5 %). Maximalni velikost klasti téchto hornin
se pohybovala od 3 (ruly) do 9 cm (kfemen) a tyto valouny
byly prevaziné poloostrohranné a sférické. Analyza prusvit-
nych tézkych mineralt (frakce 0,063-0,125 mm) dolozila
dominanci staurolitu, ktery tvoril 24,8 %. Dale byla zjisténa
vyraznéj$i pritomnost zirkonu (19,0 %), disthenu (14,3 %)
agranatu (11,6 %). Ostatni prisvitné tézké mineraly (rutil,
zoisit, epidot, turmalin, apatit, monazit, amfibol, spinel)
byly zastoupeny pouze nékolika procenty. Hodnota indexu
ZTR (zirkon-turmalin-rutil) dosahla 30,6 %, kdyz v ramci
stabilnich mineralt dominoval zirkon.

V nadlozi piscitych $térki byla lokalné zjisténa max.
10 cm mocnd poloha svétle az syté hnédého piscitého jilu
s ojedinélymi valouny. Psefitickd slozka, ktera tvorila kolem
1% sedimentu, byla zastoupena prevazné bélavym kie-
menem (60 %), jehoz klasty dosahovaly velikosti az 2 cm
(osa A). Ktemeny byly prevazné sférické, poloostrohranné
¢i polozaoblené. Dale byly zjistény klasty nacervenalého
granitoidu, kfemen-zivcového agregatu a silné zvétralé
zelenavé Sedé horniny (metamorfit?). Pis¢itd slozka (16 %
sedimentu) byla dominantné tvofena jemnozrnnym a vel-
mi jemnozrnnym piskem. Analyza prisvitnych tézkych
minerala (frakce 0,063-0,125mm) potvrdila dominanci
staurolitu (37,3 %). Dale byl vyraznéji zastoupen zirkon
(24,0%) a rutil (9,8 %). Ostatni prisvitné tézké mineraly
(disthen, granat, zoisit, epidot, turmalin, apatit, monazit,
amfibol, spinel, titanit) se na sloZeni asociace podilely
pouze nékolika procenty. Hodnota indexu ZTR dosahovala
36,7 %, kdyz v ramci stabilnich mineralti ptevazoval zirkon.

V nejvyssi casti studovaného profilu se nachazela
max. 15cm mocna vrstva svétle hnédé sprasovité hliny. Jeji
vyskyt byl spise lokalni, kdyZ na mnoha mistech vystupo-
valy pis¢ité Stérky az na samotny povrch.

Lesni plo$ina nad Junackou loukou

V oblasti lesni plosiny nad Jundckou loukou byly
odvrtany dva vrty pomoci ru¢ni vrtné soupravy (V 8 - po-
zice 49°15°55,6“N, 16°27°35,9“E, nadmorska vyska 295 m,
V 9 - pozice 49°15°55,0“N, 16°27°34,9“E, nadmorska vyska
294,5 m). Plogina se Stérkopisky se nachdzi v relativni vysce
71m nad ddolim Svratky.

Silné zvétralé granodiority brnénského masivu byly
navrtany jiz v hloubce 0,6-0,9 m. V jejich nadlozi byly zjis-
tény svétle zlutohnédé az bélavé piscité stérky o mocnosti
do 0,6 m. Baze $térku je ostra. Zrnitostni analyzy (3 vzorky)
ukadzaly zastoupeni §térkové frakce od 25,8 do 41,2 %, pis-
¢ita frakee tvorila 37-41,1 %, prachovitd frakce 17,9-27,9 %
a jilovitd 5,1-12 %. V ramci polohy piscitého $térku bylo
mozno sledovat urcité zjemnovani smérem vzhuru, pro-
jevujici se snizenim pritomnosti $térkové a piscité frakce
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$patné vyttidény, kdyZz hodnota koeficientu vytridéni ol
dosahovala 4,1-4,2 ¢ (Folk, Ward 1957). Median Mz se
pohyboval v rozmezi 0,1-2 ¢. Velikost valounti byla pro-
meénlivd. Nejveétsi klasty se nachazely jak podél baze, tak
povrchu télesa $térku. Nejvétsi valouny (bélavy kiemen)
mély velikost 6,5cm (osa A). Valouny ostatnich hornin
dosahovaly mensi velikosti, obvykle do 2 cm. Vyjimec¢né
byl nalezen valoun piskovce o velikosti 4,5 cm.
Petrografické studium valount (frakce nad 8 mm,
6 analyz) ukdzalo prevazné dominanci kiemene (47,5-
64,2 %), ktery byl predevs$im bélavy (,mlécny®), dile
zjistén narazovély, nahnédly a $edé zbarveny. Na klastech
kemene byly zjiStény zbytky bélavé slidy a také drobné
korozivni povrchové deprese. Nejcastéji byl zjistén sféricky
a Cepelovity tvar, relativné nejméné pak sloupcovity. Kre-
meny byly dominantné poloostrohranné a polozaoblené.
Relativné hojné byly i ostrohranné kfemeny, zaoblené
se nachdzely naopak vzacnéji. Z dalsich hornin tvotily
valouny pfedev$im ruzné typy (dvojslidna, muskoviticka,
stébelnatd, okatd, turmalinickad, bélavé Sedd i nacervenald)
rul (31,6-41,0 %), fylity (5,3-11,0 %), kvarcity (1,3-1,5 %),
rezavé hnédy piskovec/arkdza (0,6-9,1 %), tmavé Sedy
silicit (0,6 %), kfemen-zivcovy agregat (5,6-7,9 %) silné
zvétraly granitoid (0,9-2,5 %), a zZivec (2,1 %). Valouny
hornin byly dominantné poloostrohranné. Zaoblené klasty
byly zjistény pouze u piskovce a nékterych fylita.
Studium prisvitnych tézkych minerala (3 analyzy,
frakce 0,063-0,125mm) ukézalo asociaci zirkon (12—
21,8 %) - granat (18,8-19,2%) - disthen (15,7-20,8 %)
- amfibol (11,2-20,4 %), ojedinéle byl zjistén také zvyseny
obsah epidotu (12,8 %). Ostatni prasvitné tézké mineraly
(rutil, zoisit, turmalin, apatit, monazit, spinel, titanit, sili-
manit, staurolit) byly zastoupeny pouze nékolika procenty.
Hodnota indexu ZTR dosahovala 16,6-28,4 %, kdyz v ram-
ci stabilnich minerald prevazoval zirkon.
Nejvyssi ¢ast profilu byla tvofena maximalné 0,2m
mocnou vrstvou svétle $edé prachovito-piscité hliny
s tlomky hornin.

Plosina u myslivny Na Pile

V oblasti plosiny u myslivny Na Pile byly odvrtany

¢tyfi vrty pomoci ruéni vrtné soupravy (V 1- pozice
49°1536,2“N, 16°2759,4“E, nadmotska vyska 243 m, V 2
- pozice 49°1536,8“N, 16°27°59,2“E, nadmorska vyska
242m, V 3 - pozice 49°1536,2N, 16°27°57,4“E, nadmot-
ska vyska 243 m, V 4 - pozice 49°1536,3“N, 16°280,7E,
nadmortska vyska 243 m). Plosina se zbytky $térkopiska se

nachazi v relativni vy$ce 22 m nad tdolim Svratky.

Rezavé zlutohnéda jilovito-pis¢ita zvétralina hornin
brnénského masivu s ostrohrannymi tlomky granodioritu
byla navrtana v proménlivé hloubce od 0,25 do 0,90 m.
V nadlozi byly lokalné zachovany svétle zlutohnédé, re-
zavé hnédé, misty nasedlé piscité stérky o mocnosti max.
0,65m. Zrnitostni analyzy (4 analyzy) dolozily pfevahu
$térkové frakce (55,7-68 %), niz$i zastoupeni frakce pis-
¢ité (20,9-30,8 %) a nizké zastoupeni prachovité a jilovité
frakce (8,1-13,5%). Pis¢ité $térky byly velmi $patné vytii-
dény, kdyz hodnota koeficientu vyttidéni oI dosahovala
2,1-3,8 ¢ (Folk, Ward 1957). Median Mz se pohyboval
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vrozmezi -2,0 az -0,4 ¢. Zjisténé valouny mély maximalni
velikost az 10 cm (osa A) a jednalo se o bélavy ktemen nebo
svétle Sedou muskovitickou rulou.

Petrografické studium valount (frakce nad 8 mm,
5 analyz) ukdzalo dominantni zastoupenirul (37,6-61,2 %).
Byly pritomny jejich nejriznéjsi typy (dvojslidna, mu-
skovitickd, stébelnata, okatd, turmalinicka, bélavé Sedd
i nacervenala). Valouny rul byly pfedevsim ostrohranné
a poloostrohranné, kdyz zaoblené a polozaoblené klasty
byly vyrazné méné cetné. Nebyl zjistén prednostni tvar
valounu rul. Vyrazné bylo také zastoupeni kifemene
(19,7-37,8 %), ktery byl predevsim bélavy (,mléény*),
déle zjistén nacervenaly, nahnédly a $edé zbarveny.
Na klastech kfemene byly zjistény zbytky bélavé slidy
a také drobné korozivni povrchové deprese. Kiemen mél
nejéastéji stéricky a diskovity tvar, relativné nejméné pak
tvar sloupcovity. Jeho klasty byly dominantné poloostro-
hranné a polozaoblené. Relativné ¢etné byly i ostrohranné
ktemeny, zaoblené byly naopak vzacnéjsi. Z dalsich hornin
byly zjistény fylity (3,9-11,3 %), kvarcity (0,6-11,8 %),
svory (1-2,5 %), amfibolit (1,3 %), kfemen-zivcovy agregat
(1,0-8,9 %), metabazit (0,7 %), rezavé hnédy piskovec/ar-
koéza (1,0-1,4 %), nacervenaly silicit/slundk (0,7 %), tmavé
$edy silicit (0,6 %), zvétraly granitoid (1,9-3,9 %). Valouny
téchto hornin byly dominantné poloostrohranné. Zaob-
lené klasty byly zjistény pouze u piskovce, silicitu a fylitd.
Studium priisvitnych tézkych minerdlt (3 analyzy, frakce
0,063-0,125 mm) potvrdilo asociaci granat (17,8-41,6 %)

- disthen (11,6-15,1 %) - amfibol (13,5-25,3%) - epidot
(12,3-23,4 %). Ojedinéle byl dale zjistén vyssi podil zirko-
nu (10,3 %) a staurolitu (14,1 %). Ostatni prisvitné tézké
mineraly (rutil, zoisit, turmalin, apatit, monazit, silimanit,
spinel, titanit) byly zastoupeny pouze nékolika procenty.
Hodnota indexu ZTR dosahovala 7,2-13,1 %, kdyZ v ramci
stabilnich minerdlt dominoval zirkon.

V ramci télesa piscitého Stérku lze odlisit subho-
rizontdlni stratifikaci indikovanou laminami valount.
Mocnost takto vymezenych poloh se pohybovala v rozmezi
15-20 cm. Podél svrchni hranice pis¢itého stérku byly zjis-
tény relativné cetnéjsi vétsi klasty (hojné kiemen, naznaky
poustniho laku, velikost do 6 cm).

Nejvyssi ¢asti profilu byly tvoreny svétle sedohnédou
piscitou hlinou s valouny a ostrohrannymi ulomky. Baze
hliny byla relativné neostra.

Chemismus granatu a rutilu

Chemismus granatu a rutilu lze vyuzit k urceni
provenience. Chemické analyzy byly provedeny pomoci
elektronové mikrosondy Cameca SX-100 na PfF MU Brno.
Celkem bylo k dispozici 68 analyz granatu (51 lesni plosina,
6 U buku a 11 Na pile) a 20 analyz rutilu (12 lesni ploina,
3 U buku a 5 Na pile). Mnozstvi dat z jednotlivych lokalit
je zna¢né nerovnomeérné, a proto je jejich srovnani obtiz-
né. Ve vSech studovanych vzorcich je zfetelnd dominance
almandinové komponenty, ktera dominuje v absolutni
vétsiné analyzovanych zrn (obr. 2). Prevaha slozky pyropové,
grosularové ¢i spessartinové byla zjisténa vzdy jen vjednom
zrné. Granaty lze pak klasifikovat jako ALM, ALM-PYR,
ALM-GRS, ALM-SPE, ALM-PYR-GRS, vyjime¢né GRS,

GRS-ALM, PYR-ALM, ALM-GRS-SPE, SPE-GRS. Prove-
nienci granatd lze hledat v metamorfovanych horninach,
predevsim pak v metapelitech, pripadné z¢asti v granulitech.

V ptipadé provenience z metamorfovanych hornin
je vyhodné studium chemismu rutilu (Force 1980), kdyz
jsou prevazné studovany koncentrace Nb, Cr a Zr (Zack et
al. 2004a, Triebold et al. 2005). Jejich zastoupeni je v ziska-
nych analyzach zna¢né rozdilné. Z diivodu nedostate¢ného
mnozstvi dat nelze usuzovat na rozdily mezi jednotlivymi
lokalitami na tomto zakladé. Koncentrace Nb se ve studova-
nych rutilech pohybuje v rozmezi 112-4340 ppm, koncen-
trace Cr pak mezi 27 a 1054 ppm a koncentrace Zr mezi 37
a 3333 ppm. Koncentrace Fe dokladuji provenienci rutilu
z metamorfovanych hornin. Pfevazujici relativné nizké
koncentrace jak Cr a vys$i Nb mohou byt interpretovany
jako doklad prevazujiciho zdroje z metapeliti a podfizené
zmetamafickych hornin. Nésledné také metamorfni teplota
dle Zack et al. (2004b) kolisa v rozmezi 672-854 °C.

Interpretace

Studované sedimenty jsou interpretovany jako pro-
dukt sedimentace v Fi¢nim prostredi, bez blizi specifikace
fluvidlniho stylu. VSechny studované sedimenty jsou uloze-
ny pfimo na zvétralém krystalinickém podlozi, coz ukazuje
na roli eroze predchdzejici depozici. Geneze sedimenti
a pozice v rozdilné nadmorské vysce ukazuji na jejich
rozdilné stari. Presto, ze se studované sedimenty nachazi
na relativné malém uzemi, tak maji rozdilné petrografické
sloZeni, coz dovoluje usuzovat na vyvoj zdrojové oblasti.

Na studovanych lokalitich mtizeme odlisit nékolik
zakladnich zdrojovych oblasti: brnénsky masiv, moravikum,
svratecké krystalinikum, boskovicka brazda a karpatska
predhluben (predevsim stérky stafi ottnang). Tyto zdrojové
oblasti 1ze rozdélit také i z pohledu vzdalenosti na mistni
(brnénsky masiv, boskovicka brazda) a vzdalenéjsi (mo-
ravikum, moldanubikum). Ke vzdalenéj$im zdrojim lze
prifadit i horniny karpatské predhlubné, nebot jejich

90
0O Median
80 2 [] 25%-75%
1 3 [ Range
70
1 - Lesni plosina
1 2 - Na pile
60 T 3 - U buku
- u]
X 50 1
°
£ 40
30 2
20 3
10
-
0 Ir L J¥=§

ALM AND GRO PRP SPS UVA

Obr. 2: Srovndni slozeni granétt ze studovanych lokalit.

Fig. 2: Comparison of composition of garnets from deposits
of studied localities.



ptipadna pritomnost mohla omezit zdroj materidlu ze
skalniho podlozi.

Stratigrafické zatazeni studovanych reliktd fluvi-
dlnich sedimentt je pfi soucasném stavu jejich poznani
problematické, a proto vychazime z jejich pozice v reliéfu,
tedy nad udolim Svratky, a vztahem k vyznamnym mor-
fostratigrafickych urovnim zakladniho systému fluvidlnich
teras v brnénském prostoru (podrobnéji viz Musil 1982,
1993, Miiller, Novdka et al. 2000). Schéma fi¢nich teras
vychazi predev$im z teras Svitavy, ale systém je postupné
mozno dopliovat a zptesiiovat dal$imi dilé¢imi poznatky
i pro svratecké udoli.

Nejvyse polozeny relikt fluvidlnich sedimenta lezi
na plosiné ,,U buku® (307m n. m.) v relativni vysce 84m
nad udolim Svratky. Vyrazna plosina je protazena zhruba
ve sméru ssv.—jjz. v délce cca 800 m, na zdpadni strané je
omezena Gdolim Veverky. Smérem vychodnim prechdzi
vyraznym upatim do prikrych svahtt Bobravské vrchovi-
ny. Od dnesniho udoli Svratky je vzdalena zhruba 1km.
Vzhledem k charakteru fluvidlnich sedimentt (viz vyse)
predpokladame, Ze tyto sedimenty maji svrchné miocenni
staf{ s moznosti zarazeni k terase liSeniské (dle Musila 1993).
Petrografické sloZeni valounti i asociace tézkych mineral
matrix $térka vykazuji ur¢itou podobnost s hodnotami
uvadénymi Novikem (1989), Ctyrokou et al. (1999) a Nehy-
bou etal. (2006) pro sedimenty karpatské predhlubné stari
ottnang v $ir$im okoli zjmové lokality. Lze predpokladat
dominantni zdroj z intenzivné zvétralych hornin krystalini-
ka a/nebo vyznamnou roli redepozice ze starsich sediment.

Nad Jundckou loukou je situovan zbytek fi¢nich se-
dimenti na plosince dil¢iho hrbetu vybihajiciho smérem
jihozdpadnim k tdoli Svratky (nadmorska vyska 295m,
relativni vy$ka nad tidolim Svratky 70 m). Plosina erozniho
puvodu sefezava podlozni granodiority brnénského masivu
i pruh devonskych vapenct, ktery probiha severozapadni
¢asti plosiny. Zbytek stérkopisku leZicich na plo$iné vyraz-
né souvisi s fluvialni ¢innosti Svratky, s ohledem na jeji
pozici ji fadime do spodniho pleistocénu (i vzhledem
k moznosti korelace s terasou stranskou podle Musila 1993).
Ve zdrojové oblasti je vyraznd role moravika a svrateckého
krystalinika, ur¢itou roli sehraly také horniny boskovické
brézdy a brnénského masivu. Cést valounti kiemene miize
pochazet také ze star$ich sedimentu karpatské predhlubné,
jejich zastoupeni ve zdrojové oblasti je jiz ndpadné nizsi.

Plosina u myslivny Na pile (nadm. vyska 243 m,
relativni prevyseni 22m) je situovdna na plochém jadru
odriznutého zaklesnutého meandru v morfologicky kom-
plikované soutokové oblasti Svratky a Veverky. Plosina je
omezena piikrymi svahy s vychozy skalniho podlozi oproti
udolnimu dnu Svratky i odfiznutého meandru. Dno opus-
téného meandru se nachazi cca 8m nad udolim Svratky.
Po strance provenience sedimenttl zde panuje vcelku ob-
dobna situace jako na vyse popsané lokalité Nad Junackou
loukou, kdyz pozorujeme vyraznou roli hornin moravika
a svrateckého krystalinika a mensi roli hornin boskovické
brazdy a brnénského masivu. Ur¢itd ¢ast materidlu pochazi
také ze starsich sedimentii karpatské predhlubné a zvétralin
krystalinika. Rikovsky (1932) spojuje genezi udolniho dna
odriznutého meandru v okoli myslivny Na Pile s vyvojem

GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

29

potoka Veverky. Zjistény chemismus granatu a rutilu je
dosti podobny hodnotdm zjisténym Nehybou et al. (2008)
pro pleistocenni sedimenty Svratky v oblasti Bystrce a také
vysledkiim petrografického studia ukazujicim na spojeni
s fluvidlni ¢innosti feky Svratky, coz by podporovalo nazor,
ze vznik odfiznutého meandru ma tuto genezi. Srovnani
vysledktl sedimentérné-petrografického studia s hodno-
tami ziskanymi ze sedimentt terasy B v oblasti brnénské
prehrady (Vevefi-most, Jelenice, Rokle, Sokolské koupa-
listé) ukazuje, ze ,,svratecky material“ zde byl doprovazen
materidlem z dal$iho zdroje, ktery byl pfinasen nejspise
Fickou Veverkou. Tvarovd slozitost tizemi, kde se spojuji
dva fi¢ni toky a doslo zde historicky k fadé iprav dolniho
dna meandru (rybniky, vedeni cest) i zaplaveni dna tdoli
Svratky Brnénskou prehradou, neumoziuje jednoznac-
nou rekonstrukei ptivodniho podélného profilu Veverky.
V oblasti Ize o¢ekavat i projevy tektoniky ve spojitosti s vy-
chodnim okrajem Boskovické brazdy. Jednoznacné feseni
geneze zatim neni mozné stanovit. S ohledem na relativni
vy$ku nad dnem udoli Svratky lze Groven téchto $térki
fadit do stfedniho pleistocénu (aroven modrické terasy —
Musil 1993).

Je zapotiebi brat v uvahu, ze korelace teras v $ir$im
brnénském prostoru je pouze rdmcova a proto je nutno
ziskat dalsi geologické a geomorfologické poznatky (ze-
jména moznosti datovani) pro terasy Svratky v Boskovické
brazdé i dil¢ich kotlinach sz. od Brna, kde se predpoklada
vliv tektonickych pohybu (Kirchner et al. 2008), ktery neni
doposud objasnén.

Podékovdni §
Studium bylo podporovino grantovym projektem GA CR
205/06/1024 a vyzkumnym zdmérem MSM 0021622412.
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PREDBEZNE ZHODNOCENI RYCHLOSTI SEDIMENTACE VE VYBRANYCH
PREHRADNICH NADRZICH V POVODiIi MORAVY

Preliminary assesment of sedimentation rate in selected dams on Morava River catchment area

Jan Sedlacek, Ondiej Babek
Ustav geologickych véd PFF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 106801@mail.muni.cz

(24-32 Brno, 3412 Pohotelice, 34-21 Hustopece)
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Abstract

Artificial lakes and reservoirs serve as traps for suspended sediment. In this paper we study sediments in Brno dam and Nové Mlyny
reservoirs. We determine the sedimentation rate and depth of dam sediments. '¥’Cs dating were used for determination of chronology.
Magnetic susceptibility and X-ray densitometry were used to establish a stratigraphic framework in the cores. ¥’Cs dating revealed
a distinct Chernobyl peak at 44-48 cm depth inferring an average sedimentation rate of 2.3 cm per year in the Nové Mlyny reservoir.
In the Brno reservoir, the Chernobyl peak was located in 62-65 cm depth indicating an average sedimentation rate of 3.04 cm per year.

Uvod

Prehradni nadrze a rezervoary predstavuji idealni
pasti pro suspendovany Fi¢ni materidl. Rychlost sedimenta-
ce je ovlivnéna predev$im mnozZstvim pfinaSeného materi-
alu, vliv méd mnoho faktord, predevsim velikost ptislusného
povodi, typ hornin ve sbérné oblasti, hustota odvodiovani,
sklon svahi a mira antropogennich zasaht. Prinos sedi-
mentd je ovlivnén také mnozstvim a sezénni distribuci
srazek, rozmisténim a typem vegeta¢niho pokryvu (Bell
1998). Prehradni sedimenty poskytuji kontinualni zdznam
sedimentace od doby napusténi, jejich mocnost s ¢asem
narustd a dochdzi tak k postupnému zanaseni nadrze. Stu-
diem téchto sedimentd lze sledovat ¢asové posloupnosti
procestl a udélosti zaznamenanych v sedimentu, mezi
néz patii historie kontaminace, cyklické zmény a vykyvy
klimatu. V této praci byly studovany dvé nadrze z povodi
Moravy a to Brnénska prehrada a Nové Mlyny.

Parametry studovanych nadrzi

Brnénska prehrada, nddrz tdolniho typu napajena
fekou Svratkou (56,187 km), byla napusténa v roce 1940.
Celkovy objem ¢ini 21 mil. km? pti zatopené plose 259 ha.
Nadrz ma viceticelové vyuziti, slouzi pro akumulaci vody
k trvalému zajisténi minimadlniho pritoku, k omezeni
povodnovych pratokd, vyrobé elektrické energie, odbéru
vody pro technické ucely a také k rekreaci a vodnim spor-
tam (Vicek et al. 1984).

Vodni dilo Nové Mlyny sestava ze tfi nadrzi, které
jsou pti celkovém objemu 130,3 mil. km’ a zatopené plose
3276 ha nejvétsim vodnim dilem v celém povodi feky Mo-
ravy. Dilo je napajeno hlavné fekami Dyji, Svratkou a Jih-
lavou. Celd soustava byla budovana postupné. Jako prvni
byla do provozu uvedena horni nadrz (1978), po ni sttedni
nadrz (1981) a jako posledni byla roku 1989 vybudovana
dolni nadrz o nejvétsim objemu (portal povodi Moravy).

Metody

Rychlost sedimentace byla studovana ze $esti vrtnych
jader odebranych ze dna nadrzi. Dvé jadra o celkové délce
3 m byla odebrana v inoru 2008 z Brnénské prehrady, ktera
byla oznacena jako BP1 (49°1529,5“N, 16°27‘41“E) a BP2
(49°27°41“N, 16°282“E) Ctyii jadra o maximalni délce
0,8m (v zavislosti na provedeni odbéru) byla odebrana
v prosinci 2008 ze soustavy nadrzi Nové Mlyny - NM1
(48°532,32“N, 16°3146,3“E) a NM2 (48°52°54,2“N, 16°
3125,4“E) z horni a NM3 (48°5423,5“N, 16°37°13“E)
aNM4 (48°5419“N, 16°36°58“E) ze stiedni nadrze. Pfesnd
lokalizace mist jednotlivych vrtd je vyznacena na obr. 1.
K odbéru byl pouzit pistovy odbérik (Eijkelkamp, Nizo-
zemsko) v priisvitné vzorkovaci tubé o vnitfnim praméru
40 mm. Pfi vzorkovani timto typem odbérdku vznika
podtlak, kterym se zabrani kompakci odebiraného jadra.
Jesté vcelku byly vzorky podrobeny RTG densitometrii,
kterd vychazi z RTG snimkd jader. Vystupem je snimek,
vnémz se hustotni rozdily (vrstvy) projevi jako kontrastni
rozdily. Svétlé vrstvy predstavuji klasticky materil, tmavé
zase sedimenty jilové a organické povahy. Lze tak pozoro-
vat sloZeni sedimentt a sedimentarnich struktur s ro¢nim
rozlisenim (Ojala 2005). Poté byly vzorky jesté v plastickém
stavu vytlaceny z tuby, fiznuty naptl, popsany, déleny naptic
po 1cm a vysuSeny.

Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita poskytuje cenné udaje
zvlasté tam, kde stratigrafické zmény nejsou viditelné
(Thompson et al. 1975). Méfeni probéhlo na katedte geo-
logie UP v Olomouci na kappa mustku KLY-4S s citlivosti
3.10® SI (vyrobce Agico, s.r.o. Brno). Vyhodou metody
je presnost a rychlost, jedno méfeni probihalo po dobu
cca 30 sekund. Méteny byly vechny vzorky ve vertikalnim
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Obr. 1: Geografickd pozice studovanych nadrzi, A - pozice povodi Moravy v ramci CR, B - pozice nddrZi; mista odbéru vyznacena

¢islem vzorku.

Fig. 1: Geographic setting of reservoirs under study, A - location of Morava river catchment area, B — position of reservoirs.

intervalu po 1 cm; u kazdého vzorku bylo provedeno pouze
jedno méfeni.

Datovani pomoci ¥’ Cs

Jde o rychlou a nedestruktivni metodu, jejiz pouzitel-
nost byla ovéfena vyzkumy z mnoha jezer v s. a sz. Evropé
(Callaway et al. 1996). Rozptyl umélého radioizotopu '*’Cs
zacal jadernym testem v listopadu 1954 v tehdej$im SSSR.
Radioaktivni latky byly poté rozptyleny do atmosféry
a transportovany na velké vzdalenosti. Vyznamny nardst
testovani nastava v rozmezi let 1961-1963, kdy mélo
nejvyssi intenzitu. Po této dobé doslo k zdkazu jadernych
testll a koncentrace radionuklid v pfirodnim prostredi
rapidné klesa a kolem roku 1983 je vétsinou pod limitem
detekce (Appleby 2001, Kalff 2003). Velké mnozstvi *’Cs
bylo do atmosféry vypusténo 26. dubna 1986 v disledku
havarie ve ¢tvrtém bloku ¢ernobylské jaderné elektrarny
(Ukrajina). Enormni spad trval az do 5. kvétna a zasahl
mista vzdélend tisice kilometrii od Cernobylu (ApSimon
et al. 1986). Distribuce radioaktivniho spadu byla velmi
nerovnomérna a ovlivnéna vzdusnymi proudy a srazkami.
Radioaktivni latky se do nadrzi dostaly pfimym vstupem
z atmosféry nebo splachem z povodi. Nésledné byly za-
¢lenény do sedimentdrniho zaznamu. Polo¢as rozpadu

radioizotopu ¥’Cs, které se silné vaze na jilové mineraly,
¢ini 30,2 let, takze je ve vzorcich snadno detekovatelné

(Appleby 2001, Kalft 2003, Ilus — Saxen 2005). Datovany
byly dvé jadra, jedno z brnénské prehrady (BP2) a jedno

z horni nadrze Novych Mlynt (NM1). Pro méfeni byly
brany vzorky ve vertikdlnim intervalu 4 cm. Samotné mé-
feni bylo realizovano laboratornim gammaspektrometrem

PCAP (Nucleus, USA) se scintila¢nim detektorem NaI(Tl)

adetekénim limitem 4 Bq kg!.V pripadé vrtu BP2 provedla

meéfeni firma Georadis, u jadra NM1 bylo realizovano stej-
nym piistrojem na katedfe geologie PfF MU. Doba jednoho

méfeni ¢inila 30 min.

Vysledky
Magnetickd susceptibilita

Naméfené hodnoty magnetické susceptibility z No-
vych Mlynti jsou pomérné nizké. Vysledky se pohybuji vin-
tervalu 0,9 az 6 x 10° m*kg™. Kfivky hodnot magnetické
susceptibility (MS) u vzorkt z horni nadrze jsou vzajemné
dobte korelovatelné, coz je patrné z obr. 2. Ob¢ vykazuji
snizeni hodnot magnetické susceptibility v hloubce okolo
50-60 cm. Kfivka vzorku NM3 ma obecné vy$si hodnoty,
které se pohybuji okolo 5x10° m*kg" ale je bez vyraznych
vykyvi, které ale vykazuje kiivka NM4, kdy nejprve MS
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Obr. 2: Hodnoty magnetické susceptibility ve studovanych
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Fig. 2: Magnetic susceptibility values.
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Fig. 3: Magnetic susceptibility values of samples NM1 and NM2

and their X-ray images.

klesa k vyraznému minimu v hloubce 23-24 cm a vzapéti
vykazuje maximalni hodnoty v 30-31 cm. Poté opét hod-
noty celkové klesaji.

Susceptibilita jadra BP1 z Brnénské prehrady je
ve svrchni ¢asti jadra bez vyraznych vykyvil, zména nastava
vhloubce 2,26 m, kdy se skokové zvysuje. Druhy vzorek BP2
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vykazuje ve svrchni ¢asti profilu pomérné vyrazné vykyvy.
Ke zvy$eni hodnot dochdzi v hloubce 2 az 2,2 m. Vysledné
ktivky MS obou jader jsou znazornény v obr. 3.

Datovdni pomoci radioizotopu "’Cs

V pripadé vzorku NM2 byl zaznamendn zfetelny
nértst hmotnostni aktivity '*’Cs z hodnoty pod detekénim
limitem na 67 Bq-kg' v hloubce 44 az 48 cm, maximalni
hodnota byla zjisténa v hloubce 40-44cm (90,2 Bq-kg?).
Smérem do nadloZi rychle vyzniva a uz v hloubce 24-28 cm
nebylo ve vzorcich zachyceno zadné *’Cs. Vrt BP2 z Brnén-
ské prehrady vykazuje nékolik pikil. Prvni maximum je
vhloubce 167 a7 128 s maximalnimi hodnotami v rozmezi
144-147 cm (40 Bq'kg!). Druhy pik za¢ind ostrym vzristem
mnozstvi *¥’Cs v hloubce 62 az 65 cm, s maximem v hloubce
58 az61cm (222 Bq'kg™). Poté jeho koncentrace rychle kle-
sa. Celkové kiivky u obou jader jsou znazornény na obr. 4.

Diskuze a zavéry

Brnénskd prehrada — Z RTG snimkd jader vyplyva
zména typu sedimentace v hloubce 2,1 m (BP1), respektive
2,2m (BP2), pod touto hloubkou patrné spocivaji svahové
nebo fluvidlni sedimenty usazené pred napusténim pre-
hrady v roce 1940. Na nékterych mistech jsou dokonce
viditelné drobné klasty. Nad timto rozhranim nastupuji
prehradni sedimenty s patrnou laminaci, kdy se stridaji
tmavsi vrstvy organického a jilového materialu se svétlej-
$imi vrstvami siltové povahy. Se zménou typu sedimentace
koreluje magneticka susceptibilita jadra BP1 v hloubce,
kde za¢ina prehradni sedimentace, kdy dochazi k prudké-
mu sniZeni hodnot. Také vrt BP2 jevi zménu MS v misté
zadatku prehradni sedimentace, ktera se ale kryje se zvyse-
nim hodnot. Vyrazné vykyvy ve svrchni ¢asti vzorku BP2
pravdépodobné odpovidaji jednotlivym vrstvam a roénim
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Obr. 4: Vysledky datovani pomoci radioizotopu *'Cs.

Fig. 4: Results of '*’Cs dating.
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vykyviim a budou déle studovany. Na zmény MS v obou
vrtech mohou mit vliv lokalni podminky. Datovani pomoci
radioizotopu '¥Cs vykazuje dvé zfetelnd maxima, prvni
patrné odpovida testiim z prelomu 50. a 60. let minulého
stoleti a druhé, mnohem vyraznéjsi, spadu z cernobylské
havarie. Pod obéma piky jsou zvys$ené koncentrace, které
mohou odpovidat kontaminaci z nadlozi. Diky znamé
hloubce ¢ernobylského eventu dostdavame interpolaci pru-
meérnou rychlost sedimentace v této ¢asti pehrady 3,3 cm/r
do roku 1986 a 3,04 cm/r od tohoto data.

Nové Mlyny - Nejvyraznéj$i rozhrani napusténi
nadrze je patrné na RTG snimku u jadra NM1 v hloubce
55cm. Vsechny snimky nevykazuji laminaci, struktury
u vzorku NM3 dokonce jevi velké prepracovani bioturbaci,
¢emuz by napovidaly i hodnoty MS bez vyraznéjsich vykyvi.
Ale u tohoto vzorku nebyla zachycena baze prehradnich
sedimentt. Zato jadro NM4 vykazuje jejich pomérné
malou mocnost (asi jen 35 cm), s vyraznym organickym
horizontem v hloubce 22-25cm, ktery by mohl znadit

Literatura

klidnou sedimentaci. Tomuto horizontu odpovida vyrazné
snizeni hodnot magnetické susceptibility. Rozdily v moc-
nosti prehradnich sedimentt mezi obéma jadry ve sttedni
nadrzi mohou byt dany odli$nou distribuci sedimentti pod-
vodnimi proudy a vzhledem k malé hloubce nadrze také
moznym piepracovanim béhem velkych bouti. Z vysledku
datovani "¥’Cs na jadru NM1 vyplyva pramérna rychlost
sedimentace 2,3 cm/r. Kfivky magnetické susceptibility
v horni nddrzi jsou dobre korelovatelné a vyznacuji jed-
noznacné ¢asové trendy.

Vyse uvedené metody jsou v kombinaci s dal$imi
dobrym nastrojem k urceni rychlosti a historie prehradni
sedimentace. Pro ur¢eni mocnosti pfehradnich sedimentii
v celé panvi bude potteba odebrat jadra z rtiznych mist
prehrady, protoze mocnosti sedimentt jsou ovlivnény po-
zici vrtu viidi toku a v ramci nadrze. Rychlost sedimentace
v ruznych ¢astech panve proto bude rozdilna. Rozhodujici
vliv na pfinos sedimentt a tedy i na rychlost sedimentace
maji predevsim velké povodné, a proto bude stratigrafie
sedimentt déle studovana.

Podékovdni
Studium bylo podporovino vyzkumnym zdmérem MSM
0021622412.

Appleby, PG. (2001): Chronostratigraphic techniques in recent sediments. — In: Last, WM., Smol, J. (Eds.): Tracking enviromental
change using lake sediments, 171-203, Kluwer Academic Publishers. Dordrecht.
ApSimon, H. M. - MacDonald, H. E - Wilson, J. (1986): An initial assessment of the Chernobyl-4 reactor accident release source.

- J. Soc. Radiol. Prot., 6, 106-119.

Bell, E. G. (1998): Enviromental geology: principles and practice. 1-594. Willey. London.

Callaway, J. C. - DeLaune, R. D. - Patrick, W. (1996): Chernobyl *’Cs used to determine sediment accretion rates at selected northern
European coastal wetlands. — Limnol. Oceanogr., 41, 444-450.

Tlus, E. - Saxen, R. (2005): Accumulation of Chernobyl derived *’Cs in bottom sediments of some finnish lakes. - J. Env. Rad., 82,
199-221.

Kalff, J. (2003): Limnology. 1-592, Prentice-Hall. New Jersey.

Ojala, K. E. (2005): Application of X-ray radiography and densitometry in varve analysis. — In: Francus, P. (Ed.): Image analysis,
sediments and paleoenviroment, 187-202, Kluwer Academic Publishers. Dordrecht.

Thompson, R. - Battarbee, R. W. — OSullivan, P. - Oldfield, E (1975): Magnetic susceptibility of lake sediments. - Limnol. Ocea-
nogr., 20, 687-697.

Vlcek, V. ed. (1984): Zemépisny lexikon CSR. Vodni toky a nadrze. 1-316, Academia. Praha.

Portél povodi Moravy-http://www.pmo.cz/vd/NM



GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

35

PILOTNi STUDIUM FLUIDNICH INKLUZi V SADROVCICH
ZE SEDIMENTU MIOCENNIHO STARIi U KOBERIC

Pilot study of fluid inclusions in gypsum from Miocene sediments near Kobefice

Jan Schreiber, Marek Slobodnik

Ustav geologickych véd MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: honza.sch@mail.muni.cz
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Abstract

(1541 Hlucin)

Fluid inclusions found in gypsum from Kobefice told us lot of information about forming conditions during crystallization of crystals
of gypsum and confirmed a prognosis of migration of fluids into the sedimentary basin. All microthermometric measurements perfor-
med on microthermometric stage mounted on microscope have been done on 0.05 mm thin plates. All measured temperatures including
eutectic temperature and temperature of melting of last solid phase (ice) led us to very small salinity of fluids closed inside the inclusions.
The salinity was calculated between 0.9 and 2.6 wt. % NaCl eq., which is very small compared to nowadays and Miocene seawater
(3.5 wt. %). Parent fluids which are responsible for crystalization of gypsum crystals could be interpreted most likely as mixing sea water

with a more diluted fluid (meteoric water?).

Uvod

Studium fluidnich inkluzi predstavuje v dnesni dobé
velice dilezitou a pfesnou metodu pro zjistovani fyzikalné
chemickych podminek panujicich béhem krystalizace
minerdlu. To plati i pro pfipad, kdy kapaliny a plyny
uzavirané v inkluzich predstavuji pivodni okolni fluida
v sedimentacni panvi, ktera jsou zachycena ve struktufe
krystalovanych hydrotermalnich fazi. V nasem pripadé
se jednd o fluida v inkluzich sddrovce ze sedimentar-
nich hornin miocenni panve, ktera zde doposud nebyla
zkoumana. Hrubozrnné sddrovce a velké krystaly (obr. 1)
v sedimentech jsou povazovany za produkt rekrystalizace
puvodniho jemnozrnného laminovaného sedimentu se
sadrovcem (obr. 2) vysrazeného ze zahustujici se morské

'.'|2245an

Obr. 1: Krystaly sddrovce z miocennich sedimentt u Kobetic
u Opavy.

Fig. 1: Gypsum crystals from Miocene sediments near Kobefice
near Opava.

Obr. 2: Laminovany sediment se svétlej$imi laminami jemno-
zrnného sadrovce a tmavs$imi laminami s jilovymi mineraly.
Kobetice u Opavy.

Fig. 2: Laminated sediment with brighter laminae of fine grained
gypsum and darker laminae rich in clay minerals. Kobetice near
Opava.

vody v aridnim klimatu. Prvni pfedstavu v tomto konkrét-
nim pripadé tykajicim se opavské panve prinasi pilotni
studie zaméfena na fluidni inkluze velkych sadrovcovych
krystalt (Schreiber 2008).

Geologie
Studované lozisko sadrovce se nachdzi u Kobefic, sv.
od Opavy (49°59°48.974“N, 18°2°44.494“E). Jeho horniny
a sadrovcové horizonty sedimentovaly v opavské panvi, jez
je soucasti Karpatské predhlubné. V podlozi panve jsou
spodnokarbonské horniny, na néz transgresivné nasedaji
sedimenty spodniho badenu. Samotny evaporitovy hori-
zont s polohami sddrovct a anhydrita patti do stfedniho
badenu (wielicien) a ve studované oblasti Kobetic neptesa-
huje mocnost 60 m. Hrubozrnny sadrovec je vazan na zénu
»blokového sadrovee® (Matl 1980, 1981), ktera je uloZena
horizontalné a paralelné s vrstevnatosti a laminaci, lokalné
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a (1980, 1981). Vysvétlivky: 1 — droby a bridlice spod-

niho karbonu paleozoika Nizkého Jeseniku, baden (2-4): 2 — hlavné pestré jily, tufity, 3 — evaporitovy horizont, sddrovec, 4 — piscité
a vapnité jily, 5 - kvartérni sedimenty - §térky, pisky, jily, 6 - zlom.

Fig. 3: The simplified geological crossection of the Opava basin. Modified according to Matl (1980, 1981). Legend: 1 — greywackes
and shales of Lower Carboniferous of the Nizky Jesenik Palaeozoic, Badenian (2-4): 2 — mainly varied clays, tuffites, 3 — layer of
evaporites, gypsum, 4 — sandy and calcareous clays, 5 - Quarternary sediments — gravels, sands, clays, 6 — faults.

je mozné pozorovat krystalizaci vétsich krystalt sadrovcil
podél puklin napfi¢ laminaci sedimentu. Svrchni baden
pak predstavuje pelitické souvrstvi zastoupené vapnitymi
jily, misty pis¢itymi jily, nebo jilovitymi pisky o mocnosti
do 50 m. V nejsvrchnéjsi ¢asti jsou uloZeny glacigenni
sedimenty pleistocenniho stafi (obr. 3).

Metodika

Fluidni inkluze v sadrovcich byly zkoumdany mikro-
termometrickymi metodami. Vzorek byl nejprve rozstipan
na desticky o tloustce priblizné 0,1-0,3 mm a velikosti 2 az
4mm v praméru, poté byla studovéna distribuce inkluzi
ve vzorku a uréeny jejich zdkladni typy. Mikrotermome-
trické studium bylo provedeno na Ustavu geologickych
véd MU s pouzitim mikrotermometrické komory Linkam
THMSG600 na mikroskopu Nicon Eclipse. Byly méfeny
nasledujici teploty fazovych prechodu: teplota zamrznuti
(T,), eutekticka teplota (T) a teplota tani posledni pevné
taze (T ice), kterou byl led. Teploty homogenizace (T,)
nebyly naméteny, nebot dvoufazové inkluze nereprezentuji
ptivodni stav inkluze (vznikly mechanickym porusenim).
Navic pti prekroceni teploty 100-120 °C byl vzorek pouze
dehydratovan na anhydrit.
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Obr. 4: Tvary primérnich plochych inkluzi v sadrovci kopirujici
krystalografické sméry hostitelského mineralu — sadrovce. Ko-
betice u Opavy.

Fig. 4: Shapes of flat primary inclusions in gypsum trace crystallo-
graphic features of host mineral - gypsum. Kobefice near Opava.

Popis inkluzi

Ve vzorku prevazuji jednofazové kapalné inkluze vod-
ného typu. Maji vétsinou tvar negativniho krystalu sadrovce.
Jejich rozmisténi je rovhomérné prevazné v ramci celého
vzorku a jejich orientace je soubézna s krystalografickou
plochou 010. Tyto inkluze jsou povazovany za primarni
vzniklé v ¢ase krystalizace (obr. 4). Jejich velikosti se pohy-
bovaly mezi 3 a 15 um. V zorném poli bylo ¢asto i nékolik
dvoufazovych inkluzi, které obsahovaly kapalnou a plyn-
nou fazi (L+V) v riazném pomeéru. Sekundarni inkluze at
uz jednofazové, ¢i dvoufazové jsou vyvinuté podél ploch
ptvodnich prasklin v krystalech (obr. 5) a jejich velikost
dosahuje maximalné 3 um.

Vysledky mikrotermometrie

Na zakladé kryotermometrickych méfeni byly mé-
feny teploty zamrznuti kapalné faze, teploty eutektickych
bod a teplota tani posledni pevné faze. Teploty zmrazeni
kapalnych inkluzi se pohybuji mezi 38 a 42 °C a slouzily jako
predbéiny ukazatel teplot eutektika. Pfi kryotermometrii
se v fadé inkluzi objevila plynna faze v dusledku zvétseni
objemu inkluze (sniZeni celkové hustoty) a proto mohly
byt zméfeny T a T ice. Naméfené eutektické teploty se
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Obr. 5: Sekundérni inkluze (S) v sddrovci vyvinuté podél ploch
prasklin. Kobefice u Opavy.

Fig. 5: Secondary inclusions (S) in gypsum developed along
cracks. Kobetice near Opava.
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Obr. 6: Histogram mikrotermometrickych méfeni z inkluzi v sddrovci: a) eutektické teploty (T), b) teploty tani posledni pevné

féze (led) (T ice).

Fig. 6: Frequency of microthermometric measurements of inclusions in gypsum: a) eutectic temperature (T ), b) melting temperature

of last solid (ice) (T _ice).

pohybovaly v rozmezi -23 az -35 °C (obr. 6a) a ukazuji
na piitomnost NaCl a pravdépodobné téz MgCl, v roztoku
(Borisenko 1977, 1982, Davis et al. 1990, Spencer et al. 1990).
Teploty tani posledni pevné faze (T ice), kterou byl led, se
pohybovaly v rozmezi od 0,3 do 2,9 °C (obr. 6b).

Interpretace a diskuze

V tomto ptipadé jsou studovany evapority vznika-
jici na dnech motskych bazénti za nizkych teplot a tlak,
v prostiedi, kde dochdzi k evaporaci morské vody. Mot'ské
solanky jsou jako diagenetické vody pritomny v sedimen-
tech panve. Pritomnost pevnych fazi dcefinych mineralt
ve fluidnich inkluzich sadrovcii, v podobé napt. halitu, by
mohla ukazovat na pfitomnost (pfe-)nasycenych solanek
béhem krystalizace sadrovct, avsak tato skute¢nost nebyla
pfi studiu zjisténa.

Prevazujici typ jednofazovych inkluzi vyplnénych ka-
palnou vodni fazi naznacuje, ze inkluze nejpravdépodobnéji
vznikaly za velmi nizkych teplot do 50 °C (napt. Goldstein
2001). Dvoufazové inkluze typu L+V jsou nejpravdépo-
dobnéji porusené inkluze a proto maji proménlivy pomér
L/V. Ptijejich zahtivani se tento pomér neménil, ptip. doslo
k vyznamnému tniku kapalné faze.

Jelikoz nebylo mozné stoprocentné ovérit podil MgCl,
vroztoku, byla salinita pocitana jako ekvivalent NaCl podle
empirické rovnice Bodnara (1993); salinita = 0,00 + 1,78¢

- 0,0442¢? +0,000557¢>. Teploty Tmice jsou nizké, vétsina
dat je mezi-0,3 a -1,6 °C (obr. 6b, 7) a odpovidajici salinity
se pohybuji v rozmezi 0,5 az 2,7 hm. % ekv. NaCl, pfi¢emz
vét§ina dat lezi v rozmezi 2 hm %. Zjisténa velmi nizka
salinita vodného roztoku, ktera je niz$i nez salinita morské
vody, je do jisté miry prekvapenim a ukazuje na krystalizaci/
rekrystalizaci sadrovce z vodnich fluid s niz$i salinitou. Ten-
to vodny roztok muize byt odvozen z moiské vody fedéné
velmi nizkosalinnimi, napf. meteorickymi vodami, které
sestupovaly do panve podél zlomt (obr. 3). Ze soucasnych
dat v§ak neni mozné udélat presnéjsi predstavu o migraci
vod v panvi. Ur¢ity podil motské vody ve fluidnim systému
mohou naznacovat teploty T, které jsou niz3i nez pro Cisty
systém H,O-NaCl a mohou tedy obsahovat i podil dalsich
soli typu chloridtt Mg, K, Fe (Borisenko 1977, 1982, Davis
et al. 1990, Spencer et al. 1990). Ze zavislosti T, a T ice

neni mozné vycist zadny trend, ktery by ukazoval na vznik
roztoku michanim (obr. 7).
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Obr. 7: Diagram mikrotermometrickych dat, T’ vs. T .
Fig. 7: Plot of microthermometric data, T, vs. T .

Zavér

Studovany sadrovec obsahoval prevazné jen inkluze
s typickymi rysy krystalografickych smérti sadrovce. Sekun-
darni inkluze vytvorené podél prasklin v sadrovci nemohly
byt studovany pro svoji malou velikost. Vypocitand salinita
vodného roztoku lezi dominantné mezi 0,5 a 2,7 hm. % ekv.
NaCl, coz je méné nez salinita soucasnych (3,4-3,8 hm. %
ekv. NaCl) i miocennich mofi (Hladikova — Hladilova 2003,
Havif et al. 2004). To naznacuje vyznamnou dotaci vody
s niz$i salinitou do sddrovcového souvrstvi. V podminkach
za teplot do 50 °C a v pritomnosti nizkosalinnich vodnych
roztokd doslo k rekrystalizaci ptivodnich laminovanych
sedimentti s jemnozrnnym sadrovcem na hrubozrnné
sadrovcové agregaty.
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ALUVIALNI KUZEL V UDOLiIi CERNE OSTRAVICE

Alluvial fan in the valley of the Cerna Ostravice River
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Abstract

Frontal exposure of alluvial fan in the valley of the Cernd Ostravice River was studied. 6 samples of alluvial fan material were taken.
Sedimentological analysis verified fluvial and debris flows material. Radiocarbon dating was used to establish age of organic material,
which was partially eroded by fluvial and debris flows processes. Maximum age of debris flows building fan corresponds with phase of

high post-atlantic landslides activity in Poland.

Uvod

Udolni nivy v horskych oblastech flysovych Karpat
nepatti mezi prili§ prozkoumané tvary reliéfu, a to jak
v Ceské, tak ve slovenské i polské ¢asti. Velmi malo dat
je zejména ke chronologii holocenniho vyvoje téchto
horskych niv. Naopak chronologie niv velkych toku je
v polské ¢asti propracovana velmi podrobné (m. j. Starkel
et al. 2006). Problematika absolutniho datovani téchto
tvard je zpusobena zejména velmi dynamickou a chao-
tickou sedimentaci a ¢astym nedostatkem datovatelného
organického materialu.

Dobra ptilezitost pro rozsiteni poznatkd o chrono-
logii procest v horskych nivach ve flySovych Karpatech se
naskytla v udoli Cerné Ostravice. Jeji udoli sleduje prak-
ticky v celé své trase ¢elo nasunuti magurského prikrovu
a bylo vymodelovano v prevazné jilovcovych souvrstvich
paleogénu slezské jednotky (Mencik — Tyracek 1985). Tok
zde vytvari neobvykle Siroké udolni dno, na které zasahuje
nékolik aluvialnich kuzelu z prilehlych svahu, jejichz

material s materidlem nivy vytvari rizné sedimentdrni
situace. Na povrchu nivy se misty vyskytuji mensi raseli-
nisté z davodu $patného odvodnéni povrchu nivy, nebo
zahrazeni pravé aluvidlnimi kuzely.

Studovan byl posledni kuzel pred soutokem s Bilou
Ostravici pod vrchem Ptislop (782 m). Celo studovaného
kuzelu lezi pfimo na ndrazovém btehu toku, ktery ho
intenzivné eroduje. Vysledkem je ~12m dlouhy a az 5m
vysoky odkryv v sedimentech ¢ela tohoto kuzelu (obr. 1).
Pti dokumentaci odkryvu byl odebran materidl kuzelu
z 6 mist pro laboratorni analyzy (Col-Co6). Jiz pti do-
kumentaci bylo patrné, ze se v odkryvu vyskytuje nékolik
typti sediment, které odpovidaji riznym procestim, které
tvarovaly kuzel. V odkryvu je patrna 4-5m mocna aku-
mulace $térki a jemnéjsiho materialu. Tato akumulace lezi
na jilovcich istebnanského souvrstvi.

Pro granulometricky rozbor bylo odebrdno ~500g
materidlu o maximalni velikosti zrn 20 mm. Analyzovan
byl na sadé sit o velikosti ok 20, 63, 200, 630, 2 000, 5 000,

fluvialni material

6210130 “C BP
— T750£110 “C BP

~7650£110 *C BP

Obr. 1: Odkryv na ¢ele aluvidlniho kuzelu (Col az Co6 - poloha a kédy odebranych vzorki).
Fig. 1: Exposure of the distal part of alluvial fan (Col to Co6 - localization and codes of selected samples).



GeoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

40
cos stack
(=2 mm)
cos
2 CO4 ek
g [ ™ {o,aﬁpés.g mm}
N cos
coz 1 o  prach +jil
| (= 0,083 mm)
co1
0% 20% a0% 0% B0%  100%
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Obr. 3: C40/RA graf vybranych vzorkd.
Fig. 3: C40/RA graph of selected samples.

10 000 pm. Déle bylo vyuzito posouzeni zaoblenosti jed-
notlivych klastti podle Powerse (1953) vyjadfené indexem
RA (procentudlni podil poétu klastt ze dvou nejméné
zaoblenych skupin) (Ballantyne 1982) a tvar klastti mé-
fenim jejich tfi zékladnich os vyjadreny indexem C40
(procentudlni podil klastti s pomérem os c¢/a men$im
nebo rovnym hodnoté 0,4) (Ballantyne 1982). Pro analyzu
tvaru a zaobleni bylo odebrano a analyzovano 50 klastil
ve velikostech 20-100 mm. Vzajemné porovnani tvaru
a zaoblen{ klastii bylo zprostfedkovano grafem C40/RA
(Benn - Ballantyne 1994).

Centralni ¢ast odkryvu je pravdépodobné tvorena
akumulacemi blokovobahennich proudii (mur). Material
obsahuje velké mnozstvi Zlutych az okrovych, jilovito-

prachovitych ¢astic (vice nez 20 % ve vzorku) (vzorky Col
a Co4, obr. 2), ale i velké balvany s velikosti az 1 m. Klasty
nevykazuji znamky vyraznéjsiho opracovani (obr. 3) a jsou
tvofeny prevazné istebnanskymi piskovci a slepenci. V za-
padni a zejména ve vychodni ¢asti odkryvu je patrna nahla
zména sedimentace. Jedna se pravdépodobné o zvrstveny
fluvialni material s patrnou imbrikaci klasta (nebyla
méfena) (vzorky Co3, Co5 a Co6). Z granulometrického
rozboru materidlu (max. 20mm) je patrny nizky obsah
jilovito-prachovitych ¢astic (méné jak 20 %) a naopak
prudky nartst stérkové frakce (u vzorku Co3 vice nez
40 %) a piscité frakce u vzorku Co5 (vice nez 70 %). Klasty
ze vSech vzorkd vykazuji velmi silné zaobleni (index RA
mensinez 10). Az na vyjimky se zde nevyskytuji klasty vétsi
nez 20 cm. Rozdily obou typt sedimentt jsou dobte patrny
na grafu na obr. 3. Zasadni rozdil je v opracovani klasta,
kdy analyza fluvidlniho materialu (Co3, Co5 a Co6) po-
tvrzuje silné zaobleni oproti materidlu blokovobahennich
proudt (Col, Co2). Rozdil v tvaru klasttl je zanedbatelny.
Rozhrani mezi akumulaci materidlu blokovobahenniho
proudu a fluvidlnimi sedimenty je zejména ve vychodni
¢asti profilu velmi ostré a ma erozni charakter. Kli¢ovou
¢asti profilu je jeho vychodni ¢ast, kde lezi v podlozi fluvi-
lnich sediment i sedimentd blokovobahennich proudi
cca 50 cm mocna, jilovita poloha bohata na organické
jezirka, pfipadné baziny na povrchu nivy).

Radiokarbonové datovani ukazuje, Ze tento sediment
vznikl v pribéhu atlantiku (7650+110"C az 6210+£130*C
BP) (tab. 1). Organickd poloha klinovité zapada pod
material kuzelu blokovobahenniho proudu. Tento vztah
obou akumulaci indikuje situaci, kdy existujici fluvialné
ulozeny material s podlozni organickou polohou a mate-
ridlem blokovobahennich proudu v podlozi byl profezan
hloubkovou erozi ptitoku Cerné Ostravice a vzniklé koryto
bylo nasledné vyplnéno nékolika generacemi blokovoba-
hennich proudt (Panek et al. 2007).

Studovany odkryv potvrzuje predpoklad vyrazné
polygeneze aluvialniho kuzelu, pticemz sedimentologické
analyzy jeho materialu prokdzaly pfitomnost fluvialnich
sedimentt i materidlu blokovobahennich proudi. Radio-
karbonové datovani poskytuje dikazy o relativné velké
post-atlantické dynamice vyvoje aluvidlntho kuzelu, spo-
jeného s aktivitou blokovobahennich proudu. Tato aktivita
mize mit spojitost s existenci sesuvnych fazi na prelomu
atlantiku a subboredlu prokézanych v polskych flySovych
Karpatech (Starkel 1995, Alexandrowicz 1996, Margie-
lewski — Urban 2003). Odpovida i povodnové fazi Visly
na konci atlantiku spojené s vy$$imi srazkovymi thrny

Vzorek (hloubka

Laboratorni ¢islo
pod povrchem v cm)

Vék C (roky BP)

Kalenda¥ni staii

(roky BC) 20 Kontext datovani a pouzity material

OSTR 1 (240 cm) Ki 13142 7650110 6750-6200 BC baze jezerné-bazinatych sedimentt ($iska)

OSTR 2 (210 cm) Ki 13141 7750£110 7050-6400 BC centralni poloha jezerné-bazinatych sedi-
mentl (organicky sediment)

OSTR 3 (180 cm) Ki 13 140 6210+130 5500-4800BC ukonceni sedimentace jezerné-bazinatych

sedimentt (radelina)

Tab. 1: Radiokarbonova stari organickych vzorki odebranych z kuzelu.

Tab. 1: Radiocarbon age of selected organic samples from fan.
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(Starkel 2002). Vzhledem k nevelké exponovanosti zdro- nékteré blokovobahenni proudy i ve vyssich a reliéfové
jového povodi ke vzniku blokovobahennich proudd je vyhranénéjsich partiich Moravskoslezskych Beskyd (Sil-
potencidlné mozné se domnivat, ze v tuto dobu vznikly —hdn - Panek 2008), které se vSak zatim nepodatilo datovat.
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STUDIUM SEDIMENTU KONTINENTALNIHO ZALEDNENI
V BOHUSOVSKE PISKOVNE NA OSOBLAZSKU

Investigation of continental glaciation sediments in BohuSov sandpit in Osoblaha region

Daniel Simicek

Ustav geologickych véd PFF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: 106915@mail.muni.cz

(15-12 Osoblaha)

Key words: facial architecture, clast provenance analysis, grain-size analysis, continental glaciation, Quaternary

Abstract

The Quaternary glaciofluvial deposits in the Osoblaha region are studied in this work. Documentation of outcrops, paleocurrent me-
asurements, grain-size, clast provenance and heavy minerals analyses of glaciofluvial sediments were carried out in Bohusov sandpit.
Sediments were deposited by braided streams in the proglacial environment. I suppose, according to the results of gravel clast provenance
analyses, that most of the gravel clasts comes from sources near Osoblaha region (Carboniferous flysch rocks and preglacial river terraces).

Uvod

Vychodni ¢ast Osoblazského vybézku je z hlediska
vyzkumné ¢innosti dosti opomijenym regionem, prestoze
obsahuje fadu unikétnich jevil spojenych s ptsobenim
kontinentalniho ledovce. Nedavny vyzkum se zaméfil
na sedimentologické a sedimentarné-petrologické studium
ledovcovych sedimentii v BohuSovské piskovné. Posledni
rozséhly vyzkum kvartérnich sedimentd, ktery byl pro-
veden v 60. letech 20. stol. (Skacel - Kroutilik 1966), byl
doplnén o nové poznatky ziskané zrnitostnimi analyzami,
studiem sloZzeni $térkové frakce a dalsimi metodami.
Zhodnoceni sedimentarnich facii ptispélo spolu s analyzou
paleoproudéni ke zjisténi depozi¢niho prostredi vzniku
zkoumanych sedimenttL.

Material a metodika

Studované sedimenty maji charakter glacifluvial-
nich $térkovitych piski az Stérkd, stratigraficky razenych
do salského zalednéni (Skécel — Kroutilik 1966). Lokalita,
ve které byl provadén vyzkum, je situovana (obr. 1) asi
550m jizné od stfedu obce Bohusov u silnice do osady
Ostra Hora. Na tfech profilech, které byly ocistény, foto-
dokumentovany, zakresleny a popsany, byly interpretovany
zjisténé facie podle Miallovy klasifikace sedimentarnich
facii fluvidlnich sedimenttl v¢etné jim pouzitych zkratek
(Miall 1996).

Velikost vzorki pro zrnitostni analyzy, odebranych
z kazdé makroskopicky odlisitelné vrstvy profild, se po-
hybovala od 1 do 4kg v zavislosti na zrnitosti sedimentu.
Sitovani vysusenych vzorkd probihalo vidy po dobu 10
minut na tfepaci aparatute Retsch AS200 basic v sedimen-
tologické laboratoti Masarykovy univerzity. Po zvazeni
nasitovanych zrnitostnich frakei byla z naméfenych hod-
not vypoctena vahovd % a nasledné graficky zpracovana
ve formé histogramu a kumula¢nich ktivek, ze kterych

7 Bohusov
o / Bohusov (0,3 km)

"\-Opava
o

Obr. 1: Lokalizace profilt studovanych v Bohusovské piskovné.
Fig. 1: Localization of studied profiles in the Bohu$ov sandpit.

lze primo odecitat percentily a kvartily zrnitosti. Jejich
dosazeni do rovnic pro vypocet zrnitostnich parametrt
podle Folka - Warda (1957) umoznuje charakterizovat
dany sediment.

skupiny souvki | horninové typy

mistni az blizké | kulmské slepence, drobové piskovce, jilovité az
prachovité bridlice a prachovce, kfidové piskovce,

jilovce a Fe konkrece

zulovské granity a pegmatity, ortoruly, amfibolity,
svory, kvarcity, spongolity, rohovce, silicity, kie-
mence, sudetské porfyry, bazické vulkanity

ostatni blizké

nordické fenoskandské granity, porfyry a ruly, piskovce,

pazourky a jiné silicity

Tab. 1: Horninové typy souvkil v jednotlivych provenien¢nich
skupinach.

Tab. 1: Petrological types of gravel clasts, which belong to parti-
cular provenance groups.
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St

Obr. 2: Zakreslené profily s legendou. Facidlni znacky, pouzité k popisu profilu, jsou prevzaty z Mialla (1996), mS - stfedné zrnity
pisek, ¢S - hrubé zrnity pisek, vcS - velmi hrubé zrnity pisek, gG - jemnozrnny stérk.
Fig. 2: Drawn profiles with legend. Facies codes used to describe profiles are adopted from Miall (1996), mS - medium grained sand,
¢S - coarse grained sand, vcS - very coarse grained sand, gG - granule gravel.
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U vrstev s dobfe patrnou vrstevnatosti byly geo-
logickym kompasem zméfeny orientace jejich ploch,
k pozdéjsimu urceni paleoproudéni. V kazdé vrstvé bylo
provedeno alespon 10 méfeni.

Slozeni $térkové frakce bylo zkoumano ve frakcich
32-16 a 16-8 mm. Kazdy vzorek obsahoval alespon 300
Kklastt. Petrografické uréovani a zatazeni valounti do prove-
nien¢nich skupin (tab. 1) bylo provadéno pouze makrosko-
picky. Provenien¢ni skupina mistnich az blizkych souvka
sdruzuje horniny, které maji vychozy v tésné blizkosti
studovanych lokalit, ale které stejné tak mohou pochazet
iz mist ~10km vzdalenych. Do skupiny ostatnich blizkych
souvkil fadime horniny, které se na Osoblazsku vibec
nevyskytuji a pochazeji nej¢astéji z oblasti j. Polska. Mezi
horniny nordické skupiny patfi souvky z pobrezi a dna
Baltského more a Skandinavie. Samostatné je klasifikovan
kiemen, jelikoz obvykle nelze s urcitosti zjistit jeho ptivod
(Géba - Pek 1999).

Studium tézkych minerald, provadéné v zrnitostnich
frakcich 0,5-0,25 mm a 0,25-0,125 mm vybranych vzorki,
probéhlo v laboratotich CGS v Praze. Zadné podstatné
rozdily se mezi nimi nepodarilo prokazat, a proto je v této
praci uvedena jen hrubsi frakce. Do nadoby s téZkou kapa-
linou (1,1,2,2 - tetrabromethan o hustoté 2,97 g.cm™) bylo
nasypano okolo 3 g z kazdého vzorku. Mineralni slozeni
tézké frakce bylo zjistovano v binokuldrnim a polariza¢nim
mikroskopu. Ke stanoveni obsahu jednotlivych mineral
nebo mineralnich skupin byla pouzita semi-kvantitativni
metoda.

Zrnitostni a facialni analyzy

V Bohu$ovské piskovné byly zkoumany tfi profily
(obr. 2). Profil 1 je odkryt v jz. ¢asti piskovny (50°14°13.4“N,
17°42°54.1“E). Vyttidéni materialu je prevazné sttedni (ol
= 0,62-0,96 @), pouze vzorky odebrané z vrstev rezavé
hnédého $térku na bazi profilu jsou vytridény Spatné (ol =
1,20-1,79 @). Podle histogramu ve spodni ¢asti prevladaji
sedimenty s bimodalnim zrnitostnim slozenim, v horni
&asti potom unimodélni pisky. Spi¢atost kumula¢nich
krivek kontinualné prechazi od velmi leptokurtickych
na bazi profilu po mezokurtické v jeho povrchovych
partiich. Pisky s niz$im podilem klastd nad 2mm maji
ktivky pozitivné az velmi pozitivné $ikmé, naopak vzorky
s vy$$im obsahem $térkové frakce vykazuji spiSe negativni
$ikmost. Profil 2 (50°14°13.6“N, 17°42°58.5“E) se nachdzi
ve spodni etazi piskovny. Vyttidéni materidlu je vétsinou
$patné (ol = 1,13-1,78 ®). Modalita se rizni. Pfevazuji
sedimenty unimodalni, ale mohou byt také bimodalni
a polymodaélni. Spicatost kumula¢nich kiivek je prevazné
leptokurticka az velmi leptokurtickd. Hodnoty asymetrie
vSech vzorka spadaji do zdpornych ¢isel, coz znamena, Ze
transportni medium mélo dostatek energie pro transport
hrubsich frakci. Profil 3 je umistén ve sténé naproti profilu
2(50°14'13.6“N, 17°42°59.3E). Prevldda stfedné vytridény
(oI = 0,59-0,99 ¢) rezavy hrubozrnny pisek. Pramér zrni-
tosti se pohybuje v rozmezi -0,20-0,87 ¢. Na bazi profilu
jsou sedimenty bimodalni, v jeho svrchni ¢asti maji histo-
gramy unimodadlni charakter. Kumulaéni kiivky vétsinou
vykazuji leptokurtickou az velmi leptokurtickou $picatost

(K, = 1,17-2,49), pouze jeden vzorek mél mezokurticky
charakter (K, = 1,07).

Sedimenty s unimoddlnimi histogramy jsou pro
glacifluvidlni sedimenty typické, ale mohou byt také bi-
modalni az polymodalni, zvlasté v prostredich s vysokou
dynamikou v proximalnich ¢astech ledovcového vyplavu
(Dreimanis — Vagners 1971). Ruizicka (1995) popisuje hru-
bozrnné pisky, pisky se $térkovymi klasty a piscité stérky
s korytovitym $ikmym zvrstvenim jako typické vyplné koryt
divocicich tokt v ramci vyplavovych plo$in vznikajicich
v predpoli ledovct. Pfedpokladdme-li, Ze s rostoucim prii-
meérem zrnitosti materialu se priblizujeme k ¢elu zalednéni
(Razickova et al. 2003), potom muzeme vrstvy bazalnich
$térkd interpretovat jako sedimenty proximalni ¢asti vy-
plavového systému (Miall 1996). Spatné vytiidéné pis¢ité
litofacie v jejich nadlozi potom charakterizuji proximalni
az stfedni ¢asti toki divocicich fek (Nyvlt — Hoare in press).
Postupny pokles rychlosti proudéni transportniho media
se smérem do nadloZi projevuje poklesem pramérné zrni-
tosti materidlu, zlepsujicim se vytfidénim a také zménou
zvrstveni z korytovitého na paralelni az ¢efinové (Ashley
1990). Oscilace zrnitosti, spojené pravdépodobné s denni-
mi zménami v pfinosu klastického materidlu (Elias 2007),
jsou ¢etnéjsi ve svrchni ¢asti profild, ale smérem do nadlozi
klesa mocnost i primér zrnitosti hrubozrnnéjsich vrstvicek.

Podle zrnitostnich a facialnich analyz mazeme v Bo-
husové vyclenit dvé faze prinosu klastického materialu
do glacifluvidlniho systému. Star$i faze je tvorena Stérky
s podptrnou valounovou strukturou (Gem) a $térky s riiz-
nym zastoupenim pis¢ité zdkladni hmoty, které jsou bud
masivni (Gmm) nebo korytovité Sikmo zvrstvené (Gt).
Tyto sedimenty se ulozily v proximalni ¢asti vyplavového
systému jako vypln relativné uzkych a $iroce zafiznutych
koryt divocicich rek. Facie Gmm a Gem predstavuji typické
sedimenty gravita¢nich proudd, které tvorilalo¢nata nebo
plocha télesa. Transport probihal ve formé plastickych
(Gmm), v pripadé profilu 1 az pseudoplastickych (Gem)
tlomkotoki. Casto jsou v asociaci s facii korytovité $ikmo
zvrstvenych §térki (Gt), ktera byva soucasti Stérkovych
valtl, tvoticich ¢ocky, povlaky, bézna jsou také deskovita
télesa (Miall 1996). Pritomnost této facie ukazuje na se-
dimentaci v misté zmél¢eni nebo rozsiteni ri¢niho koryta,
kde zpomaleni proudéni zptisobuje spise vertikalni akreci
téchto sedimentt (Hein — Walker 1977). Nadlozni piscity
set je od bazalnich $térki oddélen zvinénou bazi. V této
druhé fazi se ulozily piscité a $térkovitopis¢ité sedimenty
s ¢astym korytovitym Sikmym zvrstvenim (St). Sikmé
zvrstveni s malym thlem (Sl), planarné laminované (Sh),
planarné $ikmo zvrstvené (Sp) a ¢efinové sikmo zvrstvené
(Sr) psamity jsou méné Casté. Asociace facii St, Sp, Sr a Sh
se nejcastéji vyskytuje ve formé ¢ockovitych a véjitovitych
piscitych vala. Facie St odpovida asymetrickym a jazyko-
vitym 3-D dundm (Miall 1996). Facie Sl a Sh reprezentuji
vyplavové nebo humpback duny vznikajici na prechodu
mezi subkritickym a superkritickym tokem (Allen 1983a).
Cetinové zvrstveni (Sr) je v BohuSové tvofeno vzdjemné
eroznimi ¢efinami typu A, které ukazuji na migraci cefin
béhem sniZzené miry sedimentace ze suspenze. Tento typ
Cefin vznikd za pomalého proudéni (< 1 m/s) v mél¢ich



partiich aktivnich kanald, obzvlasté na povrchu pis¢itych
valtl (Jopling — Walker 1968). Lateralni a vertikalni mig-
race piscitych makroforem tvofi na fezu typicky vyvinuté
tabularni vrstvy korytovitého $ikmého zvrstveni, kde jsou
kontakty mezi jednotlivymi dil¢imi koryty tangencialni
a vzéjemné erozni (Allen 1983Db).

Analyzy paleoproudéni

Ve spodni ¢asti profilu 1 (facie St) maji hodnoty
vynesené v ruzicovych diagramech (obr. 2) mirné bimo-
dalni charakter. Prevladajici azimuty ploch vrstevnatosti se
uklangji k jjv. Sklony vrstevnich ploch se pohybuji mezi 18°
a20°. Viyse se orientace ploch méni nas. (facie S) a uklony
vrstev jsou mirné (3-10°). Nejvyse ulozené sedé pisky (SI)
maji unimodalni charakter a azimuty ploch vrstevnatosti
uklonéné k SV. Ve spodni ¢4sti profilu 2 (St) se vrstvy rov-
néz uklanéji k SV s mirnym sklonem vrstevnatosti 5-10°.
Ve vyssi ¢asti profilu maji riizicové diagramy polymodalni
charakter s pfevazujicimi orientacemi vrstev od jv. a sklony
vrstev v rozmezi 18-30°. Zmény sklonu a orientace vrs-
tevnatosti indikuji zménu ve sméru akrece jednotlivych
piscitych téles, coz je vysledkem posunu migrujiciho
koryta (Miall 1996). Rozdilné orientace vrstevnich ploch
nameéfené mezi jednotlivymi dil¢imi koryty jsou v systému
divocicich fek bézné. V ramci jednoho valu nebo komplexu
valti se mohou indikatory paleoproudéni pohybovat v $iro-
kém rozmezi (i vice nez 180°). Pti pohledu do topografické
mapy lezi Bohusovska piskovna v napadném tudoli sméru
sv.—jz. az ssv.—jjz. Pokud predpokladame, Ze odtok tavnych
vod probihal pravé touto depresi, pak rtizné orientace ploch
vrstevnatosti ukazuji na relativné vysokou lokalni sinuo-
situ koryt. V takovych piipadech makroformy ptirustajici
ve sméru proudéni mohou byt orientovany v rtiznych th-
lech vuici regiondlnimu sméru toku (Miall 1996).

Valounové analyzy

Z valounti dominuji horniny mistni provenience
a kfemen (obr. 3). Vysoké podily, predevsim kulmskych
jilovitych az prachovitych bridlic, méné potom kulm-
skych drob a kridovych piskovct (az 50 % ve frakei 32-16
mm), klesaji smérem do jemnéjsi frakce (29 %) na tkor
odolného kiemene a nordickych hornin. Obsah ostatnich
blizkych hornin je pomérné konstantni (12-15 %). Z této
provenien¢ni skupiny jsou nejvice zastoupeny svétlé kvar-

frakce 32—16 mm

B1 B1

frakce 16—-8 mm
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city a granitoidy ze silezického krystalinika a rtizné druhy
silicittl, méné Casté jsou ruly a amfibolity. Krystalinické
souvky z jesenické oblasti jsou zastoupeny do 5%, coz
koresponduje s vysledky Gaby — Peka (1999). Obsahy su-
detskych porfyrii jsou nizké (0,28-0,65 %), coz odpovida
predpokladu Gaby — Wojcika (1990) o jejich snizujicim se
mnozstvi smérem k jv.

Podily hornin nordické provenience, ve které jsou
32-16 mm okolo 8 % (B10), ale nartstaji do jemnéjsi frak-
ce az na 17 %. Mirné nadprimeérné obsahy nordickych
souvkil ve vzorku B1 oproti hodnotam uvddénym Gabou
(1976) pro moravskoslezskou oblast zalednéni, 1ze podle
Nyvlta - Hoareho (2000) vysvétlit sedimentaci béhem
ustupu ledovce, kdy se do depozi¢niho systému dostaval
ve vét$i mife material transportovany v subglacialni a/
nebo englacidlni z6né ledovce. Zastoupeni pazourku
je velmi nizké 0,65-2,81 %, vzhledem k primérnému
obsahu baltskych pazourkil uvadénému Gabou - Pekem
(1999) pro moravskoslezskou oblast okolo 8 %. Na zakladé
sloZeni valounovych spolecenstev mtizeme Fict, ze zdroje
veétsiny $térkového materialu se nachdzely v blizkém okoli
studované lokality a tento material prodélal jen pomérné
kratky transport. Vétsina klastii ostatnich blizkych hornin
a kfemene muze podle Macouna et al. (1965) pochazet
z fluvidlnich sedimentd tokd pramenicich v jesenické ob-
lastia v ptipadé Osoblazska také z hojnych kfemennych zil
v kulmskych horninach.

Analyzy tézkych minerala

Studované glacifluvidlni sedimenty vykazovaly velkou
pestrost asociaci tézkych minerald, coz se shoduje se zavery
Otavyetal. (1991). S vyjimkou vzorku OH7 ve studovanych
souborech prevladaly neprusvitné tézké mineraly, které
mobhly tvoritaz 69 % (OH23) v8ech tézkych minerald. Tato
skupina byla zastoupena predev$im hojnymi sekundarni-
mi mineraly Fe, hematitem a ilmenitem. Nejvy$si obsahy
hematitu byly zjistény ve vzorku OH23 (45 %). Sekundarni
55% v$ech zrn. Magnetické minerdly tvorily max. 4 %
(OH25) z celkového obsahu tézkych minerdla. Prasvitné
tézké mineraly (tab. 2) tvori nejvétsi podil ve vzorku OH7
(54 %), nejmensi potom ve vzorku OH23 (31 %). K nej-
hojnéj$im mineralim z této skupiny patti granat, amfibol,
staurolit, sillimanit a andalusit. Do 5% v$ech
prusvitnych tézkych mineralti byly zastou-
peny epidot, glaukonit, pyroxen, ¢asto také
rutil, titanit a zirkon. Do skupiny ostatnich

NY26\N°, %680, ° o °oLiz{11 | [ 38

N°, 20 ° D 17 |2

mineralti byly zafazeny ty, které netvorily

B10 B10

ani 1% celkového podilu mineralnich zrn.
Sem patfi apatit, kyanit, monazit, v nékte-

D3NN ° o, % P58 DN\'36

J°o 7367 o ° Ddad] 14 |

N\ kfemen mistni az blizké
- neurceno

Obr. 3: Grafy procentudlniho zastoupeni jednotlivych provenienc¢nich skupin

a kffemene ve vzorcich Bl a B10.

Fig. 3: Diagrams of percentage content of particular provenance groups and

quartz in samples B1 and B10.

XX ostatni blizké [ ] nordicke

rych vzorcich také turmaliny ¢i pyroxeny
a z rudnich mineralti napfiklad pyrit.
Pritomnost ostrohranného rutilu
(Kodymovd 1964) je typicka pro ledovcové
sedimenty salského stari. Studované vzorky
maji srovnatelné podily granatd, hornblen-
du, pyroxent a glaukonitu s tilly mladsiho
(oderského) salského zalednéni ze sz. Polska
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podily frakce 0,5-0,25 mm (%)
OZNACENT | _| 5| | % sl |2z |z Zz
VZORKU égggggzggggéﬁ
HEHEEDEEHEEEEHL
Bohusov 1 - profil 1
OH5 35|— |5 |—[28|2|—]|9 |12 5
OH7 26— |2 |—|30]| 4 6 (202 |2
Bohusov 1 - profil 3
OH23 16163 |—|16|—| 7 |19|16|— |7 |—|—
OH25 16|13|—| 3|19 3 |—|16]|10| 7 |—|7 |6

Tab. 2: Podily jednotlivych prasvitnych tézkych mineralt a mi-
nerélnich skupin ve frakci 0,5-0,25 mm.

Tab. 2: Proportion of particular transparent heavy minerals and
mineral groups in grain fraction 0,5-0,25 mm.

(Czerwonka 1977) a j. Litvy (Baltriinas — Gaigalas 2004).
Vii¢i nim jsou ochuzeny o epidot a zirkon a vyrazné nabo-
haceny o staurolit. Niz$i podily epidotu, jakozto indikatoru
nordické provenience (Sikorova et al. 2006), Ize vysvétlit
nafedénim materidlu béhem transportu v ledovci a na-
sledné v ledovcovém vyplavu. Obohaceni glacifluvialnich
sedimentt vii¢i srovnatelnym tillim o tézké mineraly po-
chazejici z mistnich a blizkych hornin (Pecina et al. in press),
miize byt pfi¢inou zvy$enych obsahti typickych magmatic-
kych a metamorfnich mineralti (Gregerova et al 2002) jako
jsou staurolit, sillimanit a andalusit. Jejich zdrojem mohou
byt bud pfimo horniny silezického krystalinika, pfedev§im
pak rtizné typy pararul desenské klenby (Chab et al. 2003)
nebo kulmské horniny, které byly pti svém vzniku témito
horninami dotovany (Dvorak 1994). Prevaha zaoblenych
zrn nad zrny ostrohrannymi ukazuje na vyssi pravdépo-
dobnost druhé z vyse uvedenych moznosti.

Zavér

V Bohusovské piskovné muzeme vyclenit dvé faze
prinosu materialu do proglacialniho glacifluvidlniho
systému. Starsi je tvofena prevdzné masivnimi korytovité
$ikmé zvrstvenymi hrubozrnnymi stérky s riiznym podilem
piscité zakladni hmoty, které mtizeme interpretovat jako vy-
plné hlubsich a tizkych koryt divocicich fek a $térkové valy
v proximalni ¢asti vyplavového systému. V jejich nadlozi
se ulozily piscité a $térkovitopisc¢ité sedimenty s c¢astym
korytovitym, planarnim a ¢efinovym $ikmym zvrstvenim,
pripadné s horizontalni laminaci. Tyto litofacie sedimen-
tovaly v proximadlni aZ stfedni ¢asti vyplavovych plogin
vznikajicich v predpoli ledovct, kde tvorily mensi protahlé
akre¢ni makroformy, 3-D duny ¢i duny typu humpback.

Vyrazné zmény sklonu a orientace vrstevnatosti indi-
kuji zmény ve sméru akrece jednotlivych pis¢itych téles vli-
vem migrace dil¢ich koryt. V rdmci obou métenych profilt
se indikdtory paleoproudéni pohybuji v Sirokém rozmezi
(v profilu 1 je to téméf 180°). Riizna orientace prirtistani
makroforem vii¢i regiondlnimu sméru toku byla nejspise
zpusobena vysokou lokélni sinuositou koryt.
drive zjisténym tdajtim a vysledky se shoduji s poméry jed-
notlivych provenien¢nich skupin v Jesenické oblasti. Zdroje
vétsiny $térkovych klasttl, véetné ktemene se nachazely v re-

lativni blizkosti studované lokality. Vysoky obsah mistniho
materialu ukazuje jen na omezenou délku transportu. Dal-
$im dtilezitym zdrojem materidlu byly fluvidlni sedimenty
toki pramenicich v jesenické oblasti, které ledovec pfisvém
postupu zakomponoval do své hmoty. Nordické horniny
byly transportovany uvnitf ledové masy a do depozi¢niho

Analyzy tézkych mineralt ukazuji, Ze material
glacifluvialnich sedimentt Osoblazska nemd jednotnou
provenienci, ale jedna se spi$e o smés materialti odraze-
jicich horninové podlozi $irsi oblasti, pres kterou ledovec
postupoval. Dulezitymi zdroji materidlu zkoumanych se-
dimentt jsou horniny jejich pfimého horninového podlozi
(moravické souvrstvi) a horniny z $ir§iho okoli Osoblazska,
predevsim ze star$ich souvrstvi kulmu s vychozy lezicimi
z.asz. od studovanych lokalit a polska ¢ast silezického krys-
talinika, poptipadé predsalské fluvidlni sedimenty pritokil
feky Odry pramenicich v Jesenické oblasti.
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DOKUMENTACE TELESA DALNICE D47 V USEKU
LIPNiK NAD BECVOU-KLIMKOVICE

Evidence of the higway D47 between Lipnik nad Be¢vou-Klimkovice

Pavla Tomanova Petrova', Helena Gilikova', Jan Curda? Vladimira Petrova’, OldFich Krejéi',
Daniel Nyvlit'
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(25-11 Hlubocky, 25-12 Hranice, 15-34 Fulnek a 15-43 Ostrava)

Key words: Carpathian Foredeep, regional geology, glacial sediments, hydrogeology, geohazards

Abstract

The route of highway D47 between Lipnik nad Becvou-Klimkovice is situated in the Carpathian Foredeep nearly the margin of the
Bohemian Massif (Nizky Jesenik Mt.). The geological setting of this area is complicated. We described rocks of the Moravice Formation
(Upper Visean) and the Hradec-Kyjovice Fm., Lower Badenian sands and clays with numerous foraminiferal fauna. They are overlaid
by Quaternary sediments i. e. Middle Pleistocene fluvial sediments, Upper Pleistocene loesses and Holocene sediments. Locally there
were determined glacial and glacilacustrine sediments of the Saale glaciation. Slopes of the Nizky Jesenik Mt. (north the highway) are
affected by large landslides. These slides are old and presently they do not constitute the problem for highway.

Uvod trasy dalnice se nachdzeji paleozoické sedimenty Nizkého

V prubéhu let 2005-2008 probihala stavba nékolika
useku dalnice D47 v trase Lipnik nad Be¢vou-Bohumin.
V rdmci geologického mapovani Ceské geologické sluzby
(CGS) adalsich praci CGS byla jeji ¢4st mezi Lipnikem nad
Becvou a Klimkovicemi (obr. 1) zdokumentovéna. Jedna
se o liniovou stavbu v délce ptiblizné 49 km. Dokumentace
télesa ddlnice D47 byla ukoncena j. od obce Klimkovice,
kde stavba vstoupila do tunelu razeného paleozoickymi
horninami. O dokumentaci tunelu Klimkovice pojednava
samostatny prispévék v tomto Cisle.

Kromé geologické dokumentace byly studovany také
inZenyrsko-geologické a hydrologické fenomény v nejbliz-
$im okoli télesa dalnice.

Jeseniku Ceského masivu. Karpatskd soustava je zastou-
pena mezozoickymi az paleogennimi sedimenty flySového
pasma Zapadnich Karpat (podslezska jednotka) a miocen-
nimi sedimenty karpatské predhlubné Zapadnich Karpat.
Prevazna ¢ast trasy dalnice profezava sedimenty kvartéru.
Jedna se o sprase a sprasové hliny, ledovcové sedimenty,
svahoviny
a sedimenty
Fi¢nich teras
a soucas-
nych fi¢nich
tokd.

V tomto prispévku jsou shrnuty poznatky jak
z geologické dokumentace samotného télesa dalnice,
tak i z geologického mapovani prislusné oblasti.

Regionalné geologicky prehled

Trasa dalnice D47 procha-
zi v uvedeném tuseku podél hra-
nice dvou vyznamnych regio-
nélné-geologickych jednotek
— Ceského masivu a Zapadnich
Karpat. V nejbliz§im z. okoli

Obr. 1: Trasa délnice D47 s vyzna¢enymi dokumenta¢nimi body a sesuvnymi tzemimi.

LEGENDA

O sesuvy
¢ dokumentaéni bod
dalnice D47

Fig. 1: The route of highway D47 with documentary points and landslide areas.



Paleozoikum Nizkého Jeseniku

Horniny moravskoslezského paleozoika zastoupené
spodnokarbonskymi sedimenty v siliciklastické kulmské
facii vystupuji na povrch v blizkém okoli trasy na svazich
Oderskych vrchii od Lipniku nad Be¢vou az po Klimkovice.

V jizni ¢asti studované trasy v Oderskych vrsich
v useku od obce Loucka u Lipniku nad Be¢vou az po Stritez
nad Ludinou vystupuji na povrch sedimenty moravické-
ho souvrstvi stratigraficky zarazovaného do goniatitové
z6ny Go-p svrchniho visé. Pfevdzné se jedna o rytmicky
zvrstvené bridlice, prachovce a droby, které se usazovaly
v hlubokomoftskych panvich jako produkt distélnich ¢asti
turbiditnich proudu.

V pokracovani dalni¢ni trasy smérem na SV od Stti-
teze nad Ludinou az po Klimkovice se v pfimém nadlozi
sediment(i moravického souvrstvi nachazeji mladsi sedi-
menty hradecko-kyjovického souvrstvi zafazované do zény
Go-y svrchniho visé. Pfi bazi dominuji droby (s. od Stri-
teze nad Ludinou), do nadlozi ptibyvaji bridlice, které jiz
od obce Kletné smérem na SV ve vrstevnim sledu prevazuji.
Na zdkladé profild nékolika vrtt predpokladdame jejich
pritomnost dale k JV v podlozi miocennich sedimentt
karpatské predhlubné a jesté dale k JV pod nasunovymi
plochami karpatskych prikrovi.

Karpatska predhluben

V bezprostiedni blizkosti télesa dalnice se vysky-
tuji spodnobadenské jily, které jsou prekryty spraSovymi
hlinami a glacidlnimi sedimenty, pfip. jsou prohnéteny
ve formé svahovin.

Spodnobadenské sedimenty jsou v Moravské brané
pozorovany prevazné ve Stérkovo-piscitém a jilovito-
prachovitém vyvoji. Celkova mocnost ¢inila podle Eliase

- Péalenského (1998) vice nez 1 000 m, po denudaci se uvadi
mocnost asi 600m (Palensky 2000). Peliticka facie, ktera
jako jedind byla zastizena v télese dalnice D47, v podél-
ném i ptiéném smeéru vyrazné presahuje plo$né rozsifeni
klastickych sedimentii.

Vapnité piskovce a piscité slepence nasedaji na pa-
leozoické podlozni jilovité bridlice a droby kulmské facie
jako bazélni ¢len spodnobadenské transgrese. Pfedstavuji
je vapnité $térky, slepence, piskovce a hrubozrnné pisky
s paralelnimi texturnimi znaky a $ikmym zvrstvenim,
stejné jako i polohy masivnich vapnitych piska az piskovcil
se subhorizontalnim, misty az planarné $ikmym zvrstve-
nim. Klasticky materidl tvofi pfevazné droby a bridlice
kulmu Nizkého Jeseniku (ojedinéle az 30 cm velké klasty)
a podstatné méné jsou zastoupeny valouny flySovych se-
dimentt. Pracovné byly oznaceny jako ,,stachovicky vyvoj“
a »fulnecky vyvoj (Gilikov4 et al. 2006, Tomanova Petrova
et al. 2007).

Ve vyplavech i vybrusech byly nalezeny schranky fora-
minifer. Spole¢enstvo tvoii mélkovodni druhy foraminifer
(infralitoral) s Heterolepa dutemplei (d'Orb.), Hanzawaia
boueana (d'Orb.), Amphistegina sp., Nonion sp., které
doprovazeji tlomky ostntl jezovek, schranek mékkysa
a mechovek. Schranky jsou korodované a poskozené, coz
miize dokladat transport hyperpyknickym proudem.

GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

49

Pisky, piskovce, $térky i slepence této facie predstavuji
pldzové a mélkomorské sedimenty (valy, ¢efiny) a sedimen-
ty delt Gilbertova typu.

V télese dalnice byly lokalné zastizeny vapnité jily
spodniho badenu. Jednd se o svétle Sedé az svétle zelenavé
$edé, navétralé, stripkovité rozpadavé vapnité prachovité
jily. Obsahuji ¢etnou diverzifikovanou mikrofaunu spod-
niho badenu zastoupenou prevazné planktonnimi druhy
napt. Orbulina suturalis Bron., Globigerinoides bisphericus
Todd, Gl. quadrilobatus (d*Orb.), Globorotalia bykovae
(Ais.). Bentické druhy jsou predstavovany napt. Uvigerina
macrocarinata Papp & Turn., U. semiornata d’Orb., Me-
lonis pompilioides (Ficht. & Moll.), Martinotiella karreri
(Cush.), Pullenia bulloides (d'Orb.), Praeglobobulimina
pupoides (d* Orb.), Vaginulina legumen (L.). Foraminifery
jsou doprovazeny tlomky jehlic hub, ostnti jezovek a frag-
menty zodrii mechovek. Spolecenstvo doklada ukladani
spodnobadenskych jilt v hlub$im prosttedi cirkalitoralu.

Kvartérni sedimenty akumulac¢ni oblasti

Nejstarsi kvartérni sedimenty v oblasti, které v§ak
v trase dalnice nikde nevystupuji na povrch, jsou ledovcové
sedimenty elsterského stari. Tilly, glacifluvidlni a (glaci)la-
kustrinni sedimenty elsterského stari byly v oblasti od obce
Vrazné smérem k Bilovci navrtany nejcastéji v hloubkach
15-20m.
nejstarsi kvartérni sedimenty zastizené v trase dalnice. Roz-
sahlé akumulace sedimentti hlavni terasy jsou zachovany
pti vyusténi feky Odry z Oderskych vrchtt do Moravské
brany. Stratigraficky obdobné jsou akumulace fluvidlnich
piscitych $térka Zabnika, Velicky, Ludiny, Luhy, Hustho
potoka a Bilovky. Vétsinou jsou prekryty ledovcovymi
sedimenty prvniho salského glacialu a na povrchu prevaty
spraSovymi hlinami, jen ojedinéle vystupuji na povrch
(napt. u obci Vrazné a Mankovice).

Mocnost akumulace fluvialnich piskt a $térka hlavni
terasy feky Odry dosahuje 5-10 m. Ve §térkové frakci jedno-
zna¢né dominuji droby a bridlice kulmské facie pochézejici
z Oderskych vrchii. Stérkové akumulace podél drobnych
toktl maji spiSe charakter sedimentt vyplavovych kuzeld,
které smérem do ri¢niho udoli prechazeji do typickych
teras feky Odry. K uloZeni fluvidlnich §térkd a piskd prav-
dépodobné doslo béhem dlouhého preglacidlniho obdobi
v ramci sélského glacialu s. L., zfejmé béhem MIS 8.

Sedimenty [tilly, glacifluvidlni a (glaci)lakustrinni]
ledovcové série salského zaledéni obvykle nasedaji na flu-
podlozi, pokryvaji nebo dtive pokryvaly prakticky celé
uzemi kolem trasy dalnice od Bélotina az ke Klimkovicim.

Tilly salského zalednéni se v trase dalnice vyskytuji
pouze jako denudacni relikty v okoli Vrazného a j. od Klim-
kovic. Jedna se o $patné vytridéné prechodné az piscité
diamiktony s podptrnou strukturou matrix a ob¢asnymi
klasty az balvanité frakce.

Glacifluvialni sedimenty lze charakterizovat jako
nepravidelné se stfidajici piscité §térky s pfevdzné jemné az
sttedné zrnitymi proménlivé prachovitymi pisky. Typicka je
subhorizontalnilaminace aZ zvrstveni a plandrni a korytové
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Obr. 2: Glacifluvidlni sedimenty s télesem koryta.
Fig. 2: Glacifluvial sediments with channel.

Obr. 3: Glacifluvidlni sedimenty s nordickym materidlem.
Fig. 3: Glacifluvial sediments with nordic material.

-;J
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Obr. 4: Laminované glacilakustrinni sedimenty s rostlinnou drti.

Fig. 4: Laminated glacilakustrinne sediments with organic
fragments.

$ikmé zvrstveni, které se nejcastéji vyskytuje ve stfedni
¢asti proglacidlniho glacifluvidlniho plo$ného vyplavu
sandrového typu. Glacifluvidlni sedimenty byly zastizeny
v dalni¢nim zéfezu napt. u Hladkych Zivotic nebo Kujav
(obr. 2). Ve stérkové frakei se nejhojnéji objevuji droby
kulmskych hornin, piskovce a Zilny kfemen, v mensi mire
jsou pritomné valouny exotik a nordika (obr. 3).

V jejich nadlozi jsou lokalné zachovény glacilakustrin-
ni sedimenty spadajici do stejného glacialu jako podlozni
glacifluvidlni pis¢ité stérky. Glacilakustrinni prachovité jily
az jemné zrnité pisky byly zjistény pouze v zafezu dalnice
s. od Kujav (obr. 4). Jednd se o tence laminované glacila-

kustrinni sedimenty typické stfidanim svétle modrosedych,
misty nafialovélych jilovitych siltd (0,5-10cm mocnych)
a smetanovych, cihlové ¢ervenych az zlutorezavych dobre
vytfidénych jemnozrnnych kfemennych piskt (3-25cm
mocnych) s ¢astymi Zelezitymi zateky a ob¢asnymi vrstvic-
kami $téréiku. Vrstvy jsou nejéastéji ulozeny horizontalné
az subhorizontdlné, ¢asto jsou zprohybdany. Ve vrstvach
jilovitych prachti se vyskytuje hojna organicka drt splavena
do proglacialniho jezera.

Fluvialni pis¢ité $térky a sedimenty ledovcové série
jsou vétsinou podél celé trasy dalnice prekryty mlads$imi
kvartérnimi sedimenty, predevsim svrchnopleistocennimi
sprasovymi hlinami. Jejich mocnosti jsou vétsinou mezi 2
a 5m, ojedinéle do 10m. Sprasové hliny Moravské brany
jsou nevapnité, silné slidnaté, obsahuji cetné Zzelezité
a manganové konkrece a vyjime¢né i karbonatové zateky.
Sekundarné jsou predev$im v pripovrchovych ¢astech
ovlivnény oglejenim a mramorovanim.

Do pleistocénu az holocénu jsou kladeny hlinitopis-
¢ité a kamenito-hlinité svahoviny. Svahové sedimenty se
v trase dalnice vyskytuji pfedevsim pti tpati zlomovych
svahti Oderskych vrchit od obce Louc¢ky u Lipniku nad
Becvou az po Klimkovice.

Svahové hlinitopisc¢ité a kamenitohlinité sedimenty
predstavuji resedimentované akumulace predevs$im gla-
cifluvidlnich a fluvidlnich sedimentt a sprasovych hlin,
v mensi mife ze zvétralin spodnobadenskych jilii a piskovcl
a drob kulmské facie. BéZné mocnosti se pohybuji mezi 2
a 7m, na upati zlomovych svahii misty i vice. Nejcastéji
se jedna o $patné az velmi Spatné vyttidéné prachovité
pisky s mensi primeési $térkda (hlinitopiscité svahoviny)
anebo o poloostrohranné az ostrohranné, velmi §patné
vyttidéné stérkové klasty s podptirnou strukturou matrix
(kamenitohlinité svahoviny). Svahoviny, jejichZ soucasti
jsou spodnobadenské jily, obsahuji ¢etnou diverzifikovanou
foraminiferovou mikrofaunu.

Svahové sedimenty byly zfejmé ulozeny sesouvanim,
plouzenim nebo plosnou soliflukei, pti zlomovém upati
Oderskych vrchi se proto objevuje vétsi mnozstvi sesuvil.
K nejintenzivnéjsi fazi svahového transportu a akumulaci
dochazelo béhem pozdniho glacidlu v dusledku degradace
permafrostu a v holocénu nésledkem zvy$enych atmosfé-
rickych srazek.

Sedimenty holocénu jsou zastoupeny splachovymi
pisc¢itohlinitymi sedimenty, fluvidlnimi pisc¢itostérkovymi
sedimenty (vy$siho nivniho stupné), fluvidlnimi hlinito-
pis¢itymi sedimenty (niz§iho nivniho stupné), fluvidlnimi
(povodniovymi) $térky a organickymi sedimenty — hnilokaly.
Tyto nejmladsi sedimenty se sice nachdzeji v blizkém okoli
délnice, ale protoze se vyskytuji spide v udolnich nivach,
které v trase dalnice klesaji pod projektovanou niveletu
dalni¢ni plané, jsou tato tdoli pfemosténa.

Geohazardy

Sesuvy se nachdazeji podél celé trasy dalnice D47
od obce Loucky u Lipniku nad Be¢vou az po Kletné (viz obr.
1) v mistech s velkym vyskovym skokem mezi elevaci Oder-
skych vrchii a zlomovym tidolim Moravské brany. Jedna se
o polycyklické, frontdlni, hluboce zaloZené sesuvy tvorené



skalnim podkladem btidlic a drob kulmské facie spole¢né
se svahovymi kamenitohlinitymi a hlinitopis¢itymi sedi-
menty akumulované pri upatich svaht Oderskych vrchu.

Stavba dalnice je na dvou mistech sesuvy pretata:
od obce Pohoti po Hrabitivku a od Mankovic po Kletné.

Rozsdhlé sesuvné izemi mezi obcemi Pohoti - Hra-
biivka ma celkovou $ifi 4,8 km a délku 800 m. Vrchol odluc-
né hrany (koruna sesuvu) se nachazi na okraji ndhorni plo-
$iny nedaleko obce Uhfinov a je vét$inou tvoren sedimenty
moravického souvrstvi stari spodniho karbonu. Odlu¢na
hrana je tvofena strukturnim svahem, pavodné vzniklym
na okrajovém zlomu karpatské predhlubné s eroznimi
procesy zmirnénymi tklonem. Akumulacni ¢ast sesuvu
se zariznutym télesem dalnice se nachdzi na tizemi mezi
obcemi Pohoti a Hrabtivka a ma délku asi 500 m.

Mezi obcemi Mankovicemi a Kletné byl zjistén
rozsahly sesuv zaloZeny na zlomovém svahu s celkovou
délkou az 1km a $itkou 4,1 km. Vrchol odlu¢né hrany
(koruna sesuvu) se nachazi na okraji nahorni plosiny
v okoli Pohote a je vét$inou tvofen sedimenty spodniho
karbonu. Odlu¢nd hrana, podobné jako u sesuvu mezi
obcemi Pohoti a Hrabtivkou, je formovana strukturnim
svahem, ptivodné vzniklym na okrajovém zlomu karpatské
predhlubné. Akumulaéni ¢4st sesuvu se nachdzi na uzemi
obci Mankovice a Suchdol nad Odrou a ma délku 500
az 600m. Touto ¢asti sesuvu mj. prochazi téleso dalnice.
Mocnost sesuvu Ize odhadnout diky hlubokému zalozeni
na nékolik desitek az sto metr.

Sesuvy vySe popsané jsou staré, neaktivni, nezna-
menaji tedy v soucasné dobé nebezpeci pro téleso délnice.
Béhem dokumentace byly zastizeny pouze drobné svahové
nestability ve spraSovych hlinach a svahovinach, které jsou
v nékterych oblastech jiz zpevnény gabiony.

Hydrogeologie

Z regionalné hydrogeologického pohledu je mozno
stavbu dalnice D47 v predmétném tseku mezi Hranicemi
a Klimkovicemi situovat na jv. upati hydrogeologického
masivu slezského kulmu Oderskych vrchi. Tento hydroge-
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1.10E® m/s vystupuji v roli dtlezitych stropnich izolatort
branicich vstupu potencialni kontaminace do podloznich
kolektoru. V ptipadé, Ze neni celistvost téchto stropnich
izolatorti sekundarnimi zasahy (napt. zatezy stavby dalnice
D47 apod.) porusena, predstavuji primdrni ptirodni bariéru
pro vstup potencidlni kontaminace nejen ze stavby dalnice
D47 a jejiho nasledného provozu do podloznich kolektort.

Z hlediska regionalni transmise podzemnich vod je
mozno konstatovat, Ze orientace stavby dalnice D47, ktera
je v celém uvedeném useku na SV od hlavniho evropské-
ho rozvodi situovana do povodi Odry, zatimco jeji kratky
Moravy, resp. Dunaje, probihd vesmés naptic regionalnim
sestupnym proudénim podzemni vody z vyse poloZenych
infiltra¢nich oblasti hydrogeologického masivu sméfujicim
do oblasti ptisobnosti regiondlni drenazni baze feky Odry
a jejich pritoki.

V bezprostredni blizkosti stavby dalnice D47 se naléza
jimaci uzemi Stachovice, kde jsou ve svrchnich polohach
pelitické facie spodniho badenu v centralni ¢asti karpatské
predhlubné vyvinuta rizné mocnd piscita télesa. Plo§né
vyskytuji na zjz. okraji intravilanu obci Stachovice a Hladké
Zivotice pii vytsténi idoli Hustho potoka do oderské ¢asti
Moravské brany. Plosné omezeni téles pralinovych kolekto-
rti je pravdépodobné ddno pozvolnym lateralnim precho-
dem piska v pelity, na zakladé dostupnych indicii vSak nelze
vyloucit ani jejich tektonické omezeni. Odkryty prilinovy
kolektor spodnobadenskych klastik o ipIné mocnosti 34 m
byl zastizen hydrogeologickym prizkumnym vrtem HV-1
Stachovice (Kadula 1967) situovanym v s. ibo¢i udoli Je-
stfabiho potoka a jimacim vrtem HV-2 v jimacim tzemi
Stachovice (Kadula 1967). Oba vrty prokazaly existenci
nepropustného kulmského podlozi, jehoz predneogenni
reliéf vykazuje v téchto mistech zna¢nou dynamiku (vrty
jsou dokumentovany az 30 metrové rozdily arovné baze
kolektoru okrajovych klastik neogénu na kétach 221, resp.
251 m n. m.). Oba zminéné vrty narazily na volnou hladinu
podzemni vody, zatimco dalsi hydrogeologicky jimaci vrt

ologicky masiv je v celém rozsahu budovan spodnokarbon- - H-12 Stachovice (Pavli§ - Ptacnik 1969), kde se klastika

skymi horninami, které se postupné noti pod sz. okrajovou
¢ast panevni hydrogeologické struktury neogennich sedi-
ment karpatské predhlubné Moravské brany.

Vzajemny hydraulicky kontakt obou zédkladnich
hydrogeologickych systému je v trase stavby dalnice
D47 az na nepatrné vyjimky zakryt superponovanym
hydrogeologickym subsystémem pocetné variabilnich
prilinovych kolektort vyvinutych v riiznych genetickych
typech kvartérnich sedimentd. Ty maji na obou pdlech
klasifika¢ni $kdly propustnosti (Jetel 1985) znacény
hydrogeologicky vyznam. Mirné az velmi silné propustné
kvartérni sedimenty reprezentované predev$im fluvidlnimi
a glacialnimi Stérky a pisky s koeficienty filtrace rimcové
vys$$imi nez 1.10E®° m/s pfiznivé napomahaji pfimé
infiltraci atmosférickych srazek do hydrogeologického
prostredi a regionalnimu transferu podzemni vody k urovni
jednotlivych drendznich bazi. Dosti slabé aZ nepatrné
propustné sedimenty (sprase a sprasové hliny, souvkové
hliny, nivni hliny) s koeficienty filtrace rimcové niz§imi nez

neogénu nachdzela v podlozi 5m $térkt tzv. hlavni terasy
a 10m vépnitych jili neogénu ve funkci stropniho izola-
toru - zastihl artéskou hladinu podzemni vody s mirnym
pretokem v trovni terénu. V hloubce 55,7 m p. t. byl na kété
201m n. m. i timto vrtem navrtan pocevni izolator kulm-
ského podlozi.

Vlastni priilinovy kolektor je tvofen hrubozrnnymi
pisky a pis¢itymi $térky okrajové facie spodniho badenu,
které jsou jen v omezeném rozsahu prekryty izola¢ni vrst-
vou vapnitych jilti (vrt H-12). Tato geologicka stavba ko-
lektoru umoznuje pfimou infiltraci atmosférickych srazek.

Zavér

Stavba dalnice D47 je vysledkem projekéni a stavebni
¢innosti trvajici téméf 10 let. I navzdory tomu, ze dalnice
D47 je v useku Hranice-Klimkovice z regiondlné geolo-
gického hlediska situovana do komplikované zony styku
Ceského masivu a Zapadnich Karpat, nepiedstavuje jeji
stavba a nasledny provoz vaznéjsi rizika pro horninové
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prostiedi véetné podzemnich vod, ktera by pti dodrzeni
projektovanych technicky, stavebné, metodicky, organizac-
né i ekonomicky dostupnych prvki nebylo mozno t¢inné
eliminovat.

Z geologického pohledu se jednd o stavbu uspésnou
a rizika jejiho provozu a havarijnich situaci z hlediska
ochrany horninového prostredi bud viibec neexistuji a nebo
jsou minimalni, lokalné zanedbatelna a bez nebezpedijejich
progresivniho vyvoje.

Stavba dalnice je pro mapujici geology velkym pri-
nosem, nebot jiz v pribéhu projektovani stavby zde byly
provadény pruzkumné vrty, které podavaji dilezité infor-
mace prevazné o mocnosti kvartérnich, popt. terciérnich
sedimenttl. Postupem ¢asu pri stavbé dalnice se v nékterych
usecich stavba zafezavala do podlozi, a tudiz vznikaly nové
odkryvy, které blize pomdhaji vytvaret geologicky obraz
terénu.
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PREDBEZNE VYSLEDKY STUDIA VZTAHU SUBFOSILNICH KMENU
A FLUVIALNICH SEDIMENTU NA LOKALITACH OSEK NAD BECVOU
A TOVACOV-ANNIN

Preliminary results of the relations between subfossil trunks and fluvial sediments on Osek
nad Becvou and Tovacov-Annin localities

Jan Vit', Tomas Kolai?, Michal Rybnicek?
'Ceskd geologickd sluzba, pobocka Brno, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: jan.vit@geology.cz
2 Ustav nauky o dfevé, Mendelova zemédélskd a lesnickd univerzita v Brné, Zemédélskd 3, 613 00 Brno;
e-mail: koldatom@gmail.com
(24-24 Prostejov, 25—13 Prerov)

Key words: Morava and Becva rivers floodplain, subfossil trunks, fluvial deposits, Holocene age

Abstract

There are many subfossil trunks in natural outcrops and especially in gravel pits along the Morava and Becva rivers. Many of them have
their original position in gravel deposits but close to position of quite rapid change into the flood loam especially on the base alternating
with sandy layers. More subfossil trunks were sampled at the Osek nad Bec¢vou locality, partly just from the outcrops on the river Becva
bank and others from small trunk dump. Further locality Tovacov-Annin is situated more down stream and has offered many trunks
from dumps along exploitation space of the gravel pit. Only oak tree samples were used as a study material. Both dendrochronological
and radiometric studies can be consider as preliminary. But, several results of *C dating from both localities and their comparison with
the others from literature sources, give more precise view of river behaviour during the Late Holocene time. Mass fluvial gravel deposition
proceeds in the area of Tovacov (Morava River) minimally up to the Roman Time and more against the stream in Osek (Be¢va River)
up to the top of the Middle Ages.

Geograficka charakteristika lokalit
Tovacov — Annin (viz obr. 1)

Hornomoravsky aval a podcelku Sttedomoravskd niva
(a to pri hranici s podcelkem Prostéjovskd pahorkatina).

Lokalita byla odkryta v souvislosti s tézbou §térko-
pisku na lozisku Tovacov V. (¢. CHLU - 24290000) a to
v jeho z. ¢asti, priblizné 1,2km jjv. od okraje obce Annin
(Tovacov - I - Annin).

Z geomorfologické pohledu jsou nédlezova mista
soucasti oblasti Zapadnich vnékarpatskych snizenin, celku
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Uzem{ se nachdzi zcela na z. okraji rozséhlé soutokové
oblasti fek Moravy a Becvy, kterd md v téchto mistech
kolem 12km a miize byt prakticky v celé své §ifi zaplave-
na (r. 1997). Z historickych map je zfejmé, Ze minimalné
v poslednich 150 letech se pozice soutoku Be¢vy a Moravy
nijak zdsadné nezménila a zkoumané tizemi se tedy nacha-
zi v nivé feky Moravy, po jejim soutoku s fekou Becvou.
Na druhé strané je ale z map II. vojenského mapovani
zfejmé, Ze je$té v dobé pred 150 lety byla na tomto tzemi
patrna koryta, avak nejspise ricky Blata, kterd je pravo-
strannym pfitokem Moravy a v soucasnosti timto izemim
protékd 300-500 m zapadnéji.
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Obr. 1: Lokalita Tovacov - Annin (pozice vzorkovanych kment
je oznacena krouzkem).

Fig. 1: Locality Tova¢ov — Annin (position of the sampled trunks
is marked by circle).

Obr. 2: Lokalita Osek n. Be¢vou (pozice vzorkovanych kment
je oznacena krouzkem).

Fig. 2: Locality Osek n. Be¢vou (position of the sampled trunks
is marked by circle).
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Osek nad Bec¢vou (viz obr. 2 a 3)

Toto nalezové misto se nachazi 1,6 km jjz. od kostela
v Oseku nad Be¢vou. Kmeny pochazeji z novéji vzniklého
koryta Becvy, ale z¢asti i z haldy vzniklé pii lokalni tézbé
$térkopiski. Z geomorfologického pohledu je lokalita
soucasti oblasti Zdpadnich vnékarpatskych sniZenin, celku
Moravskd brana a podcelku Becevskd brana. Sitka nivy
feky Be¢vy dosahuje v tomto uzemi necelé 3 km, ale zapla-
vovana ¢ast (r. 1997) je vzhledem k existenci vyplavovych
kuzelti na jejim okraji mensi a dosahuje 1,2km. Z histo-
rickych map vyplyva, Ze v tomto tizemi doglo k pomérné
zasadni zméné koryta reky.

[ oS SRR
Obr. 3: Pozice kment v fecisti na lokalité Osek n. Be¢vou.
Fig. 3: Location of subfossil trunks in the Be¢va riverbed.

o e .

Geologicka charakteristika lokalit
Tovacov-Annin

Jak uz bylo feceno vyse, nachazi se Stérkovna na z.
okraji rozsahlé soutokové oblasti fek Moravy a Becvy.
Zatimco feka Morava uklada v soucasnosti své sedimenty
spiSe na z. okraji, sedimenty feky Bec¢vy tvofi v prostoru
vymezeném Prerovem, Troubkami a Chropyni plochy
fluvidlni véjif, ktery zatlacuje prostor Moravy z. smérem.
V této oblasti tvori bazalni ¢asti nejisté kvartérni podlozi,
na které nasedaji minimalné 14 m mocné fluviolakustrinni
sedimenty z podatku stfedniho pleistocénu (Macoun -
Ruizicka 1967). Tato tektonicky zaklesld vypln je prekryta
az 7m mocnou vrstvou $térkd, popt. s polohami piska,
na kterou nasedd az 2m mocnd vrstva piski, smérem
do nadlozi prechazejici v povodiiové hliny. Podrobnosti
o mocnostech a litologii sedimentarni vyplné jsou zfejmé
z hojnych vrtnych praci, které souviseji pfedevsim s ove-
tfovanim loZisek stérkopiskii (Cerny — Mali§ 1965, Katiova
a kol. 1991). Stérky jsou stiedné az hrubé zrnité a jsou
tvofeny predev$im valouny kiemene (asi 60 %), méné ru-
lami a granitoidy (asi 20 %), horninami kulmu (asi 15 %),
kvarcity (asi 3 %) a ktidovymi piskovci (asi 2 %). V téchto
sedimentech je vytvofen erozni zafez soucasnych koryt
ek nebo niz$ich nivnich stupiit o celkové hloubce do 5m.

Osek nad Becvou

Vzhledem k tomu, Ze vlastni koryto feky je do okolni
nivy zahloubeno ptiblizné o 5m, je mozné podat podrob-
néjsi litologickou charakteristiku této lokality.

Nejsvrchnéjsi, asi 3m mocnou vrstvu tvoii svétle
hnédy piscity prach, misty roz¢lenény polohami drobno-
zrnnych $térka do 20 cm. Tato poloha ,,povodnovych hlin®
miize v mistech, kde je vyvinuty tzv. niZ$i nivni stupen
zcela chybét, nebo naopak jsou v jeji horni ¢asti vyvinuta
koryta vyplnéna hlinitymi $térky o mocnosti do 1 m. Eroze
(vmensi mife i ndsledna akumulace) povodniovych hlin je
vysledkem ptisobeni nedavnych povodni vétsiho rozsahu.
Stari akumulace povodnovych hlin neni v tomto Gzemi
presné znamé, ale obecné se predpoklada, Ze k jejich
prvni vyznamnéjsi akumulaci dochazelo od prechodu ze
subboredlu do star$iho subatlantiku (asi 3 000 let BP az
do prelomu letopoétu). Podatek sedimentace povodnovych
hlin, které dnes pokryvaji téméf cely povrch udolni nivy,
souvisi s pocatky koloniza¢niho usili. Nejvétsi intenzity
dosahla koncem stfedovéku a bez preruseni pokracovala
az do novovéké regulace toki (Opravil 1983).

Prechod do podloznich stérki je pomérné rychly. Pa-
vodni stfidani piskd s drobnozrnnymi $térky po asi 70 cm
nahradi témér vyhradné piscity stfedné az hrubé zrnity
$térk, s polozaoblenymi az zaoblenymi valouny tvofenymi
predevsim kulmskymi drobami a flySovymi piskovci o ve-
likosti 5-10 cm, ojedinéle az 20 cm, asi do 8 % je pfitomen
i kfemen. Nékteré ¢dsti této polohy se vyznacuji valouny
s vyrazné rezavou patinou. Naprosta vétsina dostupnych
kment pochazi z této vrstvy. Kromé ptirozenych profilt
je mozné ziskat predstavu o sedimentdrni vyplni z vrtnych
praci, které souviseji predevsim s ovérovanim zdroji pro
stavbu dalnic a rychlostnich komunikaci v ptilehlém okoli
(napt. Drobnickova — Pavlik 1995, Moravec a kol. 1983,
Svoboda 1987). Z nich vyplyva, ze pomérné nehluboko
pod dnem fecisté (1-3 m) se jiz nachdzeji spodnobadenské
vapnité jily — tzv. tégly.

Predstava vyvoje sedimentace

Zacatek ukladani stérkovych ulozenin neni na studo-
vanych lokalitach spolehlivé dolozen, ale pokud bychom
predpokladali podobny vyvoj jako v nivé feky Dyje u Pos-
torné, tak Ize fici, Ze se jedna minimalné o obdobi nejmlad-
$tho svrchniho pleistocénu s pokracovanim do holocénu,
jak naznacily vysledky radiometrickych datovani (16170
+ 480 let BP a 7990 + 75 let BP; Havli¢ek 2006).

Zacatek sedimentace nivnich hlin na dolnim toku
Moravy v oblasti Breclavi-Postorné je datovan na 2619 + 60
let BP (Hv-9726) a 3720 + 60 let BP (Hv-9727). V oblastech
vy$e po toku se podatilo toto hrani¢ni obdobi vyrazné
zmény sedimentace zachytit pomérné presné na lokalité
Mohelnice, kde datovany kmen lezi jesté v $tércich (Vit -
Vrbova-Dvorska 2005) a velmi podobné datovana vrstva
a nivnich hlin (Hrddek 2006). Tento vrstevni sled lze in-
terpretovat jako souc¢dst zaznamu extrémni paleopovodné
nékdy z prelomu VII. a VIIL stol., po které jiz prevladala
sedimentace materialu vyrazné jemnozrnnéjsiho.



V mistech dlouhodobéjsi sedimentace povodiiovych
hlin, pfedev$im na dolnim toku Moravy, jsou dolozeny
povodnové hliny dokonce i se subfosilnimi ptidami (gleji)

- napt. na Pohansku u Breclavi, nalezené pod obrannym
velkomoravskym valem z IX. stoleti (Machacek et al. 2007),
které dokladaji sloZity vyvoj téchto relativné velmi mladych
sedimentu.

I kdyz je pfimd vazba sedimentd a vzorkovanych
kment problematicka, at uz z divodu pouze ramcové
znalosti ptivodni pozice uloZeni (vétsinou v nejsvrchnéjsi
Csti Stérkové akumulace) nebo koneckoncti i moznosti
redepozice, podarilo se na zakladé souboru 12 radiomet-
rickych dat datovanych metodou '“C v Ustavu jaderné fy-
ziky, Akademie véd Ceské republiky, interpretovat nékteré
skutecnosti (komplexni zpracovani dat v tisku). Nasledujici
data uvadime jako kalibrovana.

Nejstarsi kmeny na lokalité Tova¢ov-Annin pochdzeji
z mladsiho atlantiku (datovano 2780-2290 BC), ale vzhle-
dem k nélezu kment vyrazné mladsich (195 BC - 25 AD),
se da predpokladat, Ze je$té na prelomu letopoctu (v dobé
fimské) dochazelo v této oblasti k akumulaci $térkovych
uloZenin.

Odli$na situace je dolozena z lokality Osek nad Be¢-
vou, kde sice nejstar$i dubové kmeny pochézeji z konce
subboredlu (945-405 BC), ale jsou doprovazeny kmeny
pochazejicimi z vrcholného stredovéku. Srovnanim téchto
udajt je velmi pravdépodobné, Ze nastup akumulace po-
vodnovych hlin je v oblasti Oseka nad Be¢vou vazany spise
az na stfedovékou koloniza¢ni vinu do horskych oblasti
v povodi Becvy.
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Zavér

Na zakladé dosud zpracovanych vzorku subfosilnich kmentt
na lokalitach Tovacov-Annin (feka Morava) a vy$e proti
toku na lokalité¢ Osek nad Be¢vou (feka Bec¢va) je mozné
konstatovat, ze k zdsadnéj$im zménam v charakteru sedi-
mentace dochazelo postupné a to od dolniho toku smérem
k hornimu. Takovy zavér je i v dobrém souladu se star$imi
publikovanymi daty. Z dosavadnich vysledk je zfejmé, ze
sedimentace nivnich hlin jakozto hlavni sedimentarni sloz-
ky zacala na dolnim toku Moravy jiz v subborealu, kdezto
na toku stfednim je vazana na 1. tisicileti n. 1. (Tovacov-
Annin) nebo dokonce az na dobu vrcholného stfedovéku,
pripadné i o néco pozdéji (Osek nad Be¢vou).
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NEKTERE VYZNACNE | MALO ZNAME VAPNITE BENTICKE
FORAMINIFERY EOCENU Z VRTU MND NA JIZNi MORAVE

Some distinct as-well-as less known calcareous benthic Foraminifera from the Eocene

of the MND boreholes in the south Moravia
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Abstract

Nineteen species of calcareous benthic foraminifers from the Eocene of the Zddnice Unit and southeastern slope of the Bohemian Massif
are discussed and figured. The foraminifers came from the oil prospection and production boreholes from the vicinity of Slavkov, southern
Moravia. Most of discussed species are new for the territory of the Czech Republic. The genera Abyssamina, Altasterella, Burseolina,
Epistomaria and Pijpersia are reported from this territory for the first time.

Uvod

Eocén je obdobim, kdy evoluce foraminifer dosa-
hovala celosvétové zvysené intenzity a objevilo se mnoho
novych linii bentosu i planktonu. Bohaté eocenni tafo-
cendzy jsou znamy i z hlubokomotskych sedimentu zda-
nické jednotky a z autochtonnich sedimentt na jv. svahu
Ceského masivu.

Predlozena nélezovd zprava upozornuje na nékteré
charakteristické i malo zndmé a vzacné taxony vapnitych
bentickych foraminifer eocénu némcéického a nesvacilské-
ho souvrstvi z naftovych vrt na Slavkovsku.

Némcické souvrstvi obsahuje prevazné hlubokomot-
skou aglutinovanou faunu flySové biofacie s Rhabdam-
mina sp., ammodiscidy, hormosinidy, Recurvoides spp.,
Trochamminoides spp., Reticulophragmium amplectens
(Grzyb.) atd. Vapnity bentos Lenticulina sp., Aragonia
aragonensis (Nutt.), Kolesnikovella spp., Abyssamina sp.,
Nuttallides truempyi (Nutt.), Gyroidinoides spp., Anomali-
noides spp., Planulina ambigua (Franz.), Pararotalia litho-
thamnica (Uhlig), Asterigerina spp. a plankton (Subbotina
spp., Acarinina spp., Turborotalia spp.) je zpravidla méné
zastoupen. Charakteristicka je svétle $eda az bélava barva
schranek souvisejici se svétlou barvou obklopujicich pelita.

Foraminiferova fauna nesvacilského souvrstvi uka-
zuje na mél¢i paleoprostredi v ramci hlubsiho sublitoralu
tocenoz jsou mélkovodni redepozice z vnitfniho $elfu
(velké foraminifery, miliolidi). Podtizené se vyskytuji aglu-
tinované druhy Bathysiphon sp., Reticulophragmium sp.,
Semivulvulina sp., Spiroplectinella sp., Plectina dalmatina
(Schub.), Tritaxilina sp. aj. K charakteristickym druhtim
vapnitého bentosu patti: Globocassidulina subglobosa
(Brady), Uvigerina eocaena Giimb., U. lappa Cush. et Ed.,
U. cocoaensis Cush., U. hantkeni Cush. et Ed., Angulogerina
muralis (Terq.), Bulimina alsatica Cush. et P, Svratkina

perlata (Andr.), Ceratocancris eximius (Rz.), Hoeglundina
elegans (Orb.), Baggina dentata Hagn, Cibicidoides eocae-
nus (Giimb.), C. mexicanus (Nutt.), C. grimsdalei (Nutt.),
Lobatula lobatula (W. et ].), Oridorsalis umbonatus (Rss.)
atd. Plankton je zastoupen prevazné rody Subbotina,
Turborotalia a Catapsydrax, méné Casto Globigerinatheka,
Acarinina aj. V pseudoasociacich se schranky foraminifer
z nesvacilského souvrstvi vyznacuji hnédavou barvou, kte-
rou ziskaly z obklopujicich ¢ernohnédosedych vapnitych
jllovct. Castd je ¢astecnd pyritizace schranek.

Material a metodika

Foraminifery byly studovany ve vzorcich z vrta: Uh-
fice (UH78, UH79, UH103, UH104, UH106), Hostéradky
(HOS101 a HOS102) a Zarogice (Zal4H). Velkd vétsina
vzorkd byla odebrana jako vyplachové ulomky. Mikro-
fauna z téchto vzorkd ma tedy charakter pseudoasociaci,
na kterych se mensi nebo vétsi mérou podileji foraminifery
z napadévky (caving).

Vétsina foraminiferové fauny pochazela z némcickeé-
ho souvrstvi Zdanické jednotky a nesvacilského souvrstvi
autochtonniho paleogénu. Na tom ma podil i fakt, ze tato
souvrstvi obsahuji druhové i kvantitativné nejbohatsi fauny.

Vzorky byly zpracovany standardnimi laboratornimi
postupy a plaveny na situ 0,063 mm. Fosilni materidl je ulo-
zen v MND a. s., Hodonin. Foraminiferové faunenlisty
studovanych vzorkd jsou soucasti databaze MND.

Poznamky k jednotlivym taxoniim
Abyssamina quadrata Schnitker et Tjalsma, 1980 (obr. 1R)
Poprvé popsana ze svrchniho paleocénu severovy-
chodniho Atlantiku (DSDP). Celkovy stratigraficky rozsah
druhu je stfedni paleocén az stfedni eocén. Na j. Moravé
byla ojedinéle zjisténa v eocénu némcického souvrstvi
ve vrtu UH78 a v eocénu nesvacilského souvrstvi ve vrtu
UH103.
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Obr. 1: A - Pyrgo subsphaerica d‘Orbigny, UH79; B — Lagena apiopleura L. et T., UH103; C — Lamarckina cf. curryi C. et E., HOS102;
D - Bolivina striatellata Bandy, HOS102; E — Burseolina sp., HOS101; F — Tubulogenerina tubulifera (P. et ].), Zal4H; G - Epistomaria
rimosa (P. et ].), UH103; H - Asterigerina bartoniana (Ten Dam, 1947), HOS101; 1, ] - Asterigerina rotula (Kaufmann), I - HOS101,
J - UH79; K - Altasterella sp., Zal4H; L - Cibicides arguta Bykova, UH103; M - Cibicidoides micrus (Bermtdez), UH103; N - Roglicia
sphaerica Bellen, Zal4H; O - Alabamina abstrusa (Franzenau), UH103; P - Pijpersia coronaeformis (Pijpers), Zal4H; Q — Nonion
laeve (d‘Orbigny), HOS102; R — Abyssamina quadrata S. et T., UH78; S — Pararotalia lithothamnica (Uhlig), UH79; T - Siphonina
lamarckana Cushman, HOS102; méftitko/scale: 0,1 mm.
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Alabamina abstrusa (Franzenau, 1889); ex Rotalia (obr. 10)

Poprvé popsana z eocennich budinskych slind Ma-
darska. Pomérné robustni a dobte odlisitelna od dalsich za-
stupcti rodu. Je ¢astym a charakteristickym druhem eocénu
nesvacilského souvrstvi a vyskytuje se rovnéz v némcickém
souvrstvi. Ddle byla zaznamenana ve spodnim oligocénu
pouzdtanského souvrstvi (Cicha et al. 1998). Olszewska
et al. (1996) uvadéji vyskyt v polskych a slovenskych Kar-
patech v rozsahu svrchni eocén-spodni oligocén.

Altasterella sp. (obr. 1K)

Vyskyt zastupct rodu je zndm v eocénu Karibské ob-
lasti, Mexika, Kalifornie, Pékistanu aj. (Loeblich - Tappan
1997). Ojedinélé exemplare Altasterella sp. byly pozorovany
v pseudoasociacich z eocénu nesvacilského souvrstvi (vrty
UH79,HOS102, Zal4H) i z némcického souvrstvi (UH78).
Nepocetny a neprili§ dobfe zachovaly materidl zatim ne-
dovolil druhové uréeni. Moravské exemplare se zdaji byt
blizké A. stelligera (Kraeva) z oblasti s. od Cerného mote.
Lisi se konvexnéj$i umbilikalni stranou.

Asterigerina rotula (Kaufmann, 1867); ex Hemistegina
(obr. 1L, ])

Poprvé popsana ze svrchniho eocénu $vycarského
flySe. V polskych a ukrajinskych Karpatech je vyskyt
uvadén ze svrchniho eocénu (Olszewska et al. 1996). Na j.
Moravé patfi k ¢astym a charakteristickym druhtim jak
nesvacilského tak némcického souvrstvi. V obou je A. ro-
tula pravdépodobné redeponovana z vnittniho $elfu ¢asto
v asociaci s Pararotalia lithothamnica.

Asterigerina bartoniana (Ten Dam, 1947); ex Rotalia
(obr. 1H)

Poprvé popséana ze stfedniho eocénu Holandska.
V patizské panvi se vyskytuje ve spodnim az stfednim
eocénu, v belgické panvi zasahuje do spodniho oligocénu
(Murray et al. 1989). V Polsku je znama z oligocénu Polské
niziny (Olszewska et al. 1996). Ve vrtech MND na j. Moravé
se zda byt castéjsi v eocénu némcického souvrstvi.

Bolivina striatellata Bandy, 1949 (obr. 1D)

Poprvé popsana ze svrchniho eocénu statu Alabama.
Ve vrtech MND byla zaznamenana v eocénu nesvacilského
souvrstvi (UH79, HOS102).

Burseolina sp. (obr. 1E)

Zastupci rodu jsou kosmopolitné rozsifeni od svrch-
niho eocénu do holocénu (Loeblich — Tappan 1987). Blize
neidentifikovany druh rodu byl zjistén ve vys$im sted-
nim eocénu nesvacilského souvrstvi ve vrtech HOS101
a UHI104A.

Cibicides arguta Bykova, 1954 (obr. 1L)

Poprvé byl popsan z eocénu Turkménie. Na j. Moravé
je Casty ve vy$$im spodnim a stfednim eocénu nesvacil-
ského souvrstvi (vrty UH103, Zal4H), poptipadé v eocénu
svrchnim (UH79, HOS101).

Cibicidoides micrus (Bermudez, 1949); ex Cibicides (obr.
1M)

Poprvé byl popsan ze spodniho eocénu karibské
oblasti. Ve vrtech MND se vyskytuje nehojné ve stfednim
az svrchnim eocénu némdického i nesvacilského souvrstvi
(UH78, UH103, Zal4H).

Epistomaria rimosa (Parker et Jones, 1865); ex Discorbina
(obr. 1G)

Poprvé byla popséana z terciéru Francie a holocénu
australskych kordlovych riftl. Velmi vzacné byla zjisténa
ve spodnim eocénu nesvacilského souvrstvi ve vrtu UH103.

Lagena apiopleura Loeblich et Tappan, 1953 (obr. 1B)
Poprvé byla popsana z recentu severni Aljasky. Ztid-

vy

nu nesvacilského souvrstvi (vrty UH103, UH104, HOS101).

Lamarckina cf. curryi Coryell et Embich, 1937 (obr. 1C)

Ojedinély exemplar byl zjistén ve vrtu HOS102 a po-
chézi patrné z eocénu nesvacilského souvrstvi. Ze vsech
znamych zastupct rodu je po¢tem a rychlym zvét$ovanim
komurek posledniho zavitu nejbliz$i druh L. curryi, po-
psany ze svrchniho eocénu Panamy. Moravsky exemplat se
li$i jemnéji perforovanou sténou a vétsimi rozméry. Nelze
vyloudit, ze jde o novy druh.

Nonion laeve (d‘Orbigny, 1826); ex Nonionina (obr. 1Q)

Poprvé byl popsan z paleogénu patizské panve. Druh
byva béziné razen k rodu Elphidium a patrné byva zameé-
novan i za Protelphidium. Vzacné byl zjistén ve spodnim
a nejniz§im stfednim eocénu nesvacilského souvrstvi
(vrty HOS102 a UH104). Z eocénu Centralnich Karpat
jej vyobrazil jako Elphidium sp. Samuel (1975). Murray
et al. (1989) uvadéji pro Patizskou panev stratigraficky
rozsah druhu nejvyssi paleocén az nizéi spodni oligocén
a toleranci k sniZzené salinité v ramci vnitfniho $elfu az
marginalnich facii.

Pararotalia lithothamnica (Uhlig, 1886); ex Rotalia (obr. 1S)

Poprvé popsana z oligocénnich nummulitovych
piskovct polskych Karpat (Wola Luzanska). Olszewska et
al. (1996) uvadgji stratigraficky rozsah druhu v polskych
Karpatech svrchni eocén az spodni oligocén. Ve vrtech
MND na j. Moravé se vyskytuje ¢asto a misty i hojné
v nesvacilském souvrstvi (UH78, UH79, UH103, UH104,
HOS101, Zal4H) i v némdickém souvrstvi (UH78, UH104,
HOS101, Zal4H). Vyskytuje se zde v pseudoasociacich ze
spodniho az stfedniho eocénu. Nelze vyloucit, ze vyskyt
ve spodnim eocénu je zptusoben napadévkou ve vrtu.

Pijpersia coronaeformis (Pijpers, 1933); ex Bonairea
(obr. 1P)

Poprvé byla popsana ze svrchniho eocénu karibské
oblasti. Ve vrtech MND byla zaznamenana velice vzacné
v pseudoasociaci z vrtu Zal4H, kde patrné predstavuje
napadavku z nejvys$siho spodniho nebo nizsiho sttedniho
eocénu nesvacilského souvrstvi.



Pyrgo subsphaerica d‘Orbigny, 1826 (obr. 1A)

Druh byl poprvé popsan z recentu karibské oblasti.
Ojedinély vyskyt byl zaznamenan ve svrchnim eocénu
nesvacilského souvrstvi ve vrtu UH79. Vyskyt tohoto
druhu spolu s dal$imi ¢etnymi miliolidy Triloculina tri-
carinata (Orb.), Cycloforina juleana (Orb.) aj. je patrné
vazan na prachovité spongilitické piskovce s glaukonitem
a predstavuje redepozici mélkého prostredi.

Roglicia sphaerica Van Bellen, 1941 (obr. 1N)

Poprvé byla popsana z eocenniho fly$e vychodni
Dalmadcie. Pomérné vzacné se vyskytla ve spodnim a stred-
nim eocénu nesvacilského souvrstvi ve vrtech HOS101
a Zal4H. Diive byla zaznamenana téZ ve spodnim kiscellu
pouzdtanského souvrstvi (Cicha et al. 1998).

Siphonina lamarckana Cushman, 1927 (obr. 1T)

Poprvé byla popsana ze stfedniho eocénu patizské
panve. Ojedinély exemplar byl zjistén v pseudoasociaci
z vrtu HOS102 a pochézi pravdépodobné z eocénu nesva-
¢ilského souvrstvi. Ze stfedniho eocénu zony Waschbergu
zaznamenal tento druh Gohrbandt (1961). Jedince ze
svrchniho eocénu Centralnich Karpat vyobrazil Samuel
(1975).

Tubulogenerina tubulifera (Parker et Jones, 1863); ex Tex-
tularia (Bigenerina) (obr. 1F)

Poprvé byla popsana ze stfedniho eocénu patizské
panve. Ojedinély exemplat byl zjistén v nejvy$$im spod-
nim (poptipadé niz$im stfednim) eocénu nesvacilského
souvrstvi ve vrtu Zal4H.
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Zavéry

V eocénu némcického a nesvacilského souvrstvi byly
zjistény rody Abyssamina, Altasterella, Burseolina, Episto-
maria, Pijpersia dosud neuvadéné z naseho tizemi.

Cilem této zpravy nebylo prinést informace o stra-
tigrafickém rozsahu popisovanych foraminifer, ale spise
upozornit na jejich vyskyt. Témto taxontim by méla byt
vénovana pozornost pti mikropaleontologickém studiu
paleogénu v prikrovech i na svazich Ceského masivu.
Nékteré z druhtt mohou mit urcity vyznam ve stratigra-
fii, ale pfedevsim v paleoekologické analyze (batymetrie
arozpoznani redepozice). Tyto poznatky je potieba ovérit
na vzorcich z vrtnych jader a vychozi, které nejsou konta-
minovany napadavkou.

Nalezova zprava je prispévkem k fe$eni vyzkumného
zéméru CGS. Faunistickd pozorovéni byla ziskdna na vzor-
cich z vrti biostratigraficky zpracovavanych Ceskou geolo-
gickou sluzbou v ramci kontraktu zadaného Moravskymi
naftovymi doly a. s. Za svoleni k publikovani této nalezové
zpravy patii MND dik.
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Abstract
Unique calcite-barite concretions from TéSany (district Brno-country) have been found and studied in detail. These concretions and

large limestone boulders are considered to represent material from the Jurassic period and present the only material and opportunity
to improve knowledge about these unussual rocks in the studied area. EPMA has been used to constrain complex mineralogy. Results

in this study are supplemented by LA-ICP-MS microanalysis. The increased precision is related to combination of different methods (PL,
CL and BSE imaging) to distinguish compositionaly different calcites as a separate groups investigated by scans of multi-point analyses.
Based on microtextural observations and chemical analyses 3 calcite groups are distinguish. This study provides new information for
widespread sulphates (5-20 %) and fine-grained quartz (5-35 %) too.

Uvod

Pii stavebnich pracich v ulici Na familiich v TéSanech
bylo v roce 2007 (v pribéhu zati) nalezeno nékolik kulovi-
tych konkreci (geod). Konkrece byly nalezeny ve vykopu
v hloubce cca 2m pod povrchem v kvartérnich deluvioflu-
vialnich sedimentech. Konkrece maji zfetelné kulovity cha-
rakter, svétle hnédy, v 80 % pripadii transportem ohlazeny
povrch a velikost v praméru okolo 10 cm (o maximalnich
rozmérech 180200 mm). Dvé z nich byly podrobeny
zakladnimu mineralogickému vyzkumu. Struktury, mi-
neralni parageneze a vzdjemné vztahy mezi jednotlivymi
minerdlnimi asociacemi byly studovany na zakrytych
i lesténych vybrusovych preparatech. Zakladni chemické
slozeni minerdlt bylo stanoveno na skenovacim elektro-
novém mikroskopu Cameca SX 100 v Ustavu geologickych
veéd Prirodovédecké fakulty na Masarykové univerzité.
Detailni chemické analyzy (stopové prvky se zamérenim
na REE) vybranych mineralt metodou LA-ICP-MS byly
vyhotoveny na Ustavu chemie Ptirodovédecké fakulty
na Masarykové univerzité.

Historie

Pti postupném hledani informaci mezi ob¢any Tésan
o predpokladanych potencidlnich nalezech v minulosti
se skute¢né ukazalo, ze se nejednd o prvni nalezy tohoto
typu ze Sirsiho okoli Tésan. Jiz od padesatych let minulého
stoleti byly konkrece nalézany v blizké asociaci s nepra-
videlné zaoblenymi balvany vapenci, zejména v jizni
a jihovychodni ¢asti obce Tésany a k nim priléhajicich
polich a v blizkosti lokality Kaplicka u TéSan. Jednalo se
vzdy o ndhodné nalezy ve spojitosti se stavebni ¢innosti

(zakldddni vinohradi, terasovani, kanalizace, zakldadani
novy domt, atd.) v tésné blizkosti obce, jakoz i na svazich
vrchu Kaplicka u Tésan. Konkrece se zpravidla nachazi
v tésné asociaci s bloky a balvany svétlych sedozlutych
jurskych vapenct. Pfes tyto nilezy v minulosti nebyly
zatim konkrece zkoumany.

Vizualni popis konkreci
Charakteristicky je pro konkrece i jejich tvar a po-
vrch (viz obr. 1). Povrch konkrece je nejéastéji ohlazeny

Sipka naznacuje smér ptirtistani kalcitovych a barytovych zén
smérem do centra konkrece (Ca - kalcit, Ba - baryt).

Fig. 1: Structure of calcite-barite concretion from Tésany (FOV 50
mm). Dart indicates growth accounting of calcite and barite zones
from rim to the centre of concretion (Ca - calcite, Ba - barite).



transportem a pokryty jilovym materidlem na povrchu
(stejné jako balvany vapencit), smérem do sttedu je zfetelné
stfidani prirastkovych vrstev a charakteristické hrubnuti
doprovézené vyraznymi barevnymi prechody, kdy dochazi
zejména ke ztmavovani od svétle zlutohnédé k hnédym az
¢ernohnédym ledvinitym agregatim uprostfed konkrece.
Doposud nalezené a zdokumentované konkrece maji
v naprosté vét$iné ptipadi centrdlni dutinu, obklopenou
nejmlads$imi generacemi kalcitu a barytu. Vnitini povrch
je nepravidelné rozdélen a ma ledvinity charakter. Velmi
¢asto jsou na povrchu zfetelné jemné krystaly kalcitu
a sadrovce.

Mineralogicko-petrograficka charakteristika a studium
chemismu minerala

Jiz pfi makroskopickém studiu lze vy¢lenit az X0 zon,
jez se lisi pritomnosti riiznych minerald, popt. barvicich
prvki. Detailni mikroskopické studium potvrdilo pfitom-
nost mineralogicky odlisnych z6n a prevladajici kalcit-ba-
rytové slozeni konkrece. Konkrece jsou vak tvoreny nejen
z kalcitu (50-90 obj. %) a barytu (5-15 obj. %), ale k témto
hlavnim minerdlim pfistupuji navic v horninotvornych
koncentracich i sadrovec (0-5%) a jemnozrnny kfemen
(5-35 obj. %).

Nejrozsitenéjsi mineral konkrece - kalcit je pfitomen
vtadé drobnych prirtastkovych zon, které vyrazné hrubnou
smérem do centra konkrece. Pfi detailnim studiu PL, CL
a SEM snimka bylo zjisténo, ze koncentrické vrstvy kalcitu
vykazuji nejen vyrazné odli$nou zrnitost a krystalové tvary
(smérem do centra se stavaji krystaly kalcitu radialné pa-
prscitymi, maji i odli$né slozeni mikroprvki. K vyraznéj-
$im zménam chemického slozeni dochazi zejména smérem
k samostatnym krystaliim i monomineralnim vrstvickdm
barytu a prechazejicich do mikroskopicky i makroskopicky
ztetelnych linif na diskontinuité prirtstka kalcitovych zon.
Rovnéz bylo dolozeno, ze baryt prochazi podél sristovych
ploch kalcitu ve formé mladsich kostrovitych krystalovych
agregatii i véemi prirtistkovymi zénami. V blizkosti cen-
tralnich partii konkrece ptistupuji kromé hrubozrnnych
z6n barytu i zOny s krystaly kfemene a kryptokrystalic-
kého chalcedonu. Jako velmi fidké akcesorie pristupuji
pyrit, monazit a xenotim (potvrzeno EPMA analyzami).
Detailni studium chemismu mineralt se zamétilo zejména
na kalcit a baryt.

Krystaly kalcitu z obou studovanych vzorki konkre-
ce obsahuji minoritni pfimési Sr, Mg, Mn a Fe (tab. 1) a daji
se roz¢lenit do 3 skupin podle automorfie a pozice, jakoz
i podle chemického slozeni. Teoretickému vzorci Ca (CO,)
se nejvice blizi sekundarni kalcit (obr. 2, tab. 1, kalcit 3)
vyplnujici praskliny ve vyvojové starsim hrubozrnném
kalcitu (obr. 2, tab. 1, kalcit 1) v blizkosti centralnich partii
konkrece, zatimco tyto hrubozrnné krystaly kalcitu, jakoz
ijemnozrnné xenomorfné omezené krystaly (obr. 2, tab.1,
kalcit 2) maji zpravidla vysoky obsah Mg (max. 3,6 % MgO)
a i vice nez o rad niz§i obsahy SrO. V pripadé rekrystali-
zovaného jemnozrnného xenomorfné omezeného kalcitu
jsou dokonce obsahy SrO zpravidla pod detekénim limitem
pouzité mikrosondy.
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Kalcit 1 Kalcit 2 Kalcit 3
CaO 52.08 47.31 54.34
FeO 0.15 1.14 bd
MnO bd 0.13 bd
ALO, bd 2.26 bd
MgO 3.49 2.96 0.15
K,0 bd 0.26 bd
PO, 0.10 0.10 0.06
SrO 0.13 0.07 0.48
CO, 44.98 4431 44.59
TOTAL 100.93 98.54 99.62
Pocitdno na zdklad 6 aniont
Ca* 1.82 1.68 1.98
Fe* 0.00 0.03 0.00
Mn?* 0.00 0.00 0.00
AP 0.00 0.09 0.00
Mg* 0.17 0.15 0.00
K* 0.00 0.01 0.00
Por 0.00 0.00 0.00
Sr?* 0.00 0.00 0.01
C* 2.00 2.00 2.00
CATSUM 4.00 3.96 3.99
O 6.00 6.00 6.00
(ppm)
La 2.764 1.755 4.887
Ce 2.454 2.013 3.166
Pr 1.884 1.523 2.325
Nd 2.409 2.129 1.661
Sm 2.238 1.763 1.287
Eu 0.987 0.798 0.767
Tb 1.266 1.390 1.206
Ho 1.179 1.121 1.140
Er 1.028 0.714 1.229
Tm 0.669 0.541 0.832
Yb 0.754 0.682 0.625
Lu 0.807 0.550 0.690

Tab. 1: Chemické mikroanalyzy kalcitu (kombinace EPMA a LA-
ICP-MS dat s uvefejnénim priamérnych hodnot z 10 analyz pro
kazdou skupinu kalcitu v dil¢im sloupci).

Tab. 1: Chemical microanalyses of calcite (combination of EPMA
and LA-ICP-MS data, each column represents average of 10
analyses for different calcite group).

Jak jiz bylo naznaceno, u v$ech studovanych kalcit
je Ca c¢aste¢né nahrazovan Sr a Mg, méné i Mn a Fe. Jak
prokazaly chemické analyzy kalcitu hrubozrnnéjsich zén,
smérem do centra konkrece se zvysuji obsahy SrO a pomér
SrO/(MgO + MnO + FeO) z 0,01 az na vice nez 3,6.

Aktudlné probihajici studium kalcitu s vyuzitim
LA-ICP-MS mikroanalyz (laserové ablace) odhalilo velmi
zajimavou distribuci nejen na poli REE (normalizace chon-
dritem podle Boytona 1984, viz obr. 3 a tab. 1), ale i dalsich
jevi REE a jejich nizké hodnoty a jen velmi mirné strmé
ktivky s mirnym nabohacenim LREE v ptipadé hrubozr-
néjsich i jemnozrnnych zén (kalcit 1 a 2) na strané jedné
avyraznéj$i nabohaceni v pripadé novotvorenych mladsich
okrajovych zon a zejména pak podél trhlin ve vyvojové
star$im hrubozrnném kalcitu prvni skupiny (kalcit 3).

Primérné chemické sloZeni barytu je uvedeno
v tab. 2. Baryt i sadrovec jsou ve studovanych vzorcich
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Obr. 2: Reprezentativni mikrostruktura kalcit- barytovych konkreci z TéSan. A — Samostatné vystupujici krystaly kostrovitého barytu
v hrubozrnném kalcitu 1, SEM, FOV 0,7 mm; B — Automorfni krystaly barytu v hrubozrnném kalcitu 1 a tésné blizkosti zony kalcitu

2, obraz BSE, FOV 2,5mm (Ca - kalcit, Ba - baryt).

Fig. 2: Reprezentative microstructure of calcite-barite concretions from Tésany. A - Individual skeletal grains of barite in coarse
grained calcite 1, SEM, FOV 0,7 mm; B - Automorphic grains of barite in coarse grained calcite 1 near zone of fine grained calcite

2, BSE image, FOV 2,5mm (Ca - calcite, Ba - barite).
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Obr. 3: Distribuce REE v kalcitu normalizovaném chondritem
podle Boytona (1984).

Fig. 3: Distribution of REE in calcite, normalized by chondrite
after Boyton (1984).

Baryt 1 Baryt 2

BaO 63.52 64.93
CaO 0.21 bd
SrO 0.32 0.08
Na,O 0.15 bd
$i0, 0.03 bd
ALO, 0.63 bd
SO, 33.47 34.39
TOTAL 98.33 99.40
Pocitano na zéklad 4 aniont

Ba* 1.114 1.131
Ca* 0.011 0.000
Nad 0.008 0.002
Na* 0.013 0.000
Sit* 0.001 0.000
AP+ 0.033 0.000
N 1.405 1.434
CATSUM 2.585 2.566
O 4.000 4.000

Tab. 2: Chemické analyzy barytu.
Tab. 2: Chemical analyses of barite.

pritomny jako jemné az hrubozrnné agregaty. Pro pru-
hledny automorfni baryt (typ I) je typicky zvySeny obsah
Ca (max. 0,5 hm. % CaO) a Sr (max. 3,5 hm. % SrO),
zatimco zakaleny xenomorfné omezeny baryt (typ II)
v baryt — chalcedonovych polohach se blizi svym chemic-
kym slozenim teoretickému vzorci podobné jako sadrovec.
Mikrosondovymi analyzami bylo potvrzeno, Ze smérem
k hranici agregati automorfnich krystalti mirné klesa
obsah Sr az k mezi detekce. Chemické slozeni sadrovce
odpovidd teoretickému vzorci a proto zde neni chemické
slozeni uvedeno.

Diskuze a souhrn

V roce 2007 byly v Tésanech nalezeny konkrece
népadné se podobajici svou stratigrafickou pozici a vzhle-
dem rudickym geodam. S nejvétsi pravdépodobnosti tyto
konkrece tvori nedilnou soucast jurského sedimentaéniho
prostoru, ktery je v $ir$im okoli obce Té$any zaznamendn
v podobé nepravidelnych kvadrovitych zaoblenych bloki
jurskych vapenct. Nalezené kalcit-barytové konkrece maji
podobné tvarové a pravdépodobné i vznikové charakteris-
tiky jako kfemenné rudické geody.

Od vlastnich rudickych geod se v$ak konkrece
z TéSan vyrazné lii nejen pritomnosti kalcitu (az 90 obj.
%), ale i typickou asociaci s hrubozrnnym barytem (polohy
barytu tvori celkové az 15 obj. %) a sddrovcem (max. 5 obj.
%), zatimco v rudickych geodach (tvorenych téméf vyhrad-
né kiemenem, napt. Losos et al. 2000) jsou pritomny pouze
perimorfdzy po kalcitu a velikost mikroskopickych sulfata
se pohybuje v intervalu max. prvnich desetin mm. Sulfaty
navic tvofi akumulace zejména ve vnéjsich partiich kon-
krece a jsou uzavirany v jednotlivych kfemennych zrnech.
Nejmladsi vnitini kfemenné nebo chalcedonové zény
sulfaty zpravidla neobsahuji, zatimco u konkreci z Té$an
jsou pritomny v celém objemu a zejména pak s maximem
v centralnich partiich konkrece. Chemismus sulfatt je, jak
vrudickych, tak ,,té$anskych geodach®, blizky teoretickému



vzorci. U barytu z obou lokalit navic pravidelné pristupuji
zvy$ené koncentrace Sr (0,1-3,5 hm. % SrO).

Doposud byla pfitomnost sulfattl v ktemeni rudic-
kych geod povazovana za doklad jejich vzniku z anhydri-
tovych konkreci (geody z rudickych vrstev, Iraku a Anglie,
napt. Tucker, 1976), a rovnéz se predpokladalo, Ze geneze
véech studovanych konkreci a geod je podobnd. Nase
interpretace jsou v8ak v ur¢itém nesouladu s predpokla-
dem predchozich nazora (Tucker 1976, Petranek 1995 ¢i
Losos et al. 2000) a doplnuji je o moZnost existence néko-
lika chemicky a mineralogicky odli$nych typt vychozich

»protolita“ téchto geod.

Samotny ptvod z ¢isté monominerdlnich anhydrito-
vych konkreci v tak velkém objemu, jako tomu je napriklad
u tzv. Rudickych vrstev (zbytkovych relikti preplavené
jury v okoli Rudic a Olomucan) ¢i lokalit v Irdku a Anglii,
se zda byti hned z nékolika divodd nepravdépodobny.
Prvnim z argumentd je existence perimorféz po kalcitu
na vétsiné popisovanych lokalit nejen v Ceské republice
(v oblasti dnesniho Moravského krasu ¢ Krumlovského
lesa, Zab¢ic a Hrugovan, viz napf. Mejzlik 1977, Bosdk
1978 ¢i Adamek 2005), ale i na jinych mistech v zahranici
(napt. Bristol v Anglii).

Dal$i z argumentt hovoticich proti vzniku pouze
z monomineralnich konkreci je i v soucasnosti se tvorici
mono-, bi- az tri-mineralni asociace konkreci z hypersa-
linnich pérovych roztoki v sedimentech na okraji mote
blizicim se tzv. sabcham.
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Vyznamnym argumentem proti je i samotny nalez
zdokumentovanych konkreci v tomto prispévku.

Vyse zminény soubor argumentt hovoticich pro
puvodni existenci bi- az tri-mineralnich konkreci, vsak ne-
vylucuje, Ze u ¢asti rudickych geod mohlo dojit k perimor-
fézam po monomineralnich anhydritovych konkrecich.

Kromé vyse popisovanych konkreci se v $irsim okoli
Tésan vyskytuji svétlé biosparitické vapence. U téchto
vapenct se da obecné predpokladat, Ze vznikaly na subli-
toralni karbonatové plosiné a odtud byly v podobé detritu
snaseny do zdanického sedimenta¢niho prostoru (Elid$

— Elid$ova 1984).

Jurské sedimenty byly na strané jedné ovéreny
na tradé lokalit v podlozi prikrovit Zapadnich Karpat,
na strané druhé vystupuji samostatné v prikrovech flySové-
ho pasma a predhlubné, jako olistolity a tektonické ttrzky
v Cele karpatskych prikrovii (Adamek 2005).

Vyzkum pokracuje detailnim studiem karbonato-
vych, karbonat-sulfatovych i kfemen-chalcedonovych
a sulfatovych konkreci ze zbyvajicich lokalit na Moravé,
respektive ve sttedni Evropé a jejich srovnavanim s ostat-
nimi zahrani¢nimi vyskyty.
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New exploration of teschenite clan rocks: Sr and REE-rich fluorapatites
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Abstract

Famous intrusive, sub-volcanic and extrusive alkaline rocks of teschenite province in Moravian-Silesian Beskydes are newly study in
detail. The set of selected alkaline rocks is characterised by the unussually high volume of apatite (5-10 %). Four types (A1-A4) of the
Sr- and REE-enriched fluorapatites were distinguish in these teschenites s.s. Rare unaltered type A1 contains melt inclusions and usually
slightly altered type A2 which encloses wide solid inclusions are regarded as magmatic in origin; its remobilization along fractures gave
type A3, which is followed by the youngest elongated and capillaceous type A4. On the basis of trace analysis of REE by LA-ICP-MS,
chondrite-normalized spectra present different shapes, with a typical enrichement of LREE in magmatic types and metasomatic type
A3. Younger type A4 is relatively depleted in all LREE, while its HREE profile is close to both magmatic and metasomatic older types
AI-A3. The normalized spectrum of A1 and its melt inclusions have a symmetric shape, without Eu anomaly which is obvious (negative)

in younger types A3 and A4.

Uvod

Na3§ zdjem o horniny téinitové asociace zapocal
vroce 2001 a prubézné pokracuje az do soucasnosti na 30
vybranych lokalitach. V tomto prispévku se vénujeme
vysledkiim studia chemismu a mikrostruktur apatitu,
ktery ¢lenime do 4 samostatnych skupin. Mikrostruktury
a vzajemné vztahy mezi samostatnymi skupinami apatitu
byly studovany na lesténych vybrusovych preparitech
(PL, CL, SEM). Chemické slozeni apatitu bylo stanoveno
na skenovacim elektronovém mikroskopu Cameca SX 100
v Ustavu geologickych véd Ptirodovédecké fakulty na Ma-
sarykové univerzité. Detailni chemické analyzy (stopové
prvky se zaméfenim na REE) metodou LA-ICP-MS byly
vyhotoveny na Ustavu chemie Ptirodovédecké fakulty
na Masarykové univerzité.

Nazory na vznik apatitu v horninach tésinitové
asociace

Nazory na vznik apatitu jsou nejednotné. Jiz Pacak
(1926) se domnival, Ze velkd ¢ast apatitt je primarnich,
vznikajici jako jedna z prvnich fazi magmatického proce-
su, mensi ¢ast snad primarnich alterovanych. Kostrovity
vyvoj vysvétluje magmatickou korozi. S touto myslenkou
se viak fada pozdéjsich autord (napt. Smid 1959, Kudé-
laskovd a kol. 1993 nebo Trundova 2004) neztotoznovala
a povazuje apatity za sekunddrni.

Geologicka situace na studovanych lokalitach
Studovana oblast plutonickych hornin se rozklada
sv. od Hranic na Moravé smérem k Ceskému Tésinu.

Geologicky patti do slezské jednotky. Magmatity tvori
v oblasti mirné zvlnény, ¢lenity reliéf. Studované horniny
byly odebirany z lomu a prizkumnych ryh, tak aby byly
vzorky orientovany viici kontakttim. Na vSech vzorkova-
nych lokalitdch se jedna o télesa loznich zil s velmi vysokym
obsahem makroskopicky rozpoznatelného apatitu (i vice
nez 5 obj. %).

Petrologicka charakteristika

Studované vzorky tésinitd maji bélosedou barvu
s tmavymi sloupecky pyroxenu a amfibolu s masivni
strukturou. Nejcastéjsi mikrostruktury jsou hypautomorf-
né zrnita, porfyricka, ofiticka a poikilitickd. V mineralni
paragenezi hraji hlavni roli klinopyroxen blizky augitu, ba-
zicky plagioklas a v proménlivém mnozstvi alkalické Zivce,
olivin, amfiboly (augit, barkevikit, kaersutit), nefelin, biotit
a zeolity. VSechny odebrané tésinity se vyznacuji rovnéz
pomérné vysokym obsahem apatitu, ktery v extrémnich
pripadech dosahuje i vice nez 10 % (napt. lokality Motkov,
Vertovice, Lichnov a Kozlovice).

Apatit a jeho pozice

Apatity se podle pozice, automorfie a pritomnosti
inkluzi daji roz¢lenit do 4 zakladnich skupin. Apatity prvni
skupiny (A1) jsou automorfni a kratce sloupeckovité. Al
maji fadu dal$ich specifik, napt. ve vzorcich z lokality Hra-
disté vykazuji oscila¢ni zondlnost a pfitomnost unikatnich
taveninovych inkluzi (obr. 1 D). Jadra téchto apatitt jsou
v CL jasné 7lutd a smérem k okraji krystald se stiidaji zony
s zlutou a fialovou luminiscenci.
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Obr. 1: Reprezentativni mikrofotografie apatitu v hornindch tésinitové asociace. A - Kostrovity apatit (A3), SEM, FOV 0,3mm, B -
Automorfni kratce sloupeckovity apatit (A1) a dlouze sloupeckovity (A2), SEM, FOV 0,7 mm, C- krystaly apatitu (A2 a A4), SEM,
FOV 0,75mm, D - taveninové inkluze (TI) v apatitu (A1), PL, XN, FOV 0,065 mm. Cpx - klinopyroxen, Kfs - K-Zivec.

Fig. 1: Reprezentative microphotographs of apatite in teschenite rock association. A — Skeletal apatite (A3), SEM, FOV 0,3 mm, B -
Automorphic shortly elongated apatite (A1) and elongated apatite (A2), SEM, FOV 0,7 mm, C - Apatite crystals (A2 and A4), SEM,

FOV 0,75mm, D - Melt inclusions (TT) in apatite (A1), PL, XN, FOV 0,065 mm. Cpx - clinopyroxen, Kfs - K-feldspar.

Apatity druhé skupiny (A2) jsou charakteristické
pritomnosti pevnych inkluzi pyroxenu, amfibolu, biotitu,
karbonatu a rudnich mineralti. Na druhou stranu je tento
apatit uzaviran ve vSech primarnich mineralech (zejména
v pyroxenech, ale i amfibolech, biotitu a Zivcich), viz. obr.
1 B, v CL emitujici fialové zafeni.

Apatity treti skupiny (A3) jsou v horninach pritomny
v ruzencovitych a kostrovitych ttvarech nebo v xenomorf-
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Obr. 2: Distribuce REE v apatitech a taveninovych inkluzich (TT)
normalizovanych chondritem podle Boytona (1984).

Fig. 2: Distribution of REE in apatite and melt inclusion (TT) sets
normalizated by chondrite of Boyton (1984).

nim omezeni, viz obr. 1 A. Velmi ¢asto se ucastni alteraci
apatiti Al a A2. V tomto pripadé ¢asto pronikaji a zatlacuji
vyvojové star$i apatit od okraje smérem do centra krystalt
a to zejména difuzné podél mikrotrhlin.

Ctvrtou skupinu (A4) predstavuje sekundarni dlouze
sloupeckovity az jehlickovity apatit (obr. 1 C), ktery je
prostorové vazan pouze na zOony alterace.

Chemické slozeni apatitu

Chemické slozeni studovaného souboru apatitt je,
s vyjimkou nejmladsich sekundarnich apatitti (A4), vy-
razné odli$né od teoretického vzorce apatitu Ca, (PO,),(E
Cl, OH). Deficitni je ptedev$im obsah Ca (i pod 4,5 apfu)
aménéiP.

Jak jiz bylo vy$e uvedeno, ve studovaném souboru
hornin se vyskytuji 4 odlisné skupiny apatitd, které se daji
rovnéz charakterizovat podle odlisného chemismu.

Apatity skupiny A1 jsou nejvice nabohacené Sri REE
(5-15 hm. % SrO a 2-8 hm. % sumy REE).

Apatity skupiny A2 jsou rovnéZz vyrazné nabohace-
né REE, ale maji je$té vyraznéji zvysené obsahy Sr (max.
18 hm. % SrO). Skupina A3 md mirné az stfedné zvysené
obsahy Sr a velmi vyrazné nabohaceni REE (max. 12 hm. %
SrO a 9 hm. % sumy REE).
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(hm. %) ApatitI | Apatit III | Apatit IV TI1 TIII
CaO 42.70 41.22 54.08 51.47 52.23
Na,O 1.89 0.83 0.16 bd bd
SrO 8.15 11.75 0.32 1.78 1.94
MgO nd nd nd 0.26 0.32
MnO 0.03 0.06 0.05 0.35 0.29
FeO 0.39 0.37 0.30 0.56 0.69
PO, 35.15 36.54 38.91 0.08 0.12
SiO, 2.50 0.51 0.48 0.18 0.12
ThO, 0.13 0.11 bd bd bd
La,0, 0.96 1.15 0.07 bd bd
CeO, 1.51 1.82 0.18 bd bd
Pr,0, 0.14 0.23 bd bd bd
Nd, O, 0.43 0.49 bd bd bd
F 5.74 6.07 5.47 bd bd
Cl bd bd 0.29 bd bd
Total 99.71 101.15 100.30 54.68 55.71
(ppm)

Ba 35.11 25.54 23.38 47.22 58.01
Nb 0.12 0.12 0.16 6.39 5.44
Ta 0.02 0.05 0.04 0.09 0.07
Zr 16.22 13.66 10.14 13.42 16.51
Hf 0.03 0.05 0.13 0.08 0.11
La 11686.19 | 12507.50 | 516.14 272.77 245.43
Ce 19257.40 | 2113043 | 1137.93 | 651.95 624.14
Pr 1757.88 | 2150.44 | 136.57 98.17 91.10
Nd 2894.11 5827.94 762.79 300.85 288.90
Sm 260.50 635.16 138.05 57.54 55.34
Eu 119.38 42.39 28.04 36.29 35.32
Gd 105.59 97.19 68.55 41.73 36.09
Tb 10.23 11.66 8.53 5.04 4.69
Dy 54.54 56.42 50.76 26.87 25.76
Ho 8.37 7.36 7.38 4.33 4.21
Er 17.68 16.97 15.57 7.44 7.38
Tm 1.74 1.87 1.40 1.12 1.09
Yb 8.43 10.08 6.83 5.51 5.21
Lu 1.13 0.94 1.02 0.82 0.72
La/Lu 1386.53 | 1240.58 75.53 49.54 47.12

Tab. 1: Chemické analyzy souboru studovanych apatitt a taveni-
novych inkluzi (TT). Kombinace EPMA a LA-ICP-MS dat s uve-
fejnénim primeérnych hodnot z 15 analyz pro kazdou skupinu
apatitu a TT v dil¢im sloupci).

Tab. 1: Chemical microanalyses of apatite and TT set (combination
of EPMA and LA-ICP-MS data, each column represent average
of 15 analyzes for different apatite and TI group).

cvyvr

0,35 hm. % SrO a 0,37 hm. % sumy REE).

Studium souboru apatitt s vyuzitim laserové ablace
poskytlo vysledky potfebné pro studium distribuce REE
(viz obr. 2 a tab.1) a dal$ich petrogeneticky vyznamnych
prvka. Distribuce REE normalizovand chondritem
(Boynton 1984) naznacuje vyrazné obohaceni LREE (La/
Yb>1300) u skupiny primarnich apatitii (A1). Vysokych
hodnot a vyrazné strmosti distribu¢nich ktivek dosahuji
i sekundarni metasomatické apatity A3 (La/Yb> 1200),
které vsak vykazuji na rozdil od skupiny A1 negativni Eu
anomalii. Vyraznou negativni Eu anomalii maji rovnéz
nejmlads$i hydrotermalné-metasomatické apatity A4
ochuzené zejména o LREE (La/Yb<100), viz plochy pribéh
ktivky distribuce REE (obr. 2).

Maximalni nabohaceni i strmost kfivky distribuce
REE oproti chondritu (Boynton 1984) je patrna v ptipadé
sekunddrnich metasomatickych apatittt A3. Velmi blizkych
hodnot dosahuje i apatit podilejici se na stavbé novotvo-
fenych zon podél trhlin ve vyvojové star$im apatitu prvni
(A1) a druhé skupiny (A2).

Pevné inkluze v apatitech tésinita

Pevné inkluze jsou pritomny pouze v primdarnich
apatitech (Al a A2). Vzhledem k povaze sloZeni v nich
1ze rozlidit 2 typy inkluzi:

1) Pevné inkluze minerald (PIM). Bézné pozorovany
typ, reprezentovany nejvice uzavrenymi krystaly pyroxenu,
amfibolu, biotitu, karbonatu a rudnich minerald. U rady
PIM se neda vyloucit vyrazny vliv sekundarnich procesti
na chemismus konkrétnich minerald.

2) Taveninové inkluze (TI). Méné hojny typ, pozo-
rovany v cca 2% apatiti (Al) z lokalit Vefovice a Novy
Ji¢in - Hylovec. TI maji kulovity nebo protazeny (ovalny)
tvar. Bézné rozméry TT dosahuji zpravidla velikosti blizko
1-10 pm (max. az 80 um). TT jsou ve vétsiné pripadit homo-
genni a bezbarvé, vzacnéji jsou v nich patrné samostatné
krystaly a plyn, viz obr. 1D. Plynna faze v inkluzich zaujima
max. 5-25 obj. % (v 90 % pripadu v8ak chybi).

Velké TI (nad 30 pm) jsou rozmistény na strané jedné
nepravidelné blizko centrélnich partii krystald, na strané
druhé mensi inkluze pravidelnéji rovnéz v centralni ¢asti
krystalu apatitu (protazené inkluze jsou orientovany
ve sméru osy z) nebo se nachdzi podél riistovych z6n apati-
tu (neptili§ vyrazna oscila¢ni zonalnost apatitu z Vefovic).
Fazové slozeni TTkolis4, nicméné prevlada karbonat blizky
Sr bohatému kalcitu, viz tab.1. Nové byly objeveny i TI
odpovidajici chemicky odli$nym (silikitovym) taveninam.

Detailni studium chemismu TI odhalilo zejména
vyrazné nabohaceni Sr a REE (viz obr. 2 a tab. 1) oproti
chondritu Boytona (1984).

Zaveér

Studium apatitt v téinitech s.s. a je doprovazejicich
horninach ma znaény vyznam pro pochopeni slozité geneze
té$initd i minerdlnich asociaci, které je buduji a zejména
pakjejich vztahu k dilé¢im procestim ptisobicim na horniny
tésinitové asociace v pribéhu jejich vyvoje.

Studovany soubor apatitl vykazuje variace chemic-
kého slozeni od primarnich apatiti (Al a A2) s vyrazné
zvy$enym obsahem SrO, Na,O, REE, O, a SiO, az po apatit
s nizkymi obsahy SrO, Na,O, REE,O, a SiO, v ptipadé
sekunddrnich apatiti (A4). Zcela samostatnou skupinou
jsou kostrovité apatity A3 s vyrazné zvySenym obsahem
SrO a REE,O,, vznikajici alteraci vyvojové starsich skupin
apatitii Al a A2. Nové byla objevena pfitomnost primdrnich
karbonati a samostatného silikatového skla v TT indikujici
pravdépodobné odmiseni nékolika typt velmi heterogen-
nich tavenin (karbondtovych a silikdtovych) v prabéhu
krystalizace apatitd skupiny Al.

Podékovini

Za kritickou revizi, kterd vyrazné pfispéla ke zlepseni kva-
lity clanku, dékujeme zejména Prof. M. Novikovi a Dr. A.
Recnikovi.
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ORIENTACE PRICNYCH ZLOMU V PAVLOVSKYCH VRCHACH NA JIZNi
MORAVE (ZAPADNI KARPATY)

Transversal faults direction in Pavlov Hills (Western Carpathians)

Ivan Poul'?, Rostislav Melichar?
'Ceskd geologickd sluzba, poboc¢ka Brno, Leitnerova 22, 658 69 Brno, e-mail: istvan@igeo.cz
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(34-12 Pohotelice, 34—14 Mikulov)

Key words: Outer Western Carpathians, tectonics, limestone, fault, anticline

Abstract

The structure of the Pavlov Hills was formed during folding and thrusting within the Outer Carpathian accretional wedge in the younger
phase of the Alpine orogenesis (Lower Miocene). The area under study was subjected to detailed geological mapping including the col-
lection of compass data. Several anticlines associated with thrusts slightly plunging to the NE were recognized. The anticlinal structures
were cross cut by transversal faults in NW-SE direction (perpendicular to fold axis). En echelon arrangement (in N-S direction) was
explained as sinistral block displacement along this faults striking in NW-SE direction.

Uvod a déle pokraduje JJZ smérem do Rakouska. V Rakousku

Pavlovské vrchy jsou oznacenim pro fadu jednotli- toto pasmo kopcti pokracuje az k méstu Stockerau na Du-
vych elevaci, kterd probiha zhruba severojiznim smérem naji. Pavlovské vrchy tvofené krami jurskych vapenct
od Novomlynskych nadrzi na severu azk Mikulovu najihu  jsou soucasti oblouku Vnéjsich Zapadnich Karpat (obr. 1),
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Obr. 1: Situace studovaného uzemi na rozhrani mezi Alpami a Karpaty.
Fig. 1: The area under study - interface between Alps and Carpathians.
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ktery je na jizni Moravé slozen ze systému pfikrovii hornin
prevazné flySového a flySoidniho charakteru (krosnénska
skupina prikrovil - zde podlozni pouzdfansky a nadlozni
zdanicky ptikrov). Rozdilnd odolnost karbonatt Pavlov-
skych vrchi viici erozi ve srovnani s ostatnimi horninami
ptikrovt je hlavni pfi¢inou vzniku téchto elevaci.

Retézec vipencovych elevaci Pavlovskych vrchti ma
z tektonického hlediska na stavajicich geologickych ma-
pach zcela zvlastni postaveni. Na rozdil od ostatnich ¢asti
karpatského oblouku ma smér S-J a je postizen pri¢nymi
zlomy sméru V-Z (viz napt. Ctyroky ed. 1988b, Havli¢ek
ed. 1988), zatimco jinde v ,,externiddch“ dominuji sméry
horninovych pruhti SV-JZ a sméry pti¢nych zlomt SZ-JV,
které Roth (1980) oznacil jako ,karpatské zlomy* Toto
rozdilné postaveni a poruseni je v piedlozeném textu
konfrontovano s vysledky novych terénnich pozorovani
a mapovani (Poul 2004, Poul 2006, Poul - Melichar 2006,
Poul — Melichar 2008).

Historicky vyvoj nazora

Svrchnojurské vapence a jejich stavba v rdamci
Vnéjsich Zapadnich Karpat byly véci diskuze po dlouha
obdobi. Vapence ve vnékarpatském flysi byly v 19. stoleti .
E. Siissem shrnovany do tzv. ,,moravsko-dolnorakouského
ostrovniho pohoti“a byl pro né predpoklddan jednotny li-
tologicky a tektonicky styl (Uhlig 1907). Tyto ,autochtonni
hrasti“ priblizné S-J sméru mély byt po svém tektonickém
vzniku zaplaveny mofem, které na né mélo ulozit souvrst-
vi piskovctl. Vlivem nasledujici selektivni eroze se mély
z piskovcll vynofovat pouze ,vztycené“ partie vapencii
(Beyrich 1844). Hrastovd stavba byla postupné zamitnuta,
nebot byla ovéfena alochtonni pozice vapencu. Vapencové
bloky pak zacaly byt v Karpatech oznacovany pivodné ne-
genetickym pojmem pro elevaci jako tzv. ,,bradla“ (termin
je podrobnéji diskutovan v praci Poula et al. 2008).

Vapencova bradla byla povazovana za malé bloky
volné ,,plovouci® v karpatském fly$i (napt. Uhlig 1907,
Jiittner 1922, Jiittner 1940, Ctyroky 1988b) nebo za roz-
sahlejsi tektonické Supiny (Stranik et al. 1962, Stranik et
al. 1999), které byly podle obou jmenovanych hypotéz
vylomeny z podlozi béhem vrasnéni prikrovil. V pracich
jinych autort byl uvazovan vznik bradel na jihu Moravy
sedimentarni cestou ve formé olistolit, které byly vrasnény
az po zpevneéni skluzového télesa na upati svahu. Pokud
uvazime vznik bradel jako malych blokii vylomenych
z podlozi, nebyla otdzka orientace zlomt v prvni poloviné
20. stoleti ptili§ aktudlni. Napt. v Abelové mapé (1907)
nebo i v mapé Jiittnerové (1939) jsou vapencova ,,bradla“
vyobrazena jako bloky plovouci ve flysi podle puvodni
Uhligovy teorie (1907) bez tektonického omezeni.

Stejskal (1935) sice mylné predpokladal, ze vapence
Pavlovskych vrchi tvori ,tektonickou trosku cejéské série
ra¢anské jednotky*, ve své geologické mapé vsak jako jeden
z prvnich navrhl vzdjemné oddéleni jednotlivych vapen-
covych bradel zlomy. Zlomy zakreslil s orientaci SZ-JV.
V povale¢nych publikacich nebyl tento smér prijat a zlo-
my postihujici Pavlovské vrchy byly zobrazovany jednak
ve sméru paralelnim s priibéhem vrchd, tedy S-J, jednak
ve sméru kolmém, tj. ve sméru V-Z (Matéjka a Stranik
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Obr. 2: Redent tektonické stavby Pavlovskych vrchit podle Ctyr-
okého et al. (1995).

Fig. 2: Tectonics concept of the Pavlov Hills structure in geological
map after Ctyroky et al. (1995).

1960, Ctyroky 1988a, Ctyroky 1988b, Havli¢ek — 1988,
Havli¢ek a Stranik — 1988, Ctyroky et al. 1995, viz obr. 2),
i kdyz tyto sméry zlomt nebyly ovéfeny strukturnimi
méfenimi a ani nezapadaly do $irsiho strukturné geologic-
kého kontextu Vnéjsich Zapadnich Karpat. Inovace feSeni
tektonické stavby je vyobrazena v geologické mapé Chaba
et al. (2007, obr. 3); feSenim maji byt rizné orientované
zlomy orientace S-J, V-Z, SZ-JV a SSV-JJZ sméru, které
se ¢asto nekoncepcné sbihaji a rozchdzeji. Zminénymi
zlomy se autori mapy ztejmé pokusili vysvétlit vznik hlu-
bokych depresi mezi vdpencovymi ,,bradly®

Vysledky a jejich diskuze
Geomorfologicky Ize na nasem tizemi rozlisit tfi ¢asti
Pavlovskych vrchii:
1. hibet Svatého kopecku sméru JZ-SV vychodné od Mi-
kulova;
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Obr. 3: Vytez okoli Pavlovskych vrchii z geologické mapy .. _transgrese *
v méfitku 1 : 500 000. Struktura je feSena nekoncep¢né ) .
pomoci zlomt riaznych orientaci (Chab et al. 2007), vy- E mezozoikum 1 km R . ”~ Ll.
svétlivky viz originalni mapa. -
Fig. 3: Detail of the geological map (scale 1 : 500 000) in
Pavlov Hills surroundings. Authors try to find a solution of Obr. 5: Nova koncepce kulisovitého feseni (en echelon) tekto-
structure to faults in various directions (Chab et al. 2007), nické stavby okraje karpatského oblouku v okoli Pavlovskych
key - see original map. vrchi je feSena pomoci ndsund s orientaci SV-JZ a pti¢nych

zlom s orientaci SZ-JV.

Fig. 5: A new structural conception (en echelon) of the marginal
part of the Carpathian thrust belt in Pavlov Hills surroundings
is compiled by thrusts striking in NE-SW direction and by
transversal faults striking in NW-SE direction.
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Obr. 4: Orientace (pfi¢nych) zlomii v ramci Pavlovskych vrch.
Fig. 4: Transversal faults orientation in equatorial diagram
(Pavlov Hills).




2. tetéz elevaci od Sibeni¢niho vrchu (u statni hranice)
po Sirot¢i hradek v severojiznim sméru;
3. hibet Dévina sméru JZ-SV zdpadné od Pavlova.

Oba hibety (1 a 3) jsou viceméné spojité a paralelni,
zatimco severojizni fetézec elevaci (2) je vyrazné nespojity
a v podélném sméru jsou vapencové elevace oddélovany
$irokymi depresemi tvorenymi flySovymi horninami. Lze
predpokladat, ze tato dvé smérové odli$nd pasma budou
mit odli$ny strukturni ptivod a oba hibety sméru JZ-SV
budou strukturné srovnatelné. To potvrdilo i studium ori-
entace vrstevnatosti (Poul 2006), jejichz smér v Pavlovskych
vrchach odpovida sméru hibetu Dévina a Svatého kopecku.
Problematickd je v§ak stavba antiklinal v okoli Mikulova.
V geologické mapé jsou zde situovany dva ,,pruhy* vapenco-
vych bradel: Turold - Zamecky vrch a naproti Svaty kopecek.
Toto lze snadno vysvétlit existenci dvou pruhii antiklindl.
Reinterpretace seismickych feza (Poul 2006) potvrdila,
ze karbondtovy hibet Svatého kopecku pokracuje svou
ponofenou ¢asti dale k SV. Tato stavba vznikla v diasledku
nasouvani rozsahlé desky vapenct za vzniku dvou ,,front®
antiklindl spjatych s ndsunovymi rampami (fault-bent
folds, podrobnéji viz Poul - Melichar 2008). Osy antiklinal
se noii k SV a jsou paralelni se sméry nasunovych ploch
a zfejmé kolmé na smér sunuti ptikrovi k SZ. Vzhledem
k tomu, Ze se osy obou front antiklinal uklanéji (k SV) pod
mladsi sedimenty, v erozivnim fezu (v mapé) se jevi jako
sbihajici se struktury. Tento tvar vznikl v diisledku uklonéni
zvrasnéné vapencové desky, kdy smérnice os antiklinal
neni orientovana pfimo po spadnici zminéné desky. Ana-
lyza kiehkych poruch ukazala na typicky obraz poruseni
s vyraznym maximem ve sméru pfi¢ném ke sméru os vras
(jiné orientace znazornuji presmyky a poklesy, vice viz Poul
2006 a Poul - Melichar 2008). Rovnéz podrobné mapovani
severo-jizniho pruhu elevaci ukdzalo na jejich kosé omezeni.
Tyto dva aspekty vedly k navrzeni nové interpretace stavby
v geologické mapé s vyraznym uplatnénim kosych zlomu
sméru SZ-JV (obr. 4, 5). Tyto zlomy se v mapé projevuji
levostrannym posunutim horninovych pruh, resp. pokle-
savanim sv. ker vzhledem ke kram JZ. Vysledkem takového
poruseni bylo vytvoreni slozené en echelon struktury velké-
ho méftitka, kdy nastala celkova reorientace horninového
pruhu do S-J sméru, ackoliv jednotlivé bloky si podrzely
puvodni orientaci (osy antiklindl SV-JZ).

Konec¢na orientace linie vdpenct ve sméru ptiblizné
S-J vedla predchozi mapujici autory k ptijeti ,klasického®
modelu smérnych a kolmych pri¢nych zlomt bez zfejmych
diikazd. Tato nespravna koncepce se vak nemohla dobre
vyrovnat s ,,prolukami mezi jednotlivymi bradly. Kuliso-
vité usporadani vsak tento jev vysvétluje bezproblémové
a zdroven umoznuje sestaveni balancovatelné a retrode-
formovatelné stavby.
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Nové navrzend koncepce zlomt vychdzejici z nového
geologického mapovani, strukturnich méteni a reinterpre-
taci seismickych fezt (Poul 2006, Poul - Melichar 2008) je
prezentovana v duchu modernich koncepci prikrovovych
teorii a modeld. Pomoci zlom s orientaci SZ-JV (obr. 4)
Ize soucasnou strukturu en echelon (obr. 5) ,,oddeformovat®
do ptivodniho stavu. Zaroven navrzend koncepce orientace
zlomt na rozdil od nazort publikovanych dfive i zcela ne-
davno (Chéb etal. 2007, obr. 3) plné respektuje tektonickou
koncepci stavby Vnéjsich Zapadnich Karpat.
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IZOTOPY UHLIKU V ORGANICKE HMOTE SVRCHNOKRIDOVYCH
SEDIMENTU SLEZSKE JEDNOTKY

Carbon stable isotopes of the organic matter from the Upper Cretaceous of the Silesian Unit
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Abstract

Organic carbon content and stable organic carbon isotopes were studied in the complete section across the change anoxic to oxic sedimen-
tation in the Bystry potok stream by Trojanovice (in the vicinity of Frenstdt p. R., Czech Republic). Pelitic deposits of the higher Lower
Cretaceous and the lower Upper Cretaceous of basinal sedimentation in the Godula development of the Silesian Unit of the Western
Carpathians outcrop here. TOC values in the black shales of the Late Albian and Eatly Cenomanian Lhoty Formation is higher (3.59 %).
The 8"C isotopic values of claystones show positive excursion in the lower part of the Mazdk Formation (Upper Cenomanian, ?OAE2)

and lower part of the Godula Formation (Upper Santonian).

Uvod

Pro podrobné studium poméru izotopti C v organic-
ké hmoté (6°C) byl vybran profil svrchnoktidovych sedi-
mentt v Bystrém potoce pobliz Trojanovic u Frenstatu p. R.
Profil byl podrobné dokumentovan Skupienem a Vagickem
(2003). Profil zahrnuje nékolik vrstevnich ¢lent slezské
jednotky. Stratigraficky dokumentovana ¢ast odpovida
nejvyssi trovni spodni kiidy (svrchnimu albu) zastoupené
lhoteckym souvrstvim, pokracuje pies mazacké souvrstvi
a kon¢i ve svrchni kiidé nastupem mocného a souvislého
pasma piscitého flySe godulského souvrstvi. Celkova stu-
dovana mocnost profilu presahuje nepatrné 300 m (obr. 1).
V ramci celého profilu byla jiz dfive sledovana distribuce
nevapnitych dinoflagelat a foraminifer (Bubik et al. 2008,
Skupien et al. v tisku).

Dokumentace profilu zacala ve svrchni ¢asti lhotec-
kého souvrstvi. Toto souvrstvi je na studovaném profilu
charakteristické facii skvrnitych jilovci, které z prevazné
asti zfejmé predstavuji nevapnité autochtonni hemipe-
lagické ulozeniny. Do téchto jilovct se vkladaji obc¢asné
tenké polohy distalnich turbiditt, které mohou mit na bazi
piskovce. Stratigraficky naleZeji svrchnimu albu. V nejvyssi
¢asti se sedimentace lhoteckého souvrstvi méni ve facii
s prevahou svétle Sedych, za Cerstva nazelenalych, nevép-
nitych jilovet. Obcas se objevuji tenké horizonty tma-
vosedych jilovct, v nizsi ¢asti sekvence ¢asto markantné
obohacené pyritem. Tmavé zbarvené horizonty naznacuji
kratka anoxicka obdobi v panvi. Cela sekvence dosahuje
mocnosti téméf 11 m. Stratigraficky nalezi nejvys$simu
albu az stfednimu cenomanu. Uvedena facie je v nadlozi
vystiiddna c¢ervené zbarvenymi jilovci, kterymi zac¢ind
mazacké souvrstvi v typickém vyvoji.

Mazacké souvrstvi, charakteristické polohami cer-
vené zbarvenych jilovci, je rozdéleno souborem pis¢itého
fly$e na spodni a svrchni ¢ast. Litologie odrazi nastup oxi-

da¢nich podminek ve slezském panevnim sedimentaénim
prostfedi. Podle dinoflagelat a aglutinovanych foraminifer
pravdépodobné nalezi vy$simu stfednimu cenomanu az
svrchnimu turonu.

V pokracovani profilu se objevuji pelity charakteris-
tické prevahou jilovcii $edé barvy, které jsou v nékterych
¢astech prokladané tenkymi, misty i vyraznéjsimi polo-
hami jiloved, které lze oznacit jako pestré (¢ervenosedé
az hnédosedé barvy). Tato ¢ast sedimentarniho sledu
nalezi ke spodnimu oddilu godulského souvrstvi. Peliticka
sedimentace je ve dvou usecich preru$ena mocnymi polo-
hami hrubé rytmického pis¢itého flyse. Asociace dinocyst
a foraminifer nasvédc¢uji coniaku az spodnimu campanu.

V nejvyssi ¢asti profilu je peliticka sedimentace vy-
stfiddna mocnymi uloZeninami pis¢itého flyse stfedniho
useku godulského souvrstvi.

Metodika

Obsahy organického uhliku (TOC), stejné jako cha-
rakteristika zmén pomér izotopti C v organické hmoté
(8"Corg), byly méfeny na vzorcich jilovct.

Meéteni TOC odebranych vzorku jilovct bylo pro-
vedeno na Institutu geologického inzenyrstvi VSB - TU
Ostrava (laborantka M. Laborova) na pfistroji EuroEA
3000 (Eurovector Elemental Analyzer). Izotopy C byly
méfeny v laboratotich Ceské geologické sluzby v Praze.
Hodnoty v tabulkach jsou pfepoéteny k standardu VPDB
(Vienna Pee Dee Belemnite).

Dosazené vysledky a diskuze

Vysoké obsahy organického uhliku se objevuji v tma-
vé zbarvenych jilovcich lhoteckého souvrstvi a predev$im
v ¢ernych horizontech nejvys$si ¢asti souvrstvi cenoman-
ského stari. Hodnoty TOC stoupaji az na 3,59 %. Uvedené
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Obr. 1: Ktivka TOC a §"Corg na profilu Bystry. 1 - prachovcovo-jilovcovy flys, 2 -
nevapnité jilovce, 3 — drobné rytmicky piskovcovo-jilovcovy flys, 4 — hrubé lavicovy
piskovcovo-jilovcovy flys, 5 — hrubé lavicovy piskovy flys, 6 — Cervené a pestré jilovce,
7 - horizonty ¢ernych jilovct (hypoxické), 8 - izolované piskovcové lavice, 9 - vzorky.
Fig. 1: Curves of TOC and §"*Corg in the Bystry section. 1 - siltstone-shale flysch, 2 - non-
calcareous shale, 3 - thin-bedded sandstone-shale flysch, 4 - thick-bedded sandstone-
shale flysch, 5 - thick-bedded sandstone flysch, 6 - red and variegated shale, 7 - black
shale horizons (hypoxic), 8 - isolated sandstone beds, 9 — samples.

ho souvrstvi je obsah uhliku opét
nepatrny (vétsinou pod 0,5%) a to
presto, ze jilovce misty nabyvaji az
tmavé Sedé barvy a obsahuji bohaté
organické facie. Rovnéz zde je moz-
no sledovat zvySeny obsah TOC
ve spojitosti se zvySenym podilem
turbidit. Nizké hodnoty TOC
v pestfe zbarvenych sedimentech
odpovidaji sedimentaci v prokysli-
¢eném prostiedi pasobicim oxidaci
organické hmoty.

Zmény izotopu organického
uhliku §"*Corg vykazuji vyrazny
negativni posun ve lhoteckém sou-
vrstvi. Rozsah hodnot §“Corg se
pohybuje od -19,55 do -26,7 %o.
Vyrazné negativni hodnoty jsou
patrné v jilovcich s vyraznym pri-
nosem terestrické organické hmoty
a s pfitomnosti pyritu. S ndstupem
sedimentace pestrych jilovct ma-
zackého souvrstvi v cenomanu po-
mér §"Corg napadné klesa a nabyva
hodnot az -27,4 %o. Trend zmény
ve sloZeni organického uhliku odpo-
vida kiivce publikované Hasegawou
(2003) pro terestricky organicky
uhlik v Asii. Stejné jako na nami
studovaném profilu Hasegawa uva-
di posun k negativnim hodnotam
béhem stfedniho a svrchniho ceno-
manu. Minimum (nebo maximalni
pokles) popisuje tésné pod hranici
cenoman/turon. Kolem hranice se
pomér §*Corg posouva ke kladnéj-
$im ¢isltim. Obdobny trend vykazuji
zmény izotopt uhliku v organické
hmoté z Colorada (Pratt 1985).
Zménu izotopického slozeni orga-
nického uhliku je mozno v hrubych
rysech korelovat se standardni kiiv-
kou izotopu karbonatového uhliku
6BCcarb (Jarvis et al. 2006). Proto
lze spodni ¢ast mazéckého souvrst-

vi, na zakladé zmén izotopti §"*Corg,
korelovat s hrani¢nim intervalem
cenoman/turon (kolem metrazi 47 az
58 m), ktery je spojovan s anoxickym
eventem OAE2 (viz obr. 1). Soucasné
je nutno uvést, ze pritomnost OAE2
se prozatim na studovaném profilu
nepodarilo prokézat, jelikoz zde

hodnoty pravdépodobné indikuji lokalni anoxicky event chybi charakteristicky horizont ¢ernych jilovct. Podle
OAEI1d (nejvyssialb-spodni cenoman, Strasser etal. 2001).  dosavadnich poznatku je sedimentace spjata s OAE2 za-

V pestrych jilovcich mazackého souvrstvi je podil — stfena moznou erozi turbiditnimi proudy. To se projevuje
organického uhliku minimaélni, v jeho spodni ¢asti méné nahlym nastupem mocnych turbiditd s az 0,5 m mocnymi

nez 0,04%. V souvislosti se zvy$enym podilem turbiditi  polohami piskovct.

obsah TOC stoupa na 0,5%. V $edych jilovcich godulské-



Ve stiedni ¢asti mazackého souvrstvi slozeni izotopt
C (8¥Corg) nabyva hodnot v rozmezi od -24,0 do -26,3 %o
a tento trend pokracuje az do spodni ¢asti godulského sou-
vrstvi. Pokles §"*Corg napadné koresponduje s pritomnosti
mocnéjsich poloh turbidittL.

Velmi vyrazny posun §"*Corg k pozitivnim hodnotam
(az na -20 %o) je mozno sledovat v godulském souvrstvi
kolem hranice santon/campan. Smérem do nadlozi dochazi
k rychlému poklesu poméru (-25,0 az -28,56 %o). Tato
vyrazna zména neni doprovazena vyraznou akumulaci
organické hmoty (TOC 0,16-0,94 %). Trend ve zménach
sloZeni izotopti C v intervalu turon az campan je korelo-
vatelny s tidaji z vychodniho Ruska (Hasegawa et al. 2003).
Rovnéz tam je vyrazny posun 6" *Corg k pozitivnim hod-
notdm patrny kolem hranice santon/campan.

Podle Hasegawy (2003) trend §"*Corg terestrické
organické hmoty odrazi zménu atmosférického CO,. Podle
Kumpa a Arthura (1999) negativni posun §"Corg motské
organické hmoty muize odrazet zvysenou vulkanickou pro-
dukci CO, anebo snizeni zvétravani silikatt (rovnéz vedouci
ke zvyseni CO,). Podle jinych autort (Arthur et al. 1988)
ma stejny efekt vyrazna oxidace dfive ulozené organické
hmoty, kdy dochdzi ke zvyseni koncentrace CO, v oceanu.
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Vyrazna zména sedimentace nejvyssi ¢asti lhoteckého
souvrstvi je zfetelna nejen v litologickém zdznamu, ale rov-
néz v zaznamu §"Corg, ktery se posouva do negativnich
hodnot poté, kdyz dochazi k nastupu sedimentace pestie
zbarvenych jilovcl spojenych s vyrazné prokyslicenym
prostfedim. Ktivka 6"*Corg je korelovatelna s kfivkami
8Corg nejen terestrického ¢i morského ptivodu, ale rovnéz
s ktivkou §"*C karbonatového C. Stejné jako na jinych loka-
litach Ize sledovat negativni posun v nejvy$sim cenomanu
anejvyssim santonu. Prvni z nich Ize spojovat s oceanskym
anoxickym eventem OAE2.

Vyzkum byl proveden v rdmci védeckého zdméru MSM
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Arthur, M. A. - Dean, W. E. - Pratt, L. M. (1988): Geochemical and climatic effects of increased marine organic carbon burial at the
Cenomanian/Turonian boundary. — Nature, 335, 714-717. London.

Bubik, M. - Skupien, P. - Svabenicka, L. (2008): Stratigrafie kfidovych pestrych oceanskych vrstev karpatského flyse na Moravé. —
Geologické vyzkumy na Moravé a Slezsku v roce 2007, 46-52. Brno.

Hasegawa, T. (2003): Cretaceous terrestrial paleoenvironments of northeastern Asia suggested from carbon isotope stratigraphy:
Increased atmospheric pCO,-induced climate. - Journal of Asian Earth Sciences, 21, 849-859. Taipei.

Hasegawa, T. - Pratt, L. M. - Maeda, H. - Shigeta, Y. - Okamoto, T. - Kase, T. - Uemura, K. (2003): Upper Cretaceous stable carbon
isotope stratigraphy of terrestrial organic matter from Sakhalin, Russian Far East: a proxy for the isotopic composition of
paleoatmospheric CO,. - Palaeogeography, Palacoclimatology, Palaecoecology, 1, 97-115. Amsterdam.

Jarvis, I. — Gale, A. S. - Jenkyns, H. C. - Pearce, M. A. (2006): Secular variation in Late Cretaceous carbon isotopes. — Geological

Magazine, 143, 561-608. London.

Kump, L. R. - Arthur, M. A. (1999): Interpreting carbon-isotope excursions: carbonate and organic matter. — Chemical Geology,

161, 181-198. Amsterdam.

Pratt, L. M. (1985): Isotopic studies of organic matter and carbonate in rocks of the Greenhorn marine cycle. - In: Pratt, L. M. - Kauff-
man, E. G. - Zelt, E. B. (eds): Fine-Grained Deposits and Biofacies of the Cretaceous Western Interior Seaway: Evidence of
Cyclic Sedimentary Process, Society of Economic Paleontologists and Mineralogists Field Trip Guidebook, SEPM, 38-48. Tulsa.

Skupien, P. - Vasicek, Z. (2003): Litostratigrafické a biostratigrafické poznatky z profilu Bystry potok u Frenstatu p. R. (svrchni ktida,
slezskd jednotka, Vnéjsi Zapadni Karpaty). - Sbornik védeckych praci Vysoké Skoly bariské — Technické univerzity Ostrava,
Rada hornicko-geologicka, 49, monografie 8, 65-93. Ostrava.

Skupien, P. - Bubik, M. - Svébenicka, L. — Mikulas, R. - Vagicek, Z. - Matysek, D. (v tisku): Cretaceous Oceanic Red Beds in the
Outer Western Carpathians of Czech Republic. - SEPM Special Publication.

Strasser, A. — Caron, M. - Gjermeni, M. (2001): The Aptian, Albian and Cenomanian of Rotel Sattel, Romandes Prealps, Switzerland:
a high resolution record of oceanographic change. — Cretaceous Research, 22, 173-199. Amsterdam.



GeoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

78

IZOTOPY UHLIKU A KYSLIKU VAPNITYCH SEDIMENTU KELCSKEHO
VYVOJE SLEZSKE JEDNOTKY

Carbon and oxygen isotopes in carbonate sediments of the Kel¢ Facies of the Silesian unit
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Abstract

The Kelc facies of the Silesian Unit represents slope sediments — mostly shale (mudstones). Carbon and oxygen isotopes were studied in
the Jasenice and Németice Formations. Gray and greenish-gray mottled usually calcareous shale of the Jasenice Formation belong to
the Cenomanian. Gray and red marlstones to clayey limestones of the Németice Formation belongs to the Turonian. The 6°C values
decreases from a level of 2.44 %o to 1.81 %o across the Cenomanian-Turonian transition. This change probably indicates a position of
the OAE2 anoxic event in the upper part of the Jasenice Formation.

Uvod

Pro studium poméru izotopu **2C v karbona-
tech (8”C_ ) byly vybrény profily svrchnokiidovych
sedimentd u Németic (obr. 1). Studované profily nalezi
kel¢skému vyvoji slezské jednotky. Kel¢sky vyvoj (facie)
je charakterizovan redukovanou mocnosti (700-900m)
prevazneé pelitickych ulozenin kiidového stati a je zndm
z denudac¢nich zbytki a vrti na sz. okraji slezské jednotky.
Jedna se o sedimentaci pfi vnéj$im okraji sedimenta¢niho
prostoru slezské jednotky.

Studované odkryvy se nachdzeji v rokli potoka smé-
fujiciho k severu, asi 1 500 m jv. od osady Pod Doubravou

Obr. 1: Lokalizace studovanych odkryvi.
Fig. 1: Situation of the studied outcrops.

(Skupien et al. 2007, Bubik et al. 2008). Dokumentovano
bylo nékolik samostatnych, na sebe nenavazujicich profil
(obr. 2), které pravdépodobné patii k samostatnym tek-
tonickym Supindm. V rokli vystupuji slabé vapnité misty
skvrnité jilovce jasenického souvrstvi (profil Nem1-2).
Sedimenty jsou vyrazné silicifikované a jsou povazovany
za ekvivalent lhoteckého souvrstvi. V profilu o mocnosti
1,5m byly odebrany 2 vzorky (Nem1, 2). Podle dinoflagelat
a vapnitych nanofosilii jilovce odpovidaji nejvyssimu albu
aZ cenomanu.

Vyse se nachazeji profily (NemA-F, a Nem3) s pes-
trymi vrstvami (németické souvrstvi). Na bazi profilt se
objevuji zelenosedé jilovce v mocnostech cca 0,5m stfi-
dajici se s polohami Sedych az tmavosedych jilovcl, misty
prachovitych a laminovanych. Tmavosedé jilovce tvorii
horizonty o mocnosti 0,5 az 10 cm. Nad nimi se objevuji
polohy rudohnédych az cihlovych jilovctl az 1,5m moc-
nych, oddélenych polohami $edych pripadné zelenosedych
jilovet. Pro analyzu C byly odebrany vzorky NemA-F.
Tento profil reprezentuje spodni turon. Tteti zpracovany
profil (Nem3) tvori predevsim Sedé az svétle $edé slinovce
v nejvyssi ¢asti doprovazené polohami vapnitych piskovcd.
Zpracovany byly tfi vzorky Nem 3A, 3B a 3D. Podle dino-
flagelat, planktonickych foraminifer a vapnitych nanofosilii
se jedna o stfedni turon.

Metodika

Obsahy organického uhliku (TOC) byly méfeny
na vzorcich jilovet.

Meéteni TOC odebranych vzorki jiloved bylo pro-
vedeno na Institutu geologického inzenyrstvi VSB - TU
Ostrava na pristroji EuroEA 3000 (Eurovector Elemental
Analyzer). Izotopické slozeni uhliku a kysliku (§'*C a §'°0)
v karbondtech bylo méfeno v laboratotich Ceské geologic-
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valentem jasenického souvrstvi, se
obsahy TOC pohybuji v intervalu
1-3,5% (Skupien 2007).

Podobné hodnoty obsahu
organického uhliku (1-6,4% TOC)
se objevuji v ¢ernych organickych fa-
ciich v nejvys$im cenomanu slezské
jednotky v Polsku (Bak 2007), v jiho-
vychodni Francii (0,04-2,58 hm. %
TOC), Roter Sattel, Romandes Pre-
alps ve Svycarsku, kde se hodnoty
TOC v ¢ernych jilech pohybuji
v rozmezi 1-6,75% (Strasser 2001).
Tato pozitivni odchylka v hodnotach
TOC je celosvétove korelovatelna.

Zmeéna ve slozeni izotoptu C
(6"C) se pohybuje v rozmezi 0d 0,16
do 2,44 %o. Nejvyssich hodnot
dosahuje pomér §"°C v jasenickém

vvvvvv

50 (%o VPDB)

ropaleontologickych poznatkt nalezi
cenomanu. Je tedy pravdépodobné,
ze lze zavér sedimentace jasenické-
ho souvrstvi spojovat s ocednskym
anoxickym eventem OAE2, ktery se
objevuje na konci cenomanu (Jarvis
et al. 2006). Pfesto se nepodafilo
identifikovat vyraznou zménu §"C,
ktera ma v intervalu OAE2 nabyvat
hodnot az 4,5 %o.

Maximum (2,44 %o) 6"C bylo
naméieno ve vzorku Neml (svétle
$edy skvrnity, vapnity prachovity
slinovec), ktery byl odebran na bazi

zelenosedy vapnity

jilovec
Il c¢ermosedy jilovec

vapnity cervenosedy

jilovec

Sedy jilovec

jilovece

prachovec

Obr. 2: Slozeny profil s k¥ivkami obsahu uhliku (TOC), izotopického slozeni uhliku a

kysliku (8"*C a §'%0).

Fig. 2: Geological column with TOC content, §"*C and 80 isotope curves.

ké sluzby v Praze. Hodnoty v tabulkdch jsou prepocteny
k standardu VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite).

Dosazené vysledky a diskuze

U odebranych vzorka (11 vzorkt) byl urc¢en obsah
organického uhliku (TOC), pomér izotopt C (8**C)
a O (8"0) vapnitych jilovci a slinovct (tab. 1, obr. 2).

Obsah organického uhliku (TOC) se pohybuje v roz-
mezi 0,14 az 1,36 %. Maxima dosahuje v polohach tmavé
$edych prachovct németického souvrstvi. Podle mikrosko-
pického studia palynofacii tmavé Sedé prachovce obsahuji
¢erné angularni ¢astice a velké mnozstvi sporomorf (az 50 %
bisakatnich pylovych zrn). Lze predpokladat, ze odrazeji
zvy$eny splach terestrického materidlu. Tomu odpovida
vysoky podil mélkomotskych dinoflagelat. V porovnani
s godulskym (panevnim) vyvojem slezské jednotky jsou
obsahy TOC nizké. Ve lhoteckém souvrstvi, které je ekvi-

skvrnité vapnité

profilu (0 m). Naopak minimalni
hodnota (0,16 %o) §"*C byla namé-
fena na vzorku Nem E (Cervenosedy
vapnity jilovec az prachovec) ze
stfedu profilu (vzorek byl odebran
v 10,4 m).

Interval hranice cenoman/
turon je charakterizovan pozitivnim posunem 8“C, ktery
je taktéz korelovatelny v celosvétovém méfitku. Interni
struktura této odchylky muze byt voditkem k presnéjsimu
urceni hranice C/T. Tedy v nasem pfipadé je mozno hranic-
ni interval C/T predpoklddat v Grovni vzorku Nem1, kde
dosahl obsah 6*C své maximalni hodnoty.

Pomér izotopt O (8"0) se méni v rozmezi hod-
not -3,56 az -6,53 %o. Tyto zmény mohou odrazet zmény
ve slozeni (salinity) vody anebo pokles teploty (upwelling
vs. zvySeny pfinos z kontinentu spojeny s vyslazovanim
povrchovych vod). Maximalni hodnota 80 (-3,56 %o) byla
naméfena u vzorku Nem 3B, ktery byl odebran v 1. metru
tretiho profilu. Tato ¢ast profilu tvoti vrchni ¢ast celkového
zkoumaného tseku. Nem 3B je zastoupen vapnitym svétle
$edym prachovito-pis¢itym slinovcem. Minimalni hodnota
80 (-6,53 %o) byla naméfena u vzorku Nem B (tmavé
$edy az ¢erny vapnity prachovec az jilovec, ktery se nachazi
ve stfedni ¢asti profilu (5,8 m nad bézi).

piskovec
L $edy slinovec
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; 83C | 8"%0
\I,‘i‘:fr‘;(‘; Litologicky popis TOC | (%o | (%o
PDB) | PDB)

Nem 3D | svétle $edy vapnity prachovito | 0.251 117 -3.91
piscity slinovec

Nem 3B | vapnity svétle Sedy prachovito | 0.302 1.26| -3.88
piscity slinovec

Nem 3A | vépnity svétle Sedy prachovito | 0.188 1.15| -3.56
piscity slinovec

Nem F | 3edy vapnity jilovec 0338] 223] -59

Nem E | cerveno$edy vapnity jilovec az 0.14| 0.16| -3.96
prachovec

Nem D | ¢ervenosedy vépnity jilovecaz | 0.135 1.81| -4.27
prachovec

Nem C | tmavé $edy az ¢erny vapnity 0.68 1.81| -5.57
jilovec az prachovec

Nem B | tmavé Sedy az cerny vépnity 1.36 1.23| -6.53
prachovec az jilovec

Nem A | svétle $edy vapnity prachovi- 0.315 1.65| -4.23
ty slinovec s oxidy Zeleza na
povrchu

Nem 2 zeleno$edy skvrnity, vapnity 0.309 2.2 -4.7
jilovity slinovec s vyraznou
laminaci

Nem 1 svétle Sedy skvrnity, vapnity 0.401 244 | -5.04
prachovity slinovec

Tab. 1: Pfehled vzorkd, obsahy a izotopové slozeni sedimentt.
Tab. 1: List of samples, TOC and isotopes contents.
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HYDROTERMALNI MINERALIZACE V JiLOVCICH LHOTECKEHO
SOUVRSTVI U CHORYNE (SLEZSKA JEDNOTKA, VNEJSI ZAPADNI
KARPATY)

Hydrothermal mineralization in claystones of Lhota Formation near Choryné (Silesian Unit,
Outer West Carpathians)
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Abstract

Studied locality Choryné is situated in the Silesian Unit of the Outer Western Carpathian’s flysch. Hydrothermal veins up to 1.5 cm thick
are present in greyish blue Lower Cretaceous claystones belonging to the Lhota Formation. The studied mineralization is mineralogically
very simple, being composed only of calcite. Hydrothermal veins are apparently deformed. Homogenization temperatures of primary
aqueous fluid inclusions present in calcite vary between 110 and 147 °C. The fluids have generally low salinities (0.5 to 3.1 wt. % NaCl
equiv.), positive §'°0 values between +3.5 and +7.0 %o SMOW and §"C around -8 %o PDB. Chondrite-normalized REE pattern of
calcite is different from those of the host claystone (MREE-enriched calcite vs. LREE-enriched claystone) and shows a negative Eu and

Ce anomalies. The origin of the mineralization was probably related to the diagenetic processes that took place in the host rocks.

Uvod

V sv. ¢asti Hostynskych vrchii pobliz Valasského
termdlni mineralizace v zdpadni ¢asti slezské jednotky
menilito-krosnénské skupiny ptikrovit Vnéjsich Zapad-
nich Karpat (pfipravovana diplomova prace prvniho
z autortl) podrobnéji studovany projevy hydrotermalni
mineralizace zastizené i v jilovci u obce Choryné pobliz

Hydrotermalni mineralizace je na uzemi zapadni
¢asti slezské jednotky, které ma typickou flySovou stavbu,
mineralogicky chudd a pomérné malo ¢etnd. V dané oblasti
byly produkty hydrotermalni mineralizace pozorovany ze-
jmeéna ve vyvielych horninach tésinitové asociace (Urubek
2006, Urubek a Dolnicek 2008). Vyskyt hydrotermélnich
zil v sedimentech slezské jednotky byl podrobné studovan
v diplomové praci Polacha (2008). Cilem tohoto prispévku
je stanovit podminky formovani hydrotermalni minerali-
zace v jilovci na lokalité Choryné za pouziti modernéjsich
metod (stopové prvky, stabilni izotopy kysliku a uhliku
i studium fluidnich inkluzi).

Lokalita se nachazi na pravém brfehu ptirozeného
zafezu feky Becvy, cca 100 m vychodné od mostu k obci
Choryné. Vychoz nalezi ke lhoteckému souvrstvi slezské
jednotky, ktera zde tvori tektonickou Supinu zaclenénou
do podslezské jednotky (Krejéi et al. 1999). Stati souvrstvi
odpovida spodnimu az svrchnimu albu.

Horninovy vychoz vystupuje na pravém biehu z ri¢-
nich $térka a povodniovych hlin. Ma délku cca 15m a vysku
cca 2m. Jednd se o stfipkovité se rozpadajici $edomodré
jilovce misty s ojedinélou bochnikovitou polohou piskovce
o priméru az 30 cm.

Metodika

Vzorky pro mikrotermometrické studium fluidnich
inkluzi (§tépné tlomky kalcitu) byly studovany na zatizeni
Linkam THMSG 600 na katedre geologie PfF UP v Olo-
mouci. PFistroj byl kalibrovan anorganickymi standardy
a syntetickymi fluidnimi inkluzemi na teploty od -56,6
do 374,1 °C. Salinita fluid byla po¢itana z hodnot teploty
tani posledniho krystalu podle Bodnara (1993).

Izotopové analyzy kysliku a uhliku byly zméfeny
v laboratoti CGS v Praze Mgr. 1. Jackovou. Izotopické
slozeni mate¢nych fluid bylo vypocitino pro naméfené
Th fluidnich inkluzi pomoci rovnic teplotni zavislosti
frakciona¢niho faktoru mezi kalcitem a vodou (O "Neil et
al. 1969, Deines et al. 1974).

Stopové prvky byly analyzovany v laboratotich
ACME ve Vancouveru v Kanadé metodami ICP-MS a ICP-
AES. Velikost Eu anomalie byla vypoc¢itana podle vztahu
Eu/Eu* = Eu_/ \ (Sm_ *Gd,,), velikost Ce anomalie podle
vztahu Ce/Ce* = Ce , /V(La *Pr ).

Charakteristika mineralizace

Studovand lokalita se vyznacuje dvéma systémy pra-
videlnych, drobnych kalcitovych Zzilek, které se lisi svymi
sméry. Starsi systém mineralizovanych puklin mé pfevazné
smér ZJZ-VSV, se sklonem 60 az 80° k SSZ. Mladsi systém
zilek se naopak vyznacuje prevazujicim smérem SSZ-JJV
a tiklonem pod obdobnym thlem k VSV (obr. 1). Zilky
nabyvaji mocnosti cca od 0,5 do 1,5cm a jsou tvoreny
kalcitem, ktery je makroskopicky bily, ojedinéle prithledny
a bezbarvy. Na hydrotermdlnich zilkach je misty patrné
tektonické ryhovani ve smérech ZSZ-VJV a SSZ-JJV.

Ve vybrusech byla pozorovana izometricka hypau-
tomorfné omezend zrna kalcitu o velikosti az 0,4 cm. Jsou
u nich patrné dvojc¢atné lamely, které jsou husté usporadané.
U nékterych zrn kalcitu byly zjistény projevy tektonické
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Obr. 1: Diagram polu kalcitovych zil (1) a orientace vrstevnatosti
okolniho jilovce (2). Spodni polokoule Lambertovy projekce.

Fig. 1: Pole diagram of calcite veins (1) and orientation of bedding
of host claystone (2). Lower hemisphere of Lambert's projection.

deformace (dvojcatné lamely jsou zprohybany). Jiné hydro-
termalni minerdlni fize nebyly nalezeny. Ve vybrusech byly
dale zjistény mladsi kalcitové zilky o mocnosti cca 0,1 mm,
jez jsou tvoreny hypautomorfné omezenymi zrny kalcitu
o velikostech 0,025 az 0,1 mm.

Fluidni inkluze

Ke studiu fluidnich inkluzi byly vybrany vzorky
bilého kalcitu ze Zilek, které prorazeji jilovcem v obou
prevazujicich smérech. Inkluze v kalcitovych zrnech
jsou prevazné sekundarni, protdhlého tvaru a vyskytuji
se ve formé protahlych skupin, které vyplnuji vyhojené
trhliny. Velikost téchto inkluzi se pohybuje v rozsahu 8 az
20 um. Za pokojové teploty jsou jednofazové kapalné (typ
L), a tak u nich nemohly byt zji§tény teploty homogenizace.
Po ,natazeni“ inkluzi prehfatim na teplotu ~200 °C bylo
mozné zméfit alespon kryometrické tdaje. Inkluze zamr-
zaly pfi teploté -39 az -45 °C. Posledni led tél pfi teplotach
od -0,3 do -1,0 °C (n = 6), coz odpovida salinité od 0,5
do 1,7 hm. % NaCl ekv. (Bodnar 1993). Teplota eutektika
nebyla vzhledem k neptiznivym pozorovacim podminkam
(nepatrna velikost inkluzi a neznatelné postupné odtavani
obsahu inkluzi) stanovena.

Ve vzorku byly déle studovany i ojedinéle se vyskytu-
jici primérni inkluze, které se nachdzely v kalcitu jednot-
livé nebo v izolovanych skupinkach. Za pokojové teploty
u nich prevazuji jednofazové L-inkluze nad dvoufazovymi
inkluzemi typu L+V. Inkluze typu L+V byly kapalnou fazi
zaplnény z cca 90 %. Teploty homogenizace na kapalinu
(T,) dvoufézovych inkluzi se pohybuji v rozsahu od 110
do 147 °C (n=9). Inkluze GipIné zamrzaly (T,) pti teplotich
mezi -42 a -45 °C. Teploty posledniho téniledu (T ), které
byly stanoveny v rozmezi od -1,0 do -1,8 °C (n = 11), vypo-
vidaji o tom, Ze hydrotermalni roztok mél salinitu v rozsahu

1,7 az 3,1 hm. % NaCl ekv. (Bodnar 1993). V ojedinélych
pripadech bylo u primarnich inkluzi pozorovano zajima-
vé chovani plynné bubliny pfi kryometrii. Zamrznutim
téchto dvoufadzovych inkluzi nedoslo v dusledku expanze
ledu k aplné eliminaci bubliny, pouze k jeji deformaci. Pti
néasledném zahfati na cca -14 °C vSak bublina zmizela
a zase se objevila az za teplot blizkych 0 °C. Na zakladé
takového chovani inkluzi nemtzeme vyloucit pritomnost
mensiho mnozstvi klathrétotvorného plynu (CO,, CH))
v jejich obsahu.

35

3 25 *
@ LI
= 2 .
E 1.5 *
=
g 1
£ 05
@

0+

100 110 120 130 140 150

Th (°C)

Obr. 2: Diagram Th-salinita pro dvoufdzové L+V inkluze v kalcitu
z Choryné.

Fig. 2: Th-salinity plot for two-phase L+V inclusions hosted by
calcite from Choryné.

V diagramu salinita vs. T, dvoufézovych fluidnich
inkluzi (obr. 2) je patrny zna¢ny rozptyl dat s naznacenym
subhorizontalnim trendem (variabilni teplota homogeni-
zace za pomérné stabilni salinity). To miize byt odrazem
1) michani dvou typi fluid se stejnou salinitou a rozdilnou
teplotou, 2) zmény tlaku ¢i teploty fluida béhem krystali-
zace kalcitu a/nebo 3) ,,natazeni“ nékterych inkluzi béhem
naloZzenych tektonickych deformaci.
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Obr. 3: Chondritem normalizované distribuce prvkil vzacnych
zemin. Normalizovano C1 chondritem podle Anderse a Greves-
seho (1989). 1 - kalcit, 2 — okolni jilovec.

Fig. 3: Chondite-normalized REE patterns. Normalized by C1
chondrite according to Anders and Grevesse (1989). 1 - calcite,
2 - host claystone.



vzorek jilovec | Kkalcit vzorek jilovec | Kkalcit
Ba 435 37 Sb <0,1 <0,1
Be 2 <1 Bi 0.5 <0,1
Co 10.6 <0,2 Ag 0.2 <0,1
Cs 6.9 <0,1 Au 1.8 3.2
Ga 13.7 <0,5 Hg 0.04 0.02
Hf 3.7 <0,1 Tl <0,1 <0,1
Nb 11.2 <0,1 Se <0,5 <0,5
Rb 86.8 0.3 La 24.9 1.3
Sn 3 <1 Ce 50.1 2.8
Sr 108 1453 Pr 5.53 0.49
Ta 0.8 <0,1 Nd 22.9 3.2
Th 9.8 <0,2 Sm 3.86 2.50
U 2.1 <0,1 Eu 0.81 0.87
\4 88 <8 Gd 3.21 4.97
w 1.9 <0,5 Tb 0.51 0.86
Zr 123 0.5 Dy 2.92 3.64
Y 19.0 26.2 Ho 0.66 0.66
Mo <0,1 <0,1 Er 1.82 1.30
Cu 56.6 0.1 Tm 0.32 0.16
Pb 23.6 1.1 Yb 1.80 0.79
Zn 60 <1 Lu 0.28 0.11
Ni 30.8 <0,1 Y REE 119.62 | 23.65
As 5.4 <0,5 Eu/Eu* 0.70 0.75
Cd <0,1 <0,1 Ce/Ce* 1.02 0.84

Tab. 1: Obsahy stopovych prvki v jilovci a kalcitu. VSechny
hodnoty v ppm, pouze zlato v ppb.

Tab. 1: Trace element abundances in claystone and calcite. All
values in ppm except Au in ppb.

Stopové prvky

Ke studiu stopovych prvka byly odebrany dva vzorky,
a to bily kalcit z mladsi Zilky a okolni hornina (jilovec).

Ze v$ech stopovych prvki jsou v kalcitu nejvice ob-
sazeny stroncium (1453 ppm), baryum (37 ppm), yttrium
(26 ppm). Obsahy tézkych kovti jsou prevazné pod limitem
stanovitelnosti (v rozsahu 0,1 az 1 ppm) nebo jsou pritomny
jen mirné nad touto hranici. Koncentrace prvk vzacnych
zemin (REE) jsou v kalcitu nizké (celkovy obsah REE je
24 ppm) (tab. 1). Ostatni prvky jsou obsazeny v minimal-
nim mnozZstvi nebo se jejich obsahy pohybuji pod limitem
stanovitelnosti (v rozsahu 0,1 az 8 ppm). Okolni jilovec
ma oproti kalcitu vyssi obsahy barya (435 ppm), zirkonia
(123 ppm), rubidia (87 ppm) a naopak niz$i obsahy stroncia
(108 ppm) a yttria (11 ppm).

Distribuce REE normalizovanych na chondrit vy-
kazuje u kalcitu nabohaceni na MREE (obr. 3). Danou
skutecnost je mozno interpretovat tak, ze hydrotermalni
roztok bud obsahoval zvy$ené mnozstvi komplexotvornych
komponent (ligandt1), nebo byly LREE z roztokt vazany jes-
té pred krystalizaci kalcitu do samostatné LREE-bohaté faze.
Z obr. 3 je zfejmé, ze chondritem normalizovana distribuce
REE je v kalcitu odli$na od distribuce REE v okolni hor-
niné (jilovci), ktera vykazuje obvykly svrchnokorovy vzor
(plynuly pokles od Lak Lu). Vzhledem k tomu, Ze v kalcitu
byla zjisténa negativni Eu anomélie (Eu/Eu* = 0,75) a také
negativni Ce anomalie (Ce/Ce* = 0,84), dochazelo ke sra-
zeni kalcitu z nizkoteplotniho roztoku v reduk¢nich pod-
minkdch za pritomnosti moiské vody (McLennan 1989).
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Okolni hornina vykazuje podobné vyraznou negativni Eu
anomalii (Eu/Eu* = 0,70) jako zilny kalcit (tab. 1).

Stabilni izotopy

Izotopova analyza kalcitu ukazuje hodnotu 6'*0
=-11,0 %o (PDB) a §°C = -6,1 %o (PDB). Mate¢na fluida
vykazuji pfi pouziti rovnice O Neila et al. (1969) a teplot
homogenizace primarnich fluidnich inkluzi hodnoty §*O
od +3,5 do +7,0 %0 SMOW. Vypoctené hodnoty §"*C fluida
kolisaji mezi -8,0 a -8,1 %o PDB dle rovnice Deinese et al.
(1974).

Vypocitané izotopové hodnoty §'°0 indikuji pritom-
nost metamorfnich, magmatickych ¢i diagenetickych vod
v hydrotermalnim systému (Hladikova 1988, Sheppard
1986). Na zakladé vyse uvedenych hodnot §°C je uhlik
pravdépodobné ,,hlubinného“ ptivodu nebo jde o uhlik tzv.

»homogenizované zemské kiry*, zprtimérovany z rtiznych
zdroji béhem migrace fluid (Hoefs 1997).

Zavér

Hydrotermalni mineralizace zastiZzena ve spod-
nokfidovém tmavém jilovci ma charakter pravidelnych
kalcitovych Zilek o mocnostech 0,5 az 1,5cm, které jsou
prevaziné orientovany ve smérech ZJZ-VSV a SSZ-JJV.
Zilny kalcit krystalizoval z nizkosalinnich roztoki (0,5
az 3,1 hm. % NaCl ekv.) a za nizkych teplot (T, = 110 az
147 °C). Chondritem normalizovana distribuce REE obo-
hacend o MREE mize indikovat zvy$ené obsahy silnych
REE-komplexotvornych komponent v mate¢ném roztoku
¢i existenci samostatné faze obohacené na LREE, k jejiz
krystalizaci doslo pred vznikem nami studovaného kalci-
tu. Negativni Eu anomalie nasvéd¢uje krystalizaci kalcitu
v redukénim prostredi. Izotopové slozeni kysliku fluida
prepoctené z izotopovych analyz kalcitu pomoci naméte-
nych homogeniza¢nich teplot primérnich fluidnich inkluzi
ukazuje pozitivni hodnoty (ca +3,5 az +7,0 %0 SMOW), coZ
nasvéd¢uje vyznamné interakci fluid s horninovym prostie-
dim. Zcela srovnatelné hodnoty §'*O byly zjistény v ramci
lhoteckého souvrstvi i z mineralizace vypliujici synerezni
trhliny v pelosideritu Polachem et al. (2008).

Na zakladé geologické pozice hydrotermalni mine-
ralizace a provedenych laboratornich analyz lze soudit, Ze
k precipitaci kalcitu v puklinach jilovce dochézelo z hydro-
termalnich roztok, které byly generovany pti diagenetické
konsolidaci okolniho horninového prosttedi.

Deformace dvojc¢atnych lamel a tektonické ryhovani
pozorované u nékterych zil ukazuje na nalozené tektonické
postizeni mineralizace, pravdépodobné nékterou z etap
alpinské orogeneze.
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NALEZ NEOBVYKLE MLADSI SIDERITOVE VYPLNE RUDNI ZiLY
V HRABUVCE (KULM NiZKEHO JESENIKU)

A find of unusual younger siderite fill in ore vein from Hrablvka (Culm of the Nizky Jesenik
Upland)

Zdenék Dolnicek
Katedra geologie, PFF UP Olomouc, ti- Svobody 26, 771 46 Olomouc; e-mail: dolnicek@prfnw.upol.cz

(25-12 Hranice)

Key words: Moravo-Silesian Culm, Nizky Jesenik, ore vein, siderite, REE, stable isotopes

Abstract

A fine-grained siderite rock was found to form a younger stage of subvertical NNW-SSE trending polymetallic post-Variscan Zn-Pb vein
hosted by the Lower Carboniferous greywackes in the Hrabiivka quarry. The rock is formed mainly by sparitic Fe-rich carbonate (siderite
to Mg-siderite) containing small admixture (~15 wt. %) of detritic component composed of clay, and fragments of older hydrothermal
minerals and host greywacke. Except of siderite, the authigenic phases are represented also by minor framboidal pyrite and sphalerite.
Bulk chemical composition is characterized by high both FeO (40.6 wt. %) and CO, (32.6 wt. %) contents. Rare earth element abun-
dances and stable isotope data are similar to those of local Tertiary sediments and different from those characterizing the post-Variscan
vein dolomite. It is concluded that the studied siderite probably originated during sideritization of carbonate-rich Tertiary sediment,
which sink into the reactivated fault that has been already earlier (during the post-Variscan period) cemented by Zn-Pb mineralization.

Uvod
Siderit je na hydrotermalnich zilach v kulmu

Nizkého Jeseniku obecné pomérné vzacnym minerd-
lem. Analyticky doloZeny je zatim pouze ze dvou lokalit

anaobou se vyskytuje jen akcesoricky. Zimak et al. (2002)

popisuji siderit z Nejdku (se zvySenym obsahem zinku -
0,4-0,8 hm. % ZnO) az LoSova. V obou ptipadech je siderit

soucasti polymetalickych rudnich zil, kde vystupuje vidy
jako krystaliza¢né nejstarsi karbonat (Zimdk et al. 2002).

Nalez z Hrabuvky

V roce 2005 byla na paté etazi ¢inného lomu v Hra-
buvce odkryta rudni zila s pomérné bohatym sfaleritovym
zrudnénim. Bohuzel, tato struktura byla diky rychlému
postupu dobyvacich praci zéhy odtézena. Subvertikalni
zila sméru SSZ-JJV (236/88) protinala mocnou polohu
spodnokarbonskych drob, situovanou v podlozi hrubych
slepencii tvoticich vrcholové partie lomu. Okolni hornina
byla na kontaktu s Zilou zfetelné pyritizovana do vzdale-
nosti nékolika centimetri. Mocnost Zily byla ve spodni
¢asti vychozu celkem stald, kolem 4-5cm, v horni ¢asti
odkryvu zila nadufela na max. 12 cm. Stavba Zzilné vyplné
byla symetricky zondlni. Hlavnimi slozkami jsou sulfidy,
kiemen a karbonaty. Sedobily kiemen je nejstarsi kom-
ponentou, nartista pfimo na okolni horninu. Sulfidy jsou
v zilné vyplni podstatnou slozkou (cca 50 obj. %). Zcela
prevazuje hrubozrnny (individua az nékolik cm) hnédy
sfalerit, zatimco chalkopyrit a pyrit vytvareji jen ojedinéld
zrnka vtrou$ena v mladsi dolomitové ziloviné. Stfedné
zrnity dolomiticky karbonat (Dol . Ank, ,, Ktn
WDX) vypliiuje zbylé mezery mezi velkymi sfaleritovymi
zrny. Za Cerstva je bily az nartizovély, navétranim hnédne.
Do ojedinéle se vyskytujicich dutin vytvaii drizy drobnych
klencovych krystalt. Na zbylé dutiny v Ziloviné je vazan
i sukcesné nejmladsi kalcit, ptitomny pravdépodobné

ve dvou populacich. Starsi stfedné zrnity bily kalcit povlé-
kajici dolomitové krystaly je pfertistdn mlad$imi, az 3 mm
velkymi, bezbarvymi, prihlednymi krystaly ¢ockovitého
tvaru, omezenymi plochami niz$tho klence a prizmatu.
Zilovina byla vétsinou dosti rozpadavd, znaéné rozpras-
kana, s nékterymi prasklinami zabarvenymi limonitem.
lezim (Losert 1957, Slobodnik a Dolni¢ek 2001). Silné
navétrald nadufela ¢ast zily méla na okrajich rovnéz vyse
popsané mineraly. Jeji centrdlni ¢ast byla vyplnéna okrové
zbarvenou praskovitou hmotou, v niz bylo nalezeno né-
kolik ovalnych kusti jemnozrnného karbonatu o velikosti
do 10cm. Praskovita hmota je tvofena detritem starsich
hydrotermélnich mineralti a okolnich hornin, a je silné
prostoupend limonitem.

Kusy jemnozrnného karbonatu jsou na povrchu
korodované, misty silné zatlacované limonitem, barvy
hnédobilé. Na pricném lomu je patrna barevnd zonalnost
(ubyvani intenzity hnédého zbarveni smérem do centra,
stfed samotny je obvykle jen nahnédly, u nejvétsiho kusu
témér bily). Makroskopicky lze misty na fezu ve svétlé
celistvé hmoté rozeznat drobna (do 0,5 mm velka) Seda az
¢ernd matna cizoroda zrnka, ktera se koncentruji do subpa-
ralelnich vrstvic¢ek (¢asto zprohybanych) ¢i vétsich kumu-
laci ovalného ¢i nepravidelného tvaru. Ojedinélé jsou vétsi
uzaviené kusy okolnich drob ¢i star$ich hydrotermalnich
fazi (kfemene, dolomitu a sfaleritu).

Zvyhodnoceni vybrust je zfejmé, Ze svétla hmota je
tvofena sparitickym karbonatem (velikost zrnek mezi 10
a 50 um). Jednotliva individua jsou zpravidla xenomorfni,
lalo¢naté do sebe zapadajici, misty (zejména v blizkosti
drobnych péru) je ztetelné patrny trend k automorfnimu
(klencovému) vyvinu. Od okrajii vzorku a podél puklin je
karbonat podbarven hnédym limonitem. Karbonat v sobé
uzavira drobné (do 0,5mm) ostrohranné klasty kifemene,



Obr. 1: Siderit (Sedy) uzavirajici ostrohranné tlomky kfemene,
zivcti a aleuropelitil (¢erné) a zrnka a agregaty autigenniho pyritu
(bily). Obraz BSE, foto P. Gadas.

Fig. 1: Siderite (grey) enclosing angular clasts of quartz, feldspars
and aleuropelites (black) and grains and aggregates of authigenic
pyrite (white). BSE image, photo P. Gadas.

Obr. 2: Ovalny porézni sulfidicky agregat tvoreny pyritem (Sedy)
a sfaleritem (bily), uloZeny v sideritové matrici (¢ernd). Obraz
BSE, foto P. Gadas.

Fig. 2: A porous aggregate composed of authigenic pyrite (grey)
and sphalerite (white), enclosed in a siderite matrix (black). BSE
image, photo P. Gadas.

muskovitu, sericitizovanych zivct, chloritu a tlomky
prachovct a jilovych bridlic, které zvyraznuji vrstevnatost
(obr. 1). Zrna tvofend jednim individuem kfemene mohou
¢inemusi undulézné zhaset, naproti tomu polykrystalické
klasty kfemene zpravidla zhaseji undulézné. Tvar kiemen-
nych klasti je izometricky ¢i mirné protazeny. Lupinky
muskovitu mohou byt nékdy zprohybané. Neizometrické
klasty (protazené ulomky kfemene a jilovych bridlic),
$upiny chloritu a muskovitu jsou vétSinou orientovany
subparalelné s hlavni vrstevnatosti. Dalsi pfitomnou fézi
(pouze v nenavétralych partiich) je pyrit, vyskytujici se
volné roztrouseny v karbonatové matrix. Obvykle vytvari
ovalné porézni shluky (o velikosti do 150 pum) slozené
z drobnych kulovitych pyritovych zrnek. Celek ptipomina
tzv. framboidalni pyrity, vznikajici mineralizaci kolonii
bakterii. Nékdy i jednotlivd zrnka v ramci agregatu maji
zonalni stavbu: porézni stfed je obrustan neporéznim
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¢. analyzy #47 #48 #49 #50
PO, 0.03 0.07 0.03 0.01
SO, 0.02 0.15 0.02 0.11
SiO, 0.08 0.76 0.07 1.33
FeO 45.09 49.18 49.28 48.35
MnO 1.24 0.93 1.02 0.98
MgO 7.17 4.17 5.13 4.81
CaO 5.06 4.62 4.30 4.36
SrO 0.00 0.02 0.00 0.00
ZnO 0.31 0.45 0.16 0.22
K,O 0.00 0.11 0.00 0.18
Celkem 59.00 60.44 59.99 60.35
Fe 0.685 0.770 0.757 0.759
Mn 0.019 0.015 0.016 0.016
Mg 0.194 0.116 0.140 0.135
Ca 0.098 0.093 0.085 0.088
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.004 0.006 0.002 0.003
Celkem 1.000 1.000 1.000 1.000

Tab. 1: Bodové WDX analyzy sideritu z Hrabtivky (hm. %) a empi-
rické vzorce prepoctené na zéklad 1 kationtu ve vzorcové jednotce.
Tab. 1: Spot WDX analyses of siderite from Hrabtvka (wt. %)
and empirical formulas recalculated on the basis of 1 cation per
formula unit.
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Obr. 3: Cl-chondritem normalizované distribuce prvka vzac-
nych zemin v sideritu (1), okolni kulmské drobé (2), izotopicky
anomalnim vépenci (3) a hydrotermalnim dolomitu z povariské
Zn-Pb zily (4) z Hrabtvky. Normalizaéni hodnoty podle Anderse
a Grevesseho (1989).

Fig. 3: C1-chondrite normalized REE distributions in siderite (1),
host Culmian greywacke (2), isotopically anomalous limestone
(3) and hydrothermal dolomite from post-Variscan Zn-Pb vein
(4) from Hrabtivka. Normalization values according to Anders
and Grevesse (1989).

homogennim lemem. V karbonatu jsou pfitomny drob-
né izometrické pory (do 100 pm) nepravidelného tvaru.
Do dutin misty ¢néji automorfni klence karbonatu stejné
velikosti, jako jsou v okoli dutiny. Vnitfek porti je prazdny,
bez patrné limonitizace.

Az pti studiu na mikrosondé (Cameca SX-100, PfF
MU Brno) byla déle zjisténa ptitomnost velmi drob-
nych xenomorfnich autigennich zrnek sfaleritu, kterd
se prevazné koncentruji v blizkosti pyritovych agregatii
(obr. 2), a ojedinély monazit jako soucast detritické frakce.
Karbonét nejevi v obraze odrazenych elektront riistovou
zonalnost (obr. 1), proto jsou si i vysledky vsech ctyf
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PO, 0.08 Pb 7.4
SiO, 10.76 Rb 32.5
TiO, 0.12 Sb 0.6
ALO 3.21 Sc 4
Cr,0 0.002 Se 1.4
FeO 40.58 Sn 1
MnO 0.83 Sr 65.4
MgO 3.91 Ta 0.2
CaO 4.68 Th 4
Na,O 0.10 Tl <0.1
K0 0.74 U 8.2
CO, 32.61 A% 21
S 0.34 W 0.7
Celkem 97.96 Zn >10000
LOI 29.10 Zr 113
Y 12.5
Ag 0.2 La 10.1
As 5 Ce 20.0
Au 1.2 Pr 2.29
Ba 115 Nd 8.9
Be 8 Sm 1.71
Bi <0.1 Eu 0.46
Cd 52.3 Gd 1.74
Co 29.3 Tb 0.31
Cs 2.7 Dy 1.74
Cu 59 Ho 0.37
Ga 8.8 Er 1.10
Hf 1.8 Tm 0.18
Hg 0.44 Yb 1.03
Mo 0.2 Lu 0.18
Nb 2.7 2~ REE 50.11
Ni 25.2 La /Yb, 6.80

Tab. 2: Celkové chemické slozeni sideritu z Hrabuvky (hlav-
ni oxidy v hm. %, stopové prvky v ppm, pouze zlato v ppb).
LOI - ztréta Z{hdnim.
Tab. 2: Bulk chemical composition of siderite from Hrabuvka
(main oxides in wt. %, trace elements in ppm, only gold in ppb).
LOI - loss on ignition.

provedenych bodovych WDX analyz (tab. 1) velice blizké.
Hlavni komponentou je slozka sideritova (69-77 mol. %),
podstatné méné zastoupena je i slozka magnezitova
(12-19 mol. %), kalcitovéd (9-10 mol. %), rodochrozitova
(1,5-1,9 mol. %) a smithsonitova (0,2-0,6 mol. %). Podle
klasifika¢niho schématu Trdlicky a Hoffmana (1976)
spadaji tfi analyzy do pole sideritu a jedna do Mg-sideritu.

Celkové chemické slozeni bylo stanoveno na nejcer-
stvéjsim dostupném materidlu, odebraném z vnitfni ¢asti
nejvétsiho nalezeného kusu. Analyza byla provedena v la-
boratotich ACME metodami ICP-OES a ICP-MS (tab. 2).
Dany vzorek obsahuje priblizné 15 % nekarbonatového
materialu. Na prvni pohled je patrny vysoky obsah uhli-
ku (32,6 hm. %) a Zeleza (40,6 hm. %). Stanoveny obsah
uhliku indikuje, Zze prakticky v§echno Zelezo, mangan,
vapnik a hof¢ik budou vazany na karbonaty. Karbond-
tovy podil vzorku v tom pripadé obsahuje 75 mol. %
sideritové, 13 mol. % magnezitové, 11 mol. % kalcitové
a1 mol. % rodochrozitové molekuly a podle klasifika¢niho
schématu Trdlicky a Hoffmana (1976) by jej bylo mozno
oznacit jako siderit. Vzhledem k nizkému obsahu siry

(0,34 %) je na karbonaty vazana i ¢ast zvySeného obsahu
zinku (>1%) - srov. tab. 1. Obsah REE je dosti vysoky
(50 ppm). Chondritem normalizovand distribuce prvka
vzacnych zemin ukazuje obohaceni na LREE (La /Yb =
6,8) a slabou negativni Eu anomélii (Eu/Eu* = 0,81). Pri
porovnani s dal$imi dostupnymi analyzami REE z lomu
Hrabuvka (obr. 3) lze konstatovat velmi dobrou shodu
sideritu z Hrabitivky s ,,izotopicky anomalnim vapencem®
(Dolnicek et al. 2002) a naopak odli$ny tvar distribuce
REE u zilného dolomitu z povariské Zn-Pb mineralizace.
Izotopova analyza uhliku a kysliku karbonatu byla
provedena v laboratotich CGS Praha. Hodnota §°C je
rovna -3,1 %o PDB, hodnota §**O = -0,7 %o PDB. Porovna-
me-li izotopovou analyzu s dal$imi dostupnymi udaji, Ize
konstatovat dobrou shodu sideritu s badenskym vapnitym
jilem (8"*C =-0,3 %o PDB, §"*0 = -2,6 %o PDB; Dolnicek
et al. 2002) a pouze ¢aste¢nou podobnost s ,,izotopicky
anomalnim vdpencem (§"°C = -30,5 az -34,2 %o PDB, §'*0
=-2,9a%-5,6 %o PDB; Dolnicek et al. 2002) ¢i hydrotermal-
nim zilnym dolomitem (§"°C = -4,8 az -5,0 %o PDB, §'*0 =
-12,7 a7 -13,2 %o PDB; Slobodnik a Dolni¢ek, nepubl. data).

Zavér

Paragenetickd pozice, mikrostruktura, izotopové slozeni
kysliku a charakter distribuce prvka vzacnych zemin
nenasvédc¢uji, Ze by mél studovany siderit predstavovat
geneticky spriznénou soucast povariskych Zn-Pb zil. Geo-
logicka pozice, makroskopicky vzhled, mikrostruktura,
izotopové slozeni kysliku i distribuce REE jsou vak dobie
srovnatelné se zdej$imi vyskyty terciérnich sedimentii
(badenského vapnitého jilu a ,izotopicky anomalniho
vapence“). Vznik sideritu by v tomto pfipadé bylo mozno
vysvétlit hydrotermdalnim pfepracovanim (,,diagenetickou
sideritizaci) jilovito-karbonatového protolitu (badenského
vapnitého jilu?) zakleslého do reaktivovanych puklin, jiz
drive vyplnénych povariskou polymetalickou mineralizaci.
Vazbé na ,,neoidni“ fluida by mohla nasvéd¢ovat i ptitom-
nost akcesorického pyritu a sfaleritu v daném sideritu,
které jsou charakteristickymi sulfidy pro hydrotermalni
zily prorazejici ,izotopicky anomalni vapenec” (Dolnicek
a Slobodnik 2002).
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GEOLOGICKE POMERY TUNELU KLIMKOVICE

Geological setting of the tunel Klimkovice

Milan Svatuska
GEOtest Brno a.s., Smahova 112/1244, 659 01 Brno; e-mail: svatuska@geotest.cz

(15-43 Ostrava)
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Abstract

The article presents information concerning a geological setting of the driven part of a highway tunnel at Klimkovice which was set going
in May 2008. Even though a geological documentation of the stope was focused mainly on technological aspects of the tunnel construction,
a set of collected data enabled an interpretation of geological setting of Hradec-Kyjovice beds of Culm crossed by tunnel structure in
considerable detail. Along the whole length of stope of both tunnel tubes (865 and 875 m long respectively) and tunnel junctions a total
of 2007 readings of bedding angles and 1909 angle readings at joint systems and dislocations was taken and processed. A geological map
and sections along axes of tunnel tubes and junctions were compiled. Facies development along particular tunnel tubes was compared

using division of the tunnel routing on fragments based on point and contour diagrams of structural data measured.

Uvod
V kvétnu 2008 byl uveden do provozu tunel Klimko-
vice na dalnici D47 nedaleko Ostravy (obr. 1). Technicky

Klimkovice

Obr. 1: Pfehlednd mapka oblasti.
Fig. 1: General map of area.

je FeSen dvéma tunelovymi troubami s péti tunelovymi
spojkami. Celkova délka tunelu A ve sméru Brno-Ostrava
je 1 071 m (z toho razena ¢ast 865 m, zbytek byl na obou
koncich hlouben v otevienych stavebnich jamach s na-
slednym presypanim). Trouba B ve sméru Ostrava-Brno
dosahuje délky 1 088 m (razena ¢ast ¢ini 875 m).

V tomto ptispévku jsou shrnuty poznatky o litologii
a tektonickych pomérech horninového masivu, vzeslé ze
zpracovani geologické dokumentace praci na razené ¢asti
dila (Svatuska in Stach et al. 2007).

Prace byly zapocaty pocatkem dubna 2005 razbou
kaloty z ostravskych portalii na obou tunelovych troubach,

v kvétnu 2005 byla zahdjena razba i z portdlt brnénskych.
Kalota (tj. svrchni klenutd ¢ast profilu s max. vyskou

ve stfedové ¢asti cca 6,2m) byla razena v plném profilu.
S odstupem nékolika desitek metrti od postupu razby
kaloty probihalo odtézovani jadra (zbyvajici ¢ast profilu

s vyjimkou spodni klenby). Tézebni prace byly ukonceny
dobirkou spodni klenby na obou tunelech koncem kvétna

2006. Tunelové spojky byly razeny v plném profilu, pouze

s naslednym dobiranim a zac¢istovanim spodni klenby. Jme-
jimkou rozsifeni v ,,zalivech®) je dle projektu 13 672 mm,
jmenovitd celkovd vyska 10 437 mm. Projektovana niveleta

vozovky stoupd v tunelové troubé A z 263,469 na 268,695 m

n. m., v troubé B z 263,465 na 268,699 m n. m. ve sméru

stanic¢eni (od brnénskych k ostravskym portalim). Osy
tunelovych trub jsou ve stfedni ¢asti dila navzéjem vzda-
leny cca 44,5m, smérem k provizornim portalim razené

¢asti se vzdalenost snizuje na 28,4 m u brnénskych a 27,3 m

u ostravskych portald.

Geologické poméry tunelu

Trasa tunelu protind v mirném oblouku tdhly terénni
hrbet, klesajici jihovychodnim smérem od vrcholu Meznik
(381 m n. m.) az do centra Klimkovic. P¥imo nad trasou
tunelu dosahuje nadmot'skd vyska terénu zhruba 300 me-
tri. Maximalni vy$ka nadlozi tunelu je 31 m.

Uzemi, kterym klimkovicky tunel prochézi, je tvo-
feno horninami moravskoslezského spodniho karbonu

- kulmu. Ten je na lokalité¢ samotné i v jejim $ir§im okoli

zastoupen kyjovickymi vrstvami hradecko-kyjovického
souvrstvi, stratigrafického stari nejvyssi visé — spodni

namur. Jedna se o nejsvrchnéjsi a nejvychodnéjsi litostra-
tigrafickou jednotku kulmu Nizkého Jeseniku.



Litologie

Z litologického hlediska je mozno zdejsi horniny
kyjovickych vrstev souhrnné popsat jako flySové stfidani
aleuropelitickych a psamitickych vrstev o mocnostech
od nékolika milimetrii do nékolika metrd. Pro podrobnéjsi
popis vyrubu v trase tunelu byly horniny zatazeny do ¢tyf
zakladnich typu:

Pod aleuropelity shrnujeme jemnozrnné horniny,
které jsou v prevazujici mife tvofeny zrnitostni frakci
do 0,05 mm. Cisté pelity, tj. bez vyrazné ptimési aleuritické
slozky, zde nebyly ani rozbory vzorki zjistény. Prevazné
pelitické (jilovité) vrstvy jsou tmavé $edé az CernoSedé,
prachovité (aleuritické) zpravidla svétlejsi. Mohou byt
vyrazné lamindrné vrstevnaté i makroskopicky nevrstev-
naté, véesmérné zrnitého vzhledu. Ponejvice vlavicovitych
az masivnich aleuropelitech byvaji také ¢asto vyvinuty
vhojném poctu konkrece pelokarbonati, v jejichz slozeni
prevazuje siderit a oligonit.

Droby byly v mapé a fezech vymezovany v zasadé
tam, kde jejich vrstvy (zejména lavice) naprosto prevazuji
vsedimentac¢nich rytmech. Jako drobu zde definujeme typ
piskovce, obsahujici v prevazujici psamitické frakci tlomky
hornin a vykazujici vy$si zastoupeni jilovito-prachovité
zékladni hmoty (matrix).

V ostatnich partiich vyrubu, kde se aleuropelitické
a psamitické polohy rytmicky stfidaly, byl podle pievazu-
jici mocnosti vrstev vymezovan drobné ¢i hrubé rytmicky
flys.

V mineralnim slozeni hornin byl zjistén kfemen,
zivee (prevazuje plagioklas), slidy (prevazuje muskovit),
jilové mineraly, kalcit. Déle jsou pfitomné tlomky hor-
nin: kfemence, metakvarcity, sericit-choritické a slidové
bridlice, fylity, vapence a mramory. Stalym znakem je
pomérneé nizky obsah kfemene a zpravidla vysoky obsah
karbonatu. Misty je podil karbonatu tak vysoky, ze lze
hovotit o drobovych vapencich. Pelitické horniny maji
obsah karbonatu nejniz$i. V horninovém masivu byly
na mnoha mistech zji§tény kiemenné zilky na vrstevnich
sparach i na puklindch ¢i dislokacich. Karbonatové zilky
zastizeny nebyly.

Tektonika

Intenzivnéjsi tektonické postizeni hornin bylo za-
znamenano zejména v prvni tfetiné razené ¢asti tunelu
(ve sméru stani¢eni — od brnénskych portali) a potom opét
ke konci razené ¢asti stavby. Ve stfedni ¢asti trasy prevazuji

Legenda:

Roviny hlavnich maxim:
(prasecnice na spodni p i)

puklin: 192/72
vrstevnatosti V1: 252/17

vrstevnatosti V2: 289/74

vrstevnatosti V3: 115/58

Azimut osy tunelu:
portal Brno

portal Ostrava

Obr. 2: Zakladni strukturni prvky zndzornéné ,velkymi oblouky*.
Fig. 2: Fundamental structural elements figured by ,,big arch®
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jen mirnéjsi ohyby vrstev. Trasa tunelu mifi §ikmo vaci
prevazujicimu sméru struktur (obr. 2).

Vrasy jsou vétsinou velkych rozmért, s vinovou
délkou nékolika desitek, misty az prvnich stovek metrt
aamplitudou v fadu metrt az desitek metrd. Vétsinou jsou
prekocené, s vergenci smérem k vychodu. Smér vrasovych
os je nejcastéji S-J az SSV-JJZ. Pribéh vrasovych os neni
zcela linearni, v generelu osy mirné upadaji jiznimi sméry.
Osni roviny vrés jsou zvinéné. Ohyby vrstev v zamkovych
oblastech jsou oblé az $picaté. Podle velikosti meziramen-
niho thlu je Ize klasifikovat od rozevienych po seviené az
izoklindlni. Podle velikosti tiklonu osnich ploch zde kromé
prevazujicich vras prekocenych mtizeme rozlisit i vrasy
primé a $ikmé, ojedinéle i lezaté.

V zamkovych oblastech ohybi, kde ramena sviraji
ostrej$i meziramenni thly, dochdzi pti prekroceni meze
pevnosti horniny (zejména u vice kompetentnich vrstev)
ke vzniku rupturnich postizeni. Tyto zlomy se vétsinou
vytvareji v paralelnich sériich, odchyluji se ze sméru osnich
rovin ohybii a vyznivaji do mezivrstevnich skluzi. Na vrs-
tevnich plochach, zlomech a ¢asto i puklinach jsou stopy
pohyb, ¢asta je i vypln podrcenou horninou. Vzdalenost
pohybu je v8ak na téchto plochach relativné mald, vétsinou
jen nékolik cm.

Disloka¢nimi strukturami vétsiho rozsahu jsou vra-
sové presmyky, vznikajici prevazné pretrzenim ¢i redukci
stfedniho ramene vrés. Tyto struktury jsou v kyjovickych
vrstvach pritomny ve vcelku typickém vyvoji. Pfevazujici
¢ast disloka¢nich ploch charakteru presmykt mé nepiilis
strmy uklon k Z az ZSZ. Vrasové presmyky se mohou
projevovat pritomnosti nékolika paralelnich pfesunovych
ploch. Misty mohou byt skryté do mezivrstevniho skluzu.

Mohutnéjsi tektonicky oslabend pasma jsou rozsite-
na zejména v horninach s pfevahou aleuropelitickych vrs-
tev. Takto postizené zony, vétsinou v zamcich ohybovych
struktur, mohou dosahovat az nékolikametrové mocnosti.
Pokud jsou tyto ohybové struktury navic pretrhany vra-
sovymi presmyky, dochazi k dal$imu nardstani mocnosti
tektonizovanych zén. V drobdch jsou vyvinuty pri¢né
dislokace prevazné bez doprovodu vyraznéjsiho poruseni.
Pti vyskytu hrubéjsich drobovych lavic byvaji mezilehlé,
prevazné pelitické vrstvy vyrazné porusené, ,,rozklouzané®,
stlacené, coZ je odrazem rizné kompetence hornin (tj.
odolnosti vici deformacim), podléhajicich horninovym
tlakiim béhem vrasnéni masivu.

Hlavni sméry odlucnosti hornin

Prevazujici smér odlu¢nosti hornin (s vyjimkou
lokalné rozsitenych téles aleuropeliti bez patrné vrstev-
natosti) je dan pribéhem vrstevnich ploch, podle nichz
dochazi k oddélovani jednotlivych vrstev o riizné mocnosti.
Na obr. 2 jsou tzv. “velkymi oblouky“ ve stereografickych
projekcich znazornény hlavni sméry priibéhu vrstevnatosti
a puklin spole¢né s vyznacenim azimutu osy tunelu.

Na souhrnném konturovém a pélovém diagramu
pro plochy vrstevnatosti (obr. 3), k jehoz konstrukci bylo
pouzito 2007 méteni z celé razené ¢asti tunelu, 1ze rozlisit
dvé vyrazna a jedno podruzné maximum. Smér a sklon
spadnice 252/17 vyjadfuje primeérnou orientaci preva-
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Obr. 4: Souhrnny pélovy a kon-
turovy diagram priibéhu puk-
lin a dislokaci (1909 méfeni).
Fig. 4: Summarizing poles and
contoured diagram of cracks
and dislocations (1909 mea-
surements).

Obr. 3: Souhrnny pdlovy a kon-
turovy diagram pribéhu vrs-
tevnatosti (2007 méfeni).

Fig. 3: Summarizing poles and
contoured diagram of bedding
(2007 measurements).

zujiciho postaveni vrstev ve zkoumaném tzemi: pribéh
vrstev ve sméru S-J az SZ-JV s mirnymi tklony k Z az
JZ. ,Roztazeni“ tohoto maxima V1 (zejména k tiklontim
ve sméru k J az JV) je odrazem mirného zvlnéni tohoto
témér subhorizontalniho uloZeni vrstev. Druhé vyrazné
maximum V2 (spadnice 289/74) pfedstavuje primérnou
orientaci vrstev ve stfednich ramenech pfekocenych vras
(smér vrstev SSV-JJZ, strmy tklon k ZSZ). Tteti, méné vy-
razné maximum V3 (spadnice 115/58) reprezentuje k V]V
uklonéné vrstvy v ramenech $ikmych neprekocenych vras,
které se v zdjmovém tizemi vyskytuji v daleko mensi mife.

Ze souhrnného polového a konturového diagramu
(obr. 4) vSech méfeni na puklinovych systémech a dislo-
kacich (pouzito 1909 méfenych bodi) je patrny zna¢ny
rozptyl naméfenych hodnot. Srovnanim s diagramy pro
jednotlivé useky, na které jsme trasu razené casti tunelu
rozdélili, 1ze zjistit, Ze puklinové systémy se lokalné staceji
v zavislosti na prubéhu vrstevnatosti. Hlavni pfi¢ny puk-
linovy systém P1 je orientovan zhruba kolmo na priibéh
prevazujici vrstevnatosti (mirné uklonénych i strmé zapa-
dajicich prekocenych vrstev).

Porovnani geologického vyvoje v obou tunelovych
troubach

Pro sledovani zmén pribéhu strukturnich prvka byly
obé tunelové trouby rozc¢lenény na 11 nestejné dlouhych
useki (Al az A1l vtunelu A, Bl az B11 v tunelu B, obr. 5).
Tyto useky byly vymezeny podle geologické mapy a fezl
na zakladé prabéhu vrstevnatosti. Toto roz¢lenéni umoz-
nuje paralelizovat geologicky vyvoj vrstev v obou tunelo-

vych troubach a provést jeho porovnani podle strukturnich
méfeni. Pro zachycenilokdlnich zmén byly tyto useky dale
¢lenény na dil¢i poduseky (oznac¢ené malymi pismeny, napt.
Bla). Hranice mezi useky (poduseky) byly voleny tak, aby
zmény sméru a sklonu vrstev v ramci jednotlivych tasekil
(podusekit) byly snadno desifrovatelné v konturovych resp.
bodovych diagramech. V kazdém poduseku je tedy pouze
jeden synformni ¢i antiformni ohyb vrstev (vyjimecné
uplna vrasa), nebo se jedna o usek bez vyraznéjsich ohybu.
(Je zde davana prednost obecnéj$imu oznaceni vrasovych
ohybii jako ,,synforma“ a ,,antiforma“ pred terminy ,,syn-
klinala“a ,,antiklindla‘, nebot pti dokumentaci nebylo hod-
noceno, zda vrstvy lezi v pfirozené ¢i prevracené pozici).
Pro jednotlivé tseky (poduseky) a tunelové spojky byly
sestaveny bodové diagramy a nésledné vykresleny kontu-
rové diagramy hlavnich strukturnich prvki. Do jednoho
diagramu byla shrnuta méfeni vrstevnatosti, do druhého
pak méteni puklin a dislokaci. V tomto pfispévku na obr.
¢. 7 jsou zobrazeny pouze diagramy pribéhu vrstevnatosti.

Usek 1

Usek Bla prochdzi slozitou vrasovou strukturou se
zvlnénymi osnimi rovinami (zejména v synformni ¢asti),
struktura je navic poruSovana zlomy paralelnimi s osnimi
rovinami, ¢asto prechdzejicimi do mezivrstevnich skluzi.
Vrasa je prekocend, zaviena, misty az izoklindlni, s mir-
néj$imi aklony vrstev v kfidlech a vzpfimenymi vrstvami
ve stfednim rameni (primeérny smér a sklon spadnice
vrstev v zapadnim rameni pramérné 298/17, stfednim
272/75, vychodnim 352/30). V antiformni ¢asti vrasy pre-
vladaji tence az hrubé deskovité aleuropelity, v synformni
pak vrstvy drobné rytmického flySe. V jadrech ohybi se
projevuje pomérné silnd tektonizace vrstev.

V tseku B1b se vrstvy mirné ohybaji a dosahuji
uloznych poméra obdobnych jako v zdpadnim rameni
vySe popsané vrasy (asi 305/25). Smér vrstev je zde jen
mirné odklonén od osy tunelu a tak prakticky v celé délce
poduseku se ve spodni (resp. jihovychodni) ¢asti vyrubu
objevuji tence az hrubé deskovité flySové vrstvy, v jejich
nadlozi pak hrubé desky az tenké lavice aleuropelit. Usek
je charakteristicky mirnym tklonem vrstev s lokdlnimi
ohyby, misty je pritomno slabé tektonické poruseni v z4-
ndach paralelnich s vrstevnatosti.

Pocatecni tsek razené ¢asti tunelu A je mozno srov-
névat az s usekem Blc, ktery prochazi prekocenym az leza-
tym antiformnim ohybem vrstev. Struktura je doprovazena

tunelova trouba B 1b 1c 2 3a 3b 4

10 1

tunelova trouba A 1 2 3

4b 5 6a |6b 7a 7b

osa antiformy

el

osa synformy

M

legenda :

7c 8 9a 9b 9¢c 10 1"
dislokace a poruchové zény méFitko @
— 0 50 100 150 m

Obr. 5: Schéma rozdéleni trasy tunelu na tektonické tseky.

Fig. 5: Scheme of division of the tunnel routing on tectonical fragments.



tektonizaci v jadfe ohybu. Vychodni kfidlo antiformy ma
smér a sklon spadnice cca 290/65. Litologicky prevazuji
hrubé desky az tenké lavice aleuropeliti. Pfekoceny anti-
formni ohyb zjistény v tunelu B je v tunelové spojce TS1
rozldman paralelnimi dislokacemi.

V tunelu A (Gseku A1) vsak jiz ohyb neni prilis zfe-
telny, nebot zde prechdzi do skryté dislokace charakteru
presmyku (resp. presmykovych ploch viceméné paralelnich
s vrstevnatosti). Vrstvy jsou zde pomérné strmé uklonéné,
prameérny sklon a smér spadnice ¢ini 297/62. V litologii
pfrevazuji vrstvy drobné rytmického flySe, na zacatku
useku v nékolikametrovém pasmu s vyraznou prevahou
drobovych lavic. Pozdéji podil drob klesa az ke konci tiseku
zcela prevladaji hrubé desky az tenké lavice aleuropeliti.

Usek 2

Pomérné kratky tsek 2 se v obou tunelech vyzna-
¢uje strmym zapadanim vrstev (spadnice A2: 294/74, B2:
280/75) bez vyraznéjsiho tektonického postizeni. V obou
tunelovych rourach prochdzi prevazné aleuropelity, které
jsou v tunelu A ke konci vystfidany tence az hrubé desko-
vitymi vrstvami flyse.

Usek 3

V tseku 3 prochdzi tunel B vrasovou strukturou,
nejprve jeho synformni (B3a) a poté antiformni (B3b)
¢asti. Strmé ulozeni vrstev (v naprosté prevaze se jedna
o aleuropelity) se po pruchodu touto strukturou méni
jen mirné (pramérny smér a sklon spadnice v zdpadnim
rameni vrasy ¢ini 275/85, ve vychodnim 276/72). V tunelu
A je tato dil¢i vrasovd struktura ,,zhusténa“ do uzsi, silné
tektonizované a dislokacemi ¢lenéné zény o nékolikamet-
rové mocnosti. Primérny smér a sklon spadnice je v iseku
A3292/75. Na rozdil od tunelové roury B se zde vyskytuji
i vrstvy drobné rytmického flySe, zejména na pocatku
useku a v zénach zvysené tektonizace hornin.

Usek 4

Usek 4 byl v tunelu A rozdélen na 2 &sti. UloZeni vrs-
tev je v obou podusecich pomérné strmé, v celé délce bez
vyraznéjsich zmén (spadnice A4a: 292/78, A4b: 290/77).
Ke konci poduseku A4a jsou prevazujici hrubé deskovité
az lavicovité aleuropelity vysttidany pasmem drobné
rytmického flySe, kde se projevuje zvysend tektonizace
horniny. Podusek A4b byl vymezen v oblasti prichodu
tunelové roury A disloka¢ni zénou s doprovodnymi poru-
chami, doprovézenou neptili§ mocnym pasmem pomérné
intenzivné tektonizovanych hornin. Zlomova struktura
oddéluje aleuropelity od vrstev drobné rytmického flyse,
ktery ke konci useku pribyvanim mocnéjsich lavic drob
prechazi do flye hrubé rytmického.

V tunelu B je tektonizace hornin prakticky v celém
useku B4 vyraznéjsi, ulozeni vrstev je obdobné jako v tune-
lové route A (spadnice B4: 285/75). Do tiseku 4 zafazujeme
i spojku TS 2, kde bylo zjisténo obdobné ulozeni vrstev
jako v tunelovych rourach (spadnice 292/77), vyraznéjsi
tektonizace hornin zde nebyla pozorovana. Litologicky
zde stejné jako v tunelové roufe B vyrazné prevazuji
aleuropelity.
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Usek 5

V useku 5 se v obou tunelech opét vyskytuji vrstvy
se strmym uklonem (smér a sklon spadnice A5: 287/80,
B5: 280/80), bez vyraznéjsiho tektonického postizeni.
Ve flySovych vrstvach jsou zde vyrazné zastoupeny tenké
i hrubé lavice drob, misty droby zcela prevazuji.

Usek 6

Usek 6 je v tunelu B pomérné kratky, prochdzi zde
synformnim ohybem vrstev se zlomy paralelnimi s osni
rovinou a prechdzejicimi do mezivrstevnich skluzt. V ja-
dre ohybu je patrna silna tektonizace hornin. Synforma je
prekocend, oteviend az zavfena. Vrstvy se po priichodu
ohybem stacejik JV (primeérny smér a sklon spadnice ¢ini
225/20 ). Obdobné jako v predchazejicim useku se i zde
do vrstev drobné rytmického flyse vklada zona tence az
tlusté lavicovitych drob.
sové-zlomovou strukturou, zaujimajici mnohem delsi usek
nez v tunelu B. V poduseku A6a je prekocena synforma
seviena az izoklinalni, s lokalnimi pfesmyky, mezivrstev-
nimi skluzy a provrasnénim méné kompetentnich vrstev.
Pocatecni ¢ast useku prochazi zprvu lavicovitymi aleu-
ropelity a pak i masivnimi, nevrstevnatymi s mnozstvim
karbonatovych konkreci, které se opét objevuji v podiiseku
A6b. Prevazujici ¢ast poduseku A6a vede tektonizovanymi
tence az hrubé deskovitymi vrstvami drobné rytmického
flyse. Kratky tsek A6b, vymezeny ve vrstvé aleuropelitti bez
vyraznéji patrné vrstevnatosti a s mnozstvim karbonato-
vych konkreci, do tunelu B nezasahuje, zfejmé nésledkem
zlomové tektoniky v oblasti ohybu. Spadnice vrstev zde ma
pramérny smér a sklon 208/18.

Usek 7

Usek 7 je v obou tunelech charakterizovén vyskytem
plose upadajicich az subhorizontdlné ulozenych vrstev.
Méni se zde smér zapadani vrstev, v tunelu A pievazuji
mirné tklonyk J az JV. Tektonické porudeni je zde prevazné
velmi slabé, v podusecich A7a, A7b i B7a byly zjistény skry-
té dislokace charakteru presmyk. Cely tento, v porovnani
s ostatnimi, velmi dlouhy tisek ma charakter rozsahlejsiho
antiformniho vyklenuti, v tunelu B (dil¢im poduseku B7¢)
s vlozenym mirnym synformnim prohnutim. Postupny
velmi mirny ohyb vrstevIze sledovat i v tunelové spojce TS
3, lezici mezi dil¢imi tiseky A7a a B7a. Na konci useku (A7c¢
a B7d) postupné dochazi k opétovnému nartistu tklonu
vrstev se zapadanim smérem k V az VJV.

Po strance litologické se obé tunelové trouby v tse-
ku 7 dosti li$i. V tunelu A vyrazné prevazuji aleuropelity,
v podusecich A7a a A7b z¢asti s vyskytem karbonatovych
konkreci. V téchto podusecich byla také vymezena zlomo-
vé (presmyky) ohrani¢end zona s vyvojem hrubé az drobné
rytmického flyse. Zacatek tiseku v tunelu B (podusek B7a)
prochazi vrstvami drobné rytmického flySe s obcasnym
prevazujicim zastoupenim drobovych lavic. Byly zde zjis-
tény obdobné presmykové plochy jako v tunelu A. Dale
podusek B7a pokracuje vrstvami aleuropelitd, stejné tak
tunelovd spojka TS 3. V poduseku B7b, v oblasti mirného
antiformniho ohybu, prochazi horni ¢ast vyrubu vrstvami
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aleuropelitu, zatimco v dolni ¢asti se objevuji flySové vrstvy,
hloubéji s naprostou prevahou deskovitych az hrubé lavi-
covitych drob. Ke konci useku se opét ztraceji. Usek B7c
byl vymezen v oblasti synformniho prohnuti s prevazuji-
cim vyvojem hrubych desek az tenkych lavic aleuropelitd.
Usek B7d prochazi opét antiformnim ohybem s pievahou
fly$ovych vrstev s vyraznym zastoupenim drobovych lavic.

Usek 8

Usek 8 prochdzi v obou tunelech synformnim ohy-
bem vrstev. V tunelu A je ohybova struktura oteviend az
zavfend, $ikma az prekocend, s lokdlnim provrasnénim
méné kompetentnich vrstev a jejich tektonizaci. Zlomy
paralelni s osni rovinou prechazeji ¢asto do mezivrstevnich
skluzi. V tunelu B prochazi tsek otevienym synformnim
ohybem vrstev bez vyraznéjsiho tektonického postizeni
hornin. To nebylo zjisténo ani v tunelové spojce TS 4,
kterou ohyb vrstev rovnéz prochdzi. Smér a skon vrstev
je v obou tunelech témét shodny (spadnice z. ramene
ohybu v tunelu A: 114/60, tunelu B: 120/58, spadnice sv.
ramene v tunelu A: 235/20, v tunelu B: 235/18). Cely usek
(v obou tunelech i tunelové spojce) je po litologické strance
charakterizovan typickym vyvojem prevazné lavicovitych
aleuropelitd, které se v zoné ohybu rozpadaji na deskovité.

Usek 9

Usek 9 je v obou tunelech charakterizovan piitom-
nosti mirné uklonénych vrstev vétsinou bez vyraznéjsiho
tektonického postizeni, zapadajicich s vétsim rozptylem
azimutu smérem k JZ. Stfidaji se zde pasma aleuropelitd,
drobné i hrubé rytmického flyse. V tunelu A byl asek
rozdélen na 3 dil¢i ¢asti. Stredni dil¢i podiasek A9b byl
vymezen v prostfedi mocné vrstvy aleuropelitt bez zfetel-
né vrstevnatosti, se stopami struktur gravita¢nich skluztL.
Horniny ve srovnatelném vyvoji nebyly v tunelu B pozoro-
vany. Ve stfedni ¢asti tiseku v tunelu A byla zaznamenana
i lokalné zvy$ena tektonizace hornin.

Usek 10

Usek 10 prochdzi v obou tunelech antiformnim ohy-
bem vrstev se slozitou stavbou, s tektonizovanymi pasmy
a doprovodnymi zlomovymi poruchami. V tunelu A je
ohybova struktura prekocend, zaviena az izoklinalni, s lo-
kalnim provrasnénim méné kompetentnich vrstev, zZlomy
paralelni s osni plochou vyznivaji ¢i prechdzeji do mezivrs-
tevnich skluzii. Obdobné poméry byly zjistény i v tunelové
spojce TS 5. V tunelu B je usek delsi, dislokace charakteru
presmyku zde zapricinuji opakovani ohybu. Antiforma je
zde pfekocend, zaviend, v sz. rameni (na zacatku tuseku)
s mirnym (V1), vjv. rameni se strmym (V2) tklonem vrs-
tev. Casté jsou drcené a detailnéji provrasnéné zony, jsou
vSak pomeérné uzké. Smér a skon vrstev smérem k Z az ZSZ
je v obou tunelech ptibuzny (spadnice z. ramene ohybu
v tunelu A: 276/25, tunelu B: 246/24, spadnice v. ramene

Literatura

vtunelu A: 292/76, v tunelu B: 282/77). Ohybova struktura
je vyvinuta prevazné ve vrstvach drobné rytmického flyse.

Usek 11

Usek 11 je v obou tunelech charakterizovén piitom-
nosti vrstev strmé upadajicich smérem k ZSZ. Vyraznéjsi
tektonické postizeni hornin bylo zaznamenano az ke konci
useku, v obou tunelovych rourach. V tunelu B bylo lokélné
zjisténo vétsi zprohybani vrstevnich ploch v méné kompe-
tentnich (plasti¢téjsich) vrstvach. Na samém konci tseku
v tunelu A se vrstvy synformné ohybaji do subhorizon-
talniho uloZeni (smér a sklon spadnice 140/10), ve sméru
tunelové roury B bylo mozno tento ohyb zjistit ve vykopu
pro hloubenou ¢ast tunelu. Obdobné jako v useku 9 se
iv celém tseku 11 stridaji aleuropelity a vrstvy drobné
i hrubé rytmického flySe. Na rozhrani useki 10 a 11 byla
v obou tunelovych rourach zastizena nékolik metr mocna
zéna aleuropelitd s konkrecemi pelokarbonatu.

Zavér

Cilem tohoto prispévku je nejenom podat stru¢nou
informaci o razbé dalni¢niho tunelu Klimkovice a popsat
hlavni vysledky dokumenta¢nich praci z hlediska litologie
hornin a tektonickych pomért hradecko-kyjovického
souvrstvi, ale i prezentovat zvolenou metodu zpracovani
namétenych strukturnich dat. S ohledem na slozitou stav-
bu masivu a pomérné zna¢nou vzdalenost mezi obéma
tunelovymi troubami prakticky nebylo mozno paraleli-
zovat geologickou situaci mezi obéma troubami béhem
razby. To bylo v plném rozsahu umoznéno az statistickym
zpracovanim mnozstvi tektonickych méfeni pfi zavérecné
sumarizaci vysledki, roz¢lenénim trasy tunelovych trub
na jednotlivé tseky a zobrazenim dat pomoci bodovych
a konturovych diagramd.

Zjisténé vysledky priizkumu zapadaji do celkového
kontextu geologické stavby hradecko-kyjovického souvrs-
tvi. Jejich prinos tkvi pfedevsim v objemu dat ziskanych z
téméf 900 m dlouhého geologického profilu a jejich statis-
tickém zpracovani.

Hradecko - kyjovické souvrstvi (paleozoikum, karbon, visé - namur A)

I:l aleuropelity _——  prubéh vrstevnatosti
flys drobné % zéna intenzivné tektonizované
I:l rytmicky horniny
flvs hrubé tektonicka plocha doprovazena
I:l r)ytmicky - ~ uzkym pasmem intenzivni
tektonizace horniny
—— ——= dislokace - zlom
o_c_o c] gi’g;d — * — . — pramét osy synformniho ohybu
< pelokarbonatu =——¢=——¢ prumét osy antiformniho ohybu

Geologické Fezy tunelovymi troubami a spojkami jsou vykresleny jako
neprevysené. V originalni dokumentaci ve zpravé Stach — Svatuska — Pavlik — Vizda
(2007) jsou mapové pfilohy barevné a maji méfitko 1:200.

Obr. 6: Legenda k obr. 7.
Fig. 6: Legend to fig. 7.

Stach, J. - Svatuska, M.- Pavlik, .- Vizda, P. (2007): Zavére¢nd zprava o geologickém a geotechnickém sledu razby tunelu. Monitoring
vlivti stavby tunel Klimkovice. Délnice D47, stavba D 4707 Bilovec — Ostrava, Rudnd, SO/PS 601.11, GEOtest Brno, a.s. Brno.
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Fig. 7: Geological map of tunnel Klimkovice at the level of the base of the calotte and geological cross-sections along the axes of

Obr. 7: Geologickd mapa tunelu Klimkovice na trovni po¢vy kaloty a geologické fezy v ose tunelovych trub a spojek.
tunnel tubes and junctions.
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Obr. 7.1: Pokrac¢ovani obr. 7.

Fig. 7.1: Continuation Fig. 7.
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Obr. 7.2: Pokracovani obr. 7.1.

Fig. 7.2: Continuation Fig. 7.1.
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Obr. 7.3: Pokra¢ovani obr. 7.2.
Fig. 7.3: Continuation Fig. 7.2.
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VZNIK METAMORFNi MINERALNi ASOCIACE GRANATOVCU
Z DESENSKE JEDNOTKY SILEZIKA

The origin of metamorphic mineral association of garnetites from Desna Unit, Silesicum

David Burianek', Kamil Kropac?
'Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 59, Brno; e-mail: david.burianek@geology.cz
2(Jstav geologickych véd, PEFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: kropy@mail.muni.cz

(14-24 Béla pod Pradédem, 14—42 Rymatov)

Key words: Desnd Group, Silesicum, garnet-rich rocks, epidote, metamorpic evolution

Abstract

The usually medium-grained garnetites form up to several cm thick layers in quartz-magnetite mineralizations of the Desnd Unit in
the Silesicum. The garnetite mineral assemblage consists of epidote, quartz, garnet, magnetite, biotite, ilmenite, apatite and retrograde
chlorite. The mineralogical and petrological results demonstrate that garnetites are metamorphosed submarine exhalites. Garnet from
the garnetites has compositions with nearly equal amounts of spessartine and almandine components and can by interpreted as result
metamorphic reactions partially consuming of the Mn-rich epidote. Thermobarometric calculations from the garnetites yielded peak
amphibolite facie metamorphic conditions ca. 540-600 °C and up to 3 kbar. Chemical composition of fluids estimated for this metamor-
phic event is H,O = 82 az 95 mol. %, CO, = 4 az 17 mol %, NaCl = 1 az 2 mol. %. The biotite was partially replaced by chlorite during
younger retrograde metamorphic event under greenschist facie.
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Obr. 1: Schematickd mapa lokalit (upraveno podle Pouby 1970).
Fig. 1: Schematic map of sites (modified from Pouba 1970).
Uvod metamorfnich jednotek (napt. Buridnek — Otava 2007).
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Granétovce jsou horniny s vyraznym zastoupenim  Casto je jejich vznik zapti¢inén lokalnimi specifickymi
grandtu, které tvori drobné av§ak napadné vyskyty viadé podminkami béhem sedimentace ptivodniho protolitu.



Granatovce na studovaném tizemi tvori maximalné nékolik
cm (vzacné az dm) mocné polohy uvnitt paskovanych
zeleznych rud nebo v jejich blizkosti. Vztah mezi chemic-
kym slozenim mineralti a metamorfnich fluid bylo mozné
studovat diky kombinaci metod elektronové mikrosondy
a optické mikrotermometrie.

Metodika

Analyzy minerdalt byly provedeny na elektronové
mikrosondé Cameca Camebax SX-100, (Laboratof elek-
tronové mikroskopie a mikroanalyzy, Spole¢né pracovisté
Ustavu geologickych véd PiF MU a Ceské geologické
sluzby). Méfeni probihalo ve vlnové disperznim médu
za podminek: urychlovaci napéti 15 kV, prameér elektro-
nového svazku 5 pm, proudu svazku 20 nA, nacitaci ¢as
10-20 sekund, operator R. Copjakova. Jako standardu
bylo uzito (Ka X-ray linie): Si, Al - sanidin, Mg - olivin,
Fe - almandin, Ca - andradit, Mn - rhodonit, Ti - Ti-hor-
nblend, Cr - chromit, Na - albit, K - ortoklas, P - apatit,
F - topaz, Cl - vanadinit, Zn - gahnit, V - vanadinit, Cu

- Cu, Y - YAG. Obsahy prvki byly prepocteny PAP korekci
(Pouchou - Pichoir 1985).

Pouzité zkratky minerdlu jsou podle Kretze (1983).
Krystalochemické vzorce granatu jsou prepocéteny na 12
kysliki (Fe** bylo dopocteno podle stechiometrie). Biotit
je prepocten na 22 kysliku, apatit na 13 kysliki a ilmenit
je na 6 kyslikil ve vzorcové jednotce.

Pti vypoctech vrcholnych P-T podminek metamor-
fozy pro mineralni asociace studovanych hornin byl pouzit
program THERMOCALC 2.7. Aktivitni koeficienty byly
vypocteny programem AX (Holland - Powell 1998).

Fluidni inkluze (dale jen FI) v kfemenech byly stu-
dovany metodou optické mikrotermometrie. Standardni
oboustranné lesténé vybrusy byly zhotoveny K. Kropacem
(na UP v Olomouci). Rozli$eni primarnich (P), primarné-
sekundarnich (PS) a sekundérnich (S) inkluzi probéhlo
podle kritérii popsanych v literature (Roedder 1984, Shep-
herd et al. 1985). Ve vsech inkluzich byla konstatovana
pritomnost kapalné faze (L - liquid), nékdy i plynné faze
(V - vapour). Teplotni parametry inkluzi byly zméfeny
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(K. Kropa¢) na Katedte geologie PiF UP v Olomouci v ter-
mokomote Linkam THMSG 600. Méteny byly u FIs CO,:
teplota celkové homogenizace (Th-tot), teplota parcialni
homogenizace oxidu uhli¢itého (Th-CO,), teplota zamrz-
nuti inkluze (Tf), teplota tani oxidu uhli¢itého (Tm-CO,)
a teplota tani klathratu (Tm-cla). U FI pouze s vodnym
roztokem: teplota homogenizace (Th), teplota zamrznuti
vodného roztoku (Tf), teplota eutektika (Te) a teploty
tani dal$ich pevnych fézi - ledu (Tm ledu) a hydrohalitu
(Tm hh). Pfesnost méfeni teploty je +0,1 °C. Komora
byla kalibrovana méfenim anorganickych standarda a FI
se znamymi teplotami fazovych prechodu. K interpretaci
mikrotermometrickych dat byl pouzit software Flincore
(Brown 1989) s kalibracemi podle Bowerse a Helgesona
(1983) pro systém CO, - H,O - NaCl a podle Zhanga
a Frantze (1987) pro systém H,O - NaCl. Salinity FI
s vodnym roztokem byly pfepocteny podle Bodnara (1993).

Geologicka pozice a petrograficky popis

Magnetitové zrudnéni je typickou soucasti litologie
desenského krystalinika. Vét$inou jde o stfedné zrnité
horniny s granoblastickou strukturou. Rudy jsou uloze-
ny v ¢aste¢né chloritizovanych biotitickych pararulach,
které obsahuji také vlozky a drobna télesa amfibolickych
rul, amfibolitd, chloritickych bridlic, mastkovych bridlic,
ortorul a metagranitu. Biotitické pararuly (¢asto postizené
retrogradni chloritizaci) reprezentuji nejbéznéjsi hornino-
vy typ v desenském krystaliniku a odpovidaji drobovému
az pelitickému protolitu proterozoického stati (napt. Gry-
gar — Vavro 1995). Datovani zirkont desenskych ortorul
metodou *’Pb/**Pb ukazuje na stati 506,7 + 1,7 miliont
let, coz je interpretovano jako stafi protolitu rul (Kroner
et al. 2000). Stati a protolit zrudnéni je stile predmétem
Kretschmera (1911), Sellnera (1930) Pouby (1951, 1970),
Fojta (2002), Miickeho - Losose (2000, 2007)]. V oblasti
priblizné mezi obci Vernifovice na jihozapadé a vrcholem
Pradédu na severovychodé tvori kiemen-magnetitové
zrudnéni nejméné jeden nesouvisly horizont o mocnosti

e

JH-3 zki{zené nikoly, $ifka snimkii 1 mm.

Obr. 2: Mikrofotografie: (a) granatovce z lokality Hutisko, vzorek HUT-1, jeden nikol, (b) granatovce z lokality Jeleni hibet, vzorek

< b

Fig. 2: Thin sections:(a) garnetites from locality Hutisko, sample HUT-1, PPL, (b) garnetites from locality JH-3, XPL, width of photos

1mm.
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od nékolika cm az po 3m. Celkovd délka téchto pruha
patrné presahuje 20 az 25km (Pouba 1970).

Detailni petrograficky popis lokality Hutisko uvadi
Zimak - Fojt (2002). Lokalita Hutisko (oznacovana téz
jako Zadni Hutisko) je znama vyskytem starych rudnich
dél prevainé z 19. stoleti. V okoli $tol 1ze v haldovém ma-
teridlu bézné nalézt vzorky magnetitem chudych rudnin
s vysokym podilem granatu. Pouba (1970) je povazuje
za granaticko-magnetitovou facii paskovanych zeleznych
rud. Miicke a Losos (2000) tento typ rudnin oznacuji jako
granatovce (gondity). V okoli lokality Hutisko se hojné
vyskytuji také amfibolické pararuly, jejichz nabohaceni
amfibolem je davano do souvislosti s proniky apofyz neda-
lekého sobotinského amfibolitového masivu (Pouba 1970).

Pro studium byl zvolen vzorek bez amfibolu (HUT-1),
ktery ma minerdlni asociaci: Qtz + Mgt + Grt + Ep + Bt
£ Chl. Vzorky z této lokality maji vzdy dobfe vyvinutou
paskovanou texturu a makroskopicky lze na nich podle
barvy zfetelné rozligit sttidani tfi typti paskt - rizovych
az hnédych granatovych, $edych kfemennych a tmavych
rudnich. Razové pasky maji mocnost obvykle do 2cm
a jsou tvofeny prevazné drobnymi zrny granitu o veli-
kosti ztidka kdy presahujici 0,03 mm a kfemenem. Sedé
kfemenné pasky jsou monomineralni. Rudni pasky tmavé
barvy buduje zejména magnetit, biotit a granat (obr. 2a),
jehoz zrna jsou podstatné vétsi nez u prvniho typu paska
(ptesahuji 0,06 mm). Tyto mineraly doprovazi kiemen,
chlorit, epidot, apatit, ilmenit a pyrit a v nékterych vzorcich
z lokality Hutisko se vyskytuje pomérné hojné i amfibol
o slozeni magneziohornblendu. Amfibol podobné jako
biotit poikiloblasticky uzavird zrna granatu (Zimak - Fojt
2002).
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Obr. 4: Profily zondlnimi zrny grandtu ze vzorku JH-3.
Fig. 4: Profiles across grains of garnet in the sample JH-3.
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Obr. 3: Trojtthelnikové diagramy Sps—Alm+Adr-Grs, ; Sps-Grs-
Prp; Sps-Alm+Adr-Prp, (a)pro granaty a "Al-Fe/(Fe+Mg)
diagram (b) pro biotity z granatovct z desenské jednotky.

Fig. 3: Ternary plots Sps-Alm+Adr-Grs,; Sps-Grs-Prp; Sps-
Alm+Adr-Prp, of the garnet (a) and the "Al-Fe/(Fe+Mg)
diagram (b) of the biotite composition from the garnetites from
Desna unit.

Druhou studovanou lokalitou je vyskyt kfemen-
magnetitovych paskovanych rud a granatovct v prostoru
dobyvek na sz. svahu Jeleniho hibetu. Grandtovce z loka-
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lity Jeleni h¥bet maji ponékud jiny charakter nez vzorky
zlokality Hutisko. Jednotlivé krystaly magnetitu i granatu
(obr. 2b) dosahuji velikosti az 3mm (vzorek JH-3). Ma
opét dobre zfetelnou plo$né paralelni texturu, stfidaji se
v ni monomineralni pasky kfemene a ¢ernozelené pasky
budované zejména vy$e uvedenym magnetitem nebo v né-
kterych partiich grandtem. Spolu s nimi charakter paska
dotvari biotit, chlorit, kalcit, epidot, apatit a ve vedlejsim
mnozstvi a jako akcesorie byvd pritomen albit, zirkon, il-
menit, pyrit a monazit-(Ce) (Zimak 2002). Nékteré granaty
obsahuji velké mnozstvi uzavtenin predevsim kalcitu, epi-
dotu a kfemene. Ve vzorku JH-2 dominuji polohy kfemene,
avSak mezi zrny kfemene jsou roztrouseny i dal$i minerdaly
jako grandat, magnetit, biotit, chlorit, kalcit a plagioklas.
Mezi pasky kfemene se vyskytuji jen nékolik mm mocné
pasky tvorené biotitem, chloritem, magnetitem, epidotem,
apatitem, kalcitem, kfemenem, ilmenitem a granatem.

Mineralogie
Granaty

Granaty ze v$ech studovanych lokalit jsou chemicky
relativné homogenni a vykazuji pfevahu almandinové nebo
spessartinové komponenty (obr. 3a). Granat v asociaci
s kalcitem z lokality Jeleni hibet (JH-3) je oproti zbyvajicim
dvéma vzorkim bohat$i na grossularovou komponentu
(Alm,, , Prp, . Sps, ,, Grs . Adr ). Oba zbyvajici
vzorky (HUT-1 a JH-2) jsou bohatsi na spessartinovou
komponentu (Alm,,_,, Prp, .Sps. . Grs __Adr ) (tab.1).
Vétsina granati ve vzorku HUT-1 vykazuje nevyraznou os-
cila¢ni zonalnost kdy se méni zejména obsahy Fe, Mn a Ca.
Na okraji byva nékdy patrny pokles Mn a riist Ca. Mnohem
vyraznéji je zonalnost vyvinuta u granati ve vzorku JH-3.
Opét se jedna o oscila¢ni zondlnost ve stfedni ¢asti zrna
(obr. 4a). Na okrajich je patrny zfetelny riast obsahu Ca
a Mg a naopak pokles Fe a Mn. Néktera zrna jsou lemo-
vana mlad$im lemem o mocnosti do 20 pm. Tento lem je
oproti zbytku zrna obohacen Fe a Mn a naopak ochuzen
Mg a Ca (obr. 4b).

Mineraly epidotové skupiny

Vétsinu minerdlt epidotové skupiny (obecny vzorec
AM,[T,0,][TO,](O,F)(OH,0)) mizeme klasifikovat jako
epidoty, az na sttedy nékterych zrn (vzorek JH-3), které maji
slozeni odpovidajici allanitu (obr. 5a, tab. 2). Zastoupeni
Al v pozici T je maximalné 0,005 apfu. V zrnech miizeme
pozorovat oscila¢ni zonalnost.

Mineraly epidotové skupiny jsou ve vzorku JH-3
ve dvou hlavnich texturnich typech. Epidot (29 % pistacito-
vé komponenty) tvofi drobna hypautomorfni zrna uzaviena
v granatu spole¢né s magnetitem, kiemenem a kalcitem.
Ve stredni ¢asti zrn nékdy prechazi do allanitu. Epidot
(27-31% pistacitové komponenty) také tvori automorfni
az hypautomorfni zrna uzaviena v kfemeni nebo kalcitu.
Stredy nékterych zrn opét tvori allanit (La + Ca + Pr + Nd
+Sm + Er + Gd + Dy = 0,11-0,75 apfu). Obsahy Mn v mi-
nerélech epidotové skupiny jsou 0,05-0,12 apfu. Pficemz
stfedy zrn maji mirné vys$si obsahy Mn (0,07-0,12 apfu)
nez okraje (0,05-0,11 apfu). Také obsahy Mn v epidotech,
které tvori inkluze v grandtu, jsou vyssi (0,08-0,12 apfu).
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Vzorek HUT-1 HUT-1 JH-2 JH-2 JH-3 JH-3

$i0, 36226 36476 36591 36279 36929 36.876
TiO, 0.005 0.028 0.130 0.019 0.097  0.019
ALO, 19.685 20.587 20.001 20.070 20.044 20.597
Cr,0, 0.027  0.000 0.000 0.000 0.004  0.000
Fe,0, 1722 0759 1274 1559 1225  0.842
FeO 17583 15796 15.651 19.213 16757 16.681
MnO 19220 19.815 22.093 19.654 16.614 17.073
MgO 1594 1870 2021 1876 1110 1793

Na,O 0.045 0.007 0.029 0.000 0.015 0.017
PO, 0.000 0.000 0.000 0.013 0.029 0.005
Y,0, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CaO 3526  4.147 2.217 1.783 7.032 5.947
Total 99.633  99.485 100.008 100.466 99.856  99.850
Si 2969 2968 2979 2956 2991 2977
P 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000
Ti 0.000 0.002 0.008 0.001 0.006 0.001
T - site 2969 2970 2.987 2.958 2.998 2.979
Al 1.901 1.974 1.919 1.927 1.913 1.960

Cr 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe* 0.106 0.046 0.078 0096 0075 0.051
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
Y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B - site 2.009 2.021 1.997 2.023 1.988 2.011

Fe** 1.205 1.075 1.066 1.309 1.135 1.126
Mn 1.334 1.366 1.523 1.356 1.140 1.167
Mg 0.195 0227 0245 0228 0.134 0216
Ca 0310 0362 0.193 0.156 0610 0514
Na 0.011  0.002 0.007 0.000 0.004  0.004
A - site 3.054 3.031 3.035 3.049 3.022 3.028
Almandin | 38.080 34.202 34.310 41.163 36.828 36.283
Andradit 5.365 2.346 3.920 4.848 3.754 2.577
Grossular 4.974 9.828 2.554 0.416  16.694 14.695
Pyrop 6.559  7.638 8212 7706 4494  7.246
Spessartine | 44.934 45986 51.004 45.868 38.217 39.200
Uvarovit | 0.088  0.000  0.000  0.000  0.013  0.000

Tab. 1: Chemické sloZeni vybranych granati ze vzorki.
Tab. 1: The chemical composition of selected garnets from
samples.

Pti poklesu Ca roste obsah REE, coz pomérné dobte od-
povidd substituci Ca, REE +[1 . S nartistajicim obsahem
manganu roste obsah Zeleza (obr. 5b). Pozice M je zcela
zaplnéna Al a Fe takze Mn vstupuje pievazné do pozice
A spole¢né s REE.

Ostatni dva vzorky (HUT-1, JH-2) obsahuji auto-
morfni az hypautomorfni zrna epidotu (26-34 % pistacitové
komponenty) v zakladni hmoté, kde jsou vétsinou obklo-
pena biotitem nebo kfemenem. Stfedni ¢ast zrn ma nékdy
zvy$ené obsahy REE (La + Ca + Pr + Nd + Sm + Er + Gd
+ Dy = 0,03-0,15 apfu). Obsahy Mn v minerélech epido-
tové skupiny jsou relativné nizké 0,03-0,06 apfu. (tab. 2).
V epidotech z téchto dvou vzort neni patrna korelace mezi
rastem obsahu Fe a Mn (obr. 5b).

Ostatni mineraly

Biotit ma ve v8ech tfech vzorcich podobné chemické
slozeni a odpovida flogopitu (Fe/(Fe+Mg) = 0,37-0,42;
Al = 2,25-2,47 apfu) (obr. 3b). Casto je castecné zatlaco-
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1 o ferriallanit allanit - epidot allanit
; zorek HUT-1| JH-2 | JH-3 | JH-3 | JH-3 | JH3
. X PO, 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.041 | 0.024 | 0.057
® 08 SiO, 36.867 | 35.830 | 35.992 | 31.203 | 30.897 | 31.253
< CaO 22173 | 21.162 | 18.379 | 11.255 | 10.852 | 11.239
+ 06 La,O 0.000 | 0.660 | 0.836 | 5.311 | 5337 | 5282
iy Ce,0, 0007 | 1294 | 1.813 | 11.324 | 11.724 | 11.139
%> 04 Pr O 0.033 | 0.031 | 0.153 | 1.097 | 1.076 | 1.224
o Nd O, 0.000 | 0.607 | 0.642 | 3.183 | 3.221 | 3.337
€ 52 Sm.0, 0.017 | 0078 | 0.120 | 0.413 | 0.380 | 0.389
a Y0 0.000 | 0.000 | 0.039 [ 0.000 | 0.000 | 0.000
0.0 : . E— ThO, 0.000 | 0.256 | 0.004 [ 0.191 | 0.170 | 0.141
1 epidot o klinozoisit 3 U0, 0.000 | 0.000 | 0.042 [ 0.025 | 0.033 | 0.008
Al (total.) Er,0, 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.123 | 0.007 | 0.032
0.14 Gd,0, 0.077 | 0134 | 0.021 | 0.005 | 0030 | 0.149
Dy O, 0.000 | 0.001 | 0.013 [ 0.000 | 0.000 | 0.000
0,12 1 © © o © Yb,0 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000
0.10 - © Fe O 15.490 | 14.683 | 13.653 | 13.798 | 12.971 | 13.034
& MnO 0.661 | 0.751 | 1.707 | 1.448 | 1262 | 1.517
c 0,08 1 NS © MgO 0.027 | 0.047 | 0130 | 1.158 | 1.340 | 1.211
= 0,06 - © ALO, 20.837 | 20.592 | 21.252 | 16.738 | 16.828 | 16.246
004 o§ 08 o © A TiO, 0.058 | 0.059 | 0.039 | 0.074 | 0.000 | 0.000
’ A Total 96.247 | 96.185 | 94.835 | 97.387 | 96.152 | 96.258
0,02 P 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.003 | 0.002 | 0.005
b Si 3.027 | 2.997 | 3.037 | 2.901 | 2.908 | 2.940
0,00 ‘ ‘ Al 2016 | 2030 | 2114 | 1.834 | 1.867 | 1.801
0.7 08 0.9 1.0 Fe'3 0957 | 0924 | 0.867 | 0.965 | 0919 | 0.923
Fe* Mg 0.003 | 0.006 | 0.016 | 0.160 | 0.188 | 0.170
Obr. 5: Diagramy Al — REE+Y+Th+Mn+Sr (Petrik et al. 1995) I\CA: (1););1: ?g:j ?;i (l)i(l);l (1);;)11 ?111281

a Fe*" — Mn diagram (b) pro minerély epidotové skupiny z gra- —

ntovei 7 desenské jednotky. Ti 0.004 | 0.004 | 0.002 [ 0.005 | 0.000 | 0.000
Fig. 5: The Al - REE+Y+Th+Mn+Sr (Petrik et al. 1995) and Fe** La 0.000 | 0020 1 0026 1 0.182 | 0.18 | 0.183
- Mn (b) diagrams of the epidote group composition from the Ce 0.000 } 0040 | 0056 | 0.385 | 0404 | 0384
garnetites from Desnd unit. Pr 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.037 | 0.037 | 0.042
Nd 0.000 | 0.018 | 0.019 [ 0.106 | 0.108 | 0.112
Sm 0.000 | 0.002 | 0.003 [ 0013 | 0.012 | 0.013
van chloritem. Chlorit (Fe/(Fe+Mg) = 0,36-0,37; Si = 5,3 [Er 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.001
5,4 apfu) se také vyskytuje v podobé samostatnych lupinkt. | Gd 0.002 | 0.004 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.005
IImenit tvofi az 0,1 mm dlouhé hypautomorfni listy | Dy 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
uzaviené prevazné v kiemeni a obsahuje vidy Mn (0,48- |Yb 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0,68 apfu). Magnetit ze vzorku JH-2 ma vyssi obsahy man- |Y 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
ganu (ilmenitova slozka 65 %, pyrofanitova slozka, 33-34%) |Th 0.000 | 0.005 | 0.000 | 0.004 | 0.004 | 0.003
ve srovndni se vzorkem JH-3 (ilmenitova slozka 67-73%, |U 0.000 | 0.000 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 | 0.000
pyrofanitova slozka 24-28 %). Totalkat. | 7.982 | 7.975 | 7.913 | 7.821 [ 7.818 | 7.819
Zirkony jsou spole¢né s apatitem pomérné béznym [SumREE | 0.004 | 0.085 | 0.111 | 0727 | 0.748 | 0739
akcesorickym mineralem. Zirkony maji nizké obsahy L2 0322 | 0313 | 0291 | 0345 | 0330 | 0339

U a Th (U,0+ThO, = 0,01-0,03 hm. %) a obsahy HfO, se
pohybuji v rozmezi 1,4-1,8 hm. %).

Fluidni inkluze

Fluidni inkluze (déle jen FI) byly méfeny v kfeme-
nech z poloh granatovcii na lokalité Hutisko a v kfemenech
paskovanych Zeleznych rud na lokalité Jeleni hibet. V obou
ptipadech byly zjistény dva zékladni typy FI:

1) trojfazové FI (Lcar+Laq+V) nebo vzacnéji dvoufa-
zové FI (Lcar+Laq) obsahujici systém CO, - H,O - NaCl
(- CH,, N,).V této skupiné inkluzi byly rozliseny rtizné
tvarové typy, které mohou mit geneticky vyznam (primérni,
primarné-sekundarnii sekundarni). Slozeni jednotlivych
genetickych typt inkluzi a jejich teplotni parametry jsou
obdobné a proto budou diskutovany spole¢né. Velikost

Tab. 2: Chemické slozeni vybranych epidoti a allanitt ze vzorka.
Tab. 2: The chemical composition of selected epidotes and alla-
nites from samples.

téchto FI se pohybuje vétdinou v rozmezi 3 az 12 pm,
primarni maji pomérné pravidelny tvar, sekundarni jsou
naopak vét§inou nepravidelné s ¢etnymi vybézky a vyho-
juji pukliny v ktemeni. Teplotni parametry FI zji§téné pri
mikrotermometrickych méfenich udava tab. 3.

Hustota CO, faze byla z teplot parcidlnich homoge-
nizaci (obr. 6a) stanovena pro métené FI z lokality Hutisko
na 0,554 az 0,940 g.cm™ a pro FI z Jelentho hibetu na 0,466
az0,995 g.cm™. Teploty tani CO, féze (obr. 6b) ve FI se blizi
azkbodu tani ¢istého CO, (-56,6 °C), snizovani teplot tani
CO, naznacuje ptitomnost CH, a N,. Salinita vodného roz-
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1) trojfazové nebo dvoufazové FI se systémem CO, - H O - NaCl (- CH,N))
Lokalita Geneze obj. CO,-faze Th-tot Th CO,-faze (L) | TfCO, Tm CO, Tm cla
HUT PPS,S ~15-25% +295/+386 -2/+30,7 -96,0/-99,0 -57,2/-57,8 +3,6/+8,0
JH PPS,S ~15-40% +263/+456(d) |-12,3/+31,1 -93,3/-97,5 -56,8/-57,4 +1,3/+8,0
2) sekundarni dvoufazové FI se systémem H O - NaCl
Lokalita Geneze Faz. slozeni Th (L+V) Tf Te Tm ice Salinita (hm.%)
HUT S L+V +105/+187 -45/-59,1 ? -2,8/-9,6 4,5/13,2
JH S L+V +113/+142 -40,7/-48 ? -7,31-7,6 10,9/11,2
3) primarni nebo primarné-sekundarni dvoufazové FI se systémem H O - NaCl
Lokalita Geneze Faz. slozeni Th (L+V) Tf Te Tm ice Salinita (hm.%)
JH PPS (?) L+V +296/+334 -46 ? ? ?

Tab. 3: Mikrotermometrické parametry studovanych fluidnich inkluzi.
Tab. 3: Microthermometric parameters of studied fluid inclusions.

toku FI vypoctena z teplot tani klathratu (obr. 6¢) odpovida
3,9az11,2hm. % NaCl eq. pro Hutisko a 3,9 az 14,1 hm. %
NaCl eq. pro Jeleni hibet. Teplota celkové homogenizace
(Th-tot) se pohybovala v rozmezi teplot +295 az +386 °C
(Hutisko) a +263 az +350 °C (Jeleni hibet), vétsina FI vSak
dekrepitovala pred dosazenim teploty celkové homogeni-
zace v dusledku extrémniho narastu vnittniho tlaku pfi
zahtivani. Nejvys$si teplota dekrepitace byla naméfena
na lokalité Jeleni hibet a to +456 °C. Celkové slozeni fluid
v FI z kifement na lokalité¢ Hutisko bylo vypocteno na:
H,0: 90,3 az 94,1 mol. %, CO,: 4,3 az 8,2 mol. %, NaCl =

14
12 1 | @ Jeleni hibet
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10 4
- 57 méreni
g 81
£
3 64
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2 1
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412 2 2 9 1011 1516 17 18 24 25 26 27 28 29 30 31
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Obr. 6: Histogramy parcialni homogenizace CO, faze (a), teplot
tani klathratu (b) a teplot tani CO, faze (c).

Fig. 6: Histogram of partial homogenisations of the CO, phase
(a), histogram of melting temperatures of the clathrate (b) and
histogram of melting temperatures of the CO, phase (c).

1,5 az 1,6 mol. %. Celkové slozeni fluid zachycenych v FI
z kfementi na lokalité Jeleni hibet odpovida cca: H,O =
82 az 94,5 mol. %, CO, = 3,7 az 16,9 mol. %, NaCl = 1,1
az 1,7 mol. %.

2) sekundarni dvoufazové FI (L+V) s vodnym
roztokem a nizkymi teplotami homogenizace. Jsou spise
nepravidelnych tvart a velikosti vétsinou neptesahuji 8
um, teplotu tani hydrohalitu ani teplotu eutektika se nepo-
daftilo pro jejich malou velikost a neostra fazova rozhrani
zméfit. Salinita vodného roztoku vypocitand z 23 méfeni
teplot tani ledu se pohybuje v rozmezi 4,5 to 13,2 hm. %
NaCl ekv. v FI tohoto typu z lokality Hutisko a 10,9 az 11,2
hm. % NaCl ekv. pro FI z Jeleniho hibetu (tab. 3).

3) tfeti typ se vyskytoval pouze v ktemenech z lokali-
ty Jeleni hibet, jednd se o primarni, nebo priméarné-sekun-
darni dvoufazové FI (L+V) s vodnym roztokem a vysokymi
teplotami homogenizace (tab. 3), vzhledové se podobaji
predchozimu typu. U tohoto typu FI byly zméfeny pouze
teploty homogenizace.

P-T podminky metamorfozy

Na zakladé predbéznych vysledka strukturni analyzy
Ize usuzovat, e vnitini stavby pné Cetinku vznikly ¢isté
v magmatickém stadiu vyvoje télesa. Intruzivni kontakty
jsou strmé, gravimetrické modelovani dosahu plutonu
odhalilo dosah plutonu minimalné okolo ~12 km (Srdmek,
ustni sdéleni). Magmatické foliace (prednostni orientace
vyrostlic Zivci a slid) maji prevazujici subvertikalni orien-
taci, ktera je subparalelni s mirnym protazenim plutonu
vsméru ~ZSZ-VJV. Na zakladé aplikace metody AMS byly
zjistény magnetické stavby o nizkém stupni anizotropie
a s mirné prevazujicim planarnim tvarem magnetického
elipsoidu. Jejich orientace je ve vztahu k pozorovanym me-
zoskopickym stavbam a intruzivnim kontaktim plutonu
diskordantni, magnetické foliace nabyvaji subhorizontalni
orientace a nesou magnetické lineace ~sz.—zv. pribéhu.
Domnivame se, ze magnetické stavby vznikaly na rozdil
od magmatickych staveb (pfednostni prostorova orientace
zivcovych agregatil; magmatické foliace) v zavére¢nych
tazich solidifikace plutonu. Jedna se pravdépodobné o slaby
pretisk starsich staveb za ptisobeni regiondlniho tektonic-
kého napéti tésné pred finalni solidifikaci granitu. Zjisténé
magnetické stavby pné Cetinku pak pravdépodobné odrazi
parametry regionalniho napétového pole moldanubickych
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Obr. 7: P-T podminky vzniku studovanych vzorki zjisténé na zékladé teplot vypoctenych programem THERMOCALC a tlaky urcené
na zakladé studia fluidnich inkluzi. Horni limit stability pro mineralni asociace epidot + garnat + kfemen a prehnit + hematit/ magnetit
+ epidot + garnat vychdzi z experimentdlnich dat Liou (1973) and Liou et al. (1983). Reakce jsou pufrovany |, hematit-magnetit.

Fig. 7: The P-T conditions of origination of studied samples, which are based on calculations of temperatures by ussing software
THERMOCALG, pressures are destinated from the studium of fluid inclusions. Upper thermal stability limits of epidote + garnet +
quartz and prehnite + hematite/ magnetite + epidote + garnet based on experimental data from Liou (1973) and Liou et al. (1983).

Reactions with buffers ,, hematite-magnetite.

hornin zavére¢nych fazich variskych orogennich procest
(v dobé ~310 Ma).

Diskuze (vyvoj mineralni asociace granatovcii)

Puvodni protolit granatovct se podobal recentnim
manganovym krustam, které vznikaji v mofském pro-
stredi tak, jak je popisuje napriklad Fleet (1983). Protolit
byl patrné tvoren smési silikatt (chlority, jilové mineraly
atd.), kfemene, oxidt a hydroxida Fe a Mn s malou ptimési
karbonatu a fosfore¢nanti. Podobny protolit (manganem
bohaté exhality smisené s pelitickymi sedimenty) predpo-
klada pri vzniku nékterych granatovct také Plimer (1984).
Tato interpretace je v souladu s nazorem Miickeho a Lo-
sose (2000). Béhem progradnich metamorfnich reakei se
oxidy, hydroxidy a karbonaty Fe a Mn zménily na silikaty
(chlority, mineraly epidotové skupiny, granat) a oxidy
(ilmenit a magnetit).

Vyssi obsahy REE ve stfednich ¢astech zrn epidotu
souvisi s metamorfnim rozpadem monazitu. Monazit
z téchto hornin popisuje (Zimdk 2002), avsak ve studo-
vanych vzorcich nalezen nebyl. Podle Winga et al. (2003)
plati pfi progradni metamorfdze pelita z facie zelenych
bridlic do amfibolitové tato sukcese: detriticky monazit —
metamorfni allanit - metamorfni monazit. Allanit vznikly
rozpadem monazitu je stabilni do teplot kolem 525 °C, kdy
se opét rozpadd na monazit (Smith a Barreiro 1990). Apa-
tity béhem vzniku allanitu vaze prebytecny fosfor. Nékteré
z moznych reakci produkujicich allanit uvadi Wing et al.
(2003): monazit + muskovit + ankerit + siderit + kiemen
+ H,O = allanit + biotit + apatit + CO, nebo monazit +

chlorit + kalcit + kfemen = allanit + apatit + H,O + CO,.
Ve studovanych horninach ziistal allanit uzaven uvnitt epi-
dotd, nebo gran4tt a proto nevznikal metamorfni monazit.

Obsahy Mn v epidotu, ktery je v rovnovaze s matrix
horniny, jsou 0,05-0,11 apfu. V inkluzich epidotu uvnitt
granatd jsou obsahy Mn ve srovnani s epidotem v matrix
ponékud vyssi (0,08-0,12 apfu). Granat vznikal na ukor
epidotu s vysokym obsahem Mn (Mn**, Mn?*). V granitu
prevazuji hlavné komponenty Alm a Sps. Granat vykazuje
nepravidelnou, misty oscila¢ni zonalnost, ktera je vsak
vétSinou charakterizovana poklesem obsahu Sps smérem
k okrajim. To naznacuje, ze béhem rastu probihaly re-
akce konzumujici pfednostné manganem bohaty epidot
(Keskinen - Liou 1987, Liou 1973).

Slozeni fluidni faze béhem vrcholu metamorfézy
bylo ovlivinéno mnozstvim karbonatu v primarnim pro-
tolitu a u studovanych vzorki kolisalo v rozmezi XH,O
= 0,90-0,93. Tyto udaje vychdzi ze studia primarnich
fluidnich inkluzi uzavienych v kfemeni. Teploty celko-
vé homogenizace primdarnich fluidnich inkluzi s CO,
v kifemeni pro vzorky z lokalit Hutisko a Jeleni hibet se
pohybuji v rozmezi 260 az 390 °C. Tyto teploty jsou vSak
ském povrchu. AvSak FI vznikaly za vyssich tlaku a tedy
iza ponékud vyssich teplot. Pokud konfrontujeme teploty
zjisténé z FI s teplotami zjisténymi vypoc¢tem z minerdlni
asociace hornin (kolem 540 az 600 °C) mtizeme odhadnout
minimaln{ tlak vzniku mineralni asociace béhem vrcholu
metamorfézy na hodnotu kolem 3 kbar. Tato hodnota byla
zjiSténa na zakladé protnuti izochor vypoctenych z primar-



nich fluidnich inkluzi a primérnych teplot vypoctenych
z mineralni asociace studovanych vzork (obr. 7). Odhad
ovSem vychazi z predpokladu, ze FI v kfemeni vznikaly
soucasné s riistem granatu. Vrcholné podminky vzniku
minerdlnich asociaci studovanych granatovci (550 az
600 °C a za tlakd vy$sich nez 3 kbary) miizeme spojovat
s prevariskou fazi vyvoje desenské jednotky. Okraje né-
kterych zrn granitt jsou oproti sttediim obohaceny o Fe
a Mn a naopak ochuzeny o Mg a Ca, coZ patrné souvisi
s metamorfnimi reakcemi, které nasledovaly az po vrcholu
prevariské metamorfozy.

Po metamorféze v amfibolitové facii nésledovala
variskd retrogradni metamorféza, pfi niz vznikl chlorit
na ukor biotitu. Béhem této faze mohlo dochazet lokalné
k deformaci a rekrystalizaci studovanych hornin. Studova-
né vzorky byly touto deformaci postizeny jen slabé. Fluidni
inkluze (typ dva) s vodnym roztokem a nizkymi homoge-
niza¢nimi teplotami lze spojovat s pozdné metamorfni az
post-metamorfni migraci fluid.

Studované inkluze patrné mapuji jen malou ¢ast
metamorfniho vyvoje granatovci a mnohé informace
neni mozné presné desifrovat. Tuto skute¢nost dokazuje
pritomnost inkluzi tfettho typu ve vzorku na lokalité
Jeleni hibet. Jejich vyznam pro vyvoj studované horniny
se nepodatilo presné interpretovat. Nejasné také zustava
postaveni sekunddrnich inkluzi prvniho typu. Jejich vznik
miize souviset s deformaci studovanych vzorkti béhem
vrcholu prevariské metamorfozy.

Zavéry

Grandtovce Casto vytvareji az nékolik cm mocné
polohy ve zrudnéni paskovanych kfemen-magnetitovych
rud, které jsou soucasti desenského krystalinika. Jejich mi-
neralni sloZeni je na vech studovanych lokalitach podobné.
Granity jsou chemicky relativné homogenni a vykazuji
prevahu almandinové nebo spessartinové komponenty
(Alm,, ,, Prp, . Sps, . Grsl_, Adr ). Mineraly epidotové
skupiny muzeme vét$inou klasifikovat jako epidoty s ob-
sahem 26-34 % pistacitové komponenty. Ve stfedni ¢asti
nékterych zrn prechdzi do allanitt. Déle je pfitomen biotit
s prevahou flogopitové komponenty, manganem bohaty
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ilmenit (33-34 % pyrofanitové slozky), magnetit a kiemen.
Jako sekunddarni mineral se bézné vyskytuje chlorit.

FI studované v kitemenech z poloh granatovct byly
rozdéleny na tti skupiny podle chemického slozeni a teplot
homogenizace:

1. trojfazové nebo vzacnéji dvoufazové obsahujici systém
CO,-H,0 - NaCl (- CH,, N,);

2. sekundarni dvoufazové FI s nizkou salinitou a nizkymi
teplotami homogenizace;

3. primarni, nebo primarné-sekundarni dvoufdzové FI
s nizkou salinitou a vysokymi teplotami homogenizace.

Spole¢né s okolnimi horninami prosly granatovce
metamorfézou v amfibolitové facii a pozdéji byly posti-
zeny metamorfézou ve facii zelenych bridlic. Progradni
metamorfni reakce naznacuje slozeni mineralnich inkluzi
uvnitf granatl. Granat uzavira inkluze mineralti epidotové
skupiny s vy$$imi obsahy REE a Mn. Béhem progradniho
vyvoje vznikaly z manganem a Zelezem bohatého protolitu
epidoty s vysokymi obsahy manganu a lokalné také REE.
Teploty vrcholné faze metamorfézy se pohybovaly kolem
540 az 600 °C a tlaky byly vy$si nez 3 kbar. Béhem této
metamorfni faze vznikaly spesartinem bohaté grandty
v duisledku metamorfnich reakci konzumujicich mineraly
epidotové skupiny. Slozeni metamorfnich fluid zji§téné
z fluidnich inkluzi uvnitt kfemene indikuje vysokou
aktivitu vody béhem vrcholu metamorfézy. Metamorfni
fluida méla slozeni H,O = 82 az 95 mol. %, CO, = 4 az
17 mol. %, NaCl = 1 az 2 mol. %. Béhem retrogradni faze
metamorfézy vznikal chlorit a lokalné mohlo dochazet
k deformaci a rekrystalizaci téchto hornin. Béhem zavé-
re¢nych fazi metamorfniho vyvoje hornina koexistovala
s nizkoteplotnimi vodnymi roztoky.
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ZPRAVA O VYZKUMU SN-BOHATE MINERALNIi ASOCIACE
S AS-VESUVIANEM V NEDVEDICKEM MRAMORU U KOZLOVA
NA ZAPADNi MORAVE, SVRATECKE KRYSTALINIKUM

Sn-rich, As-vesuvianite bearing mineral assemblage from Nedvédice Marble at Kozlov,
West Moravia, Svratka Crystalline Complex (A preliminary report)
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Abstract

Insignificant skarn-like rock was discovered in Nedvédice marble near Kozlov (near Stépdnov nad Svratkou, Svratka Crystalline Com-
plex). It contains distinctive Sn-, As- rich mineral assemblage comprising largely green Sn-bearing andradite with sporadic grossularite
relics, As-bearing vesuvianite, malayaite and also As-bearing fluorapatite, nordenskioldine and cassiterite as accessories. Two main
stages of development of the mineral assemblage were distinguished. The first, relatively HT stages, producing tin-bearing andradite
(1.2-2.4wt. % SnOz), malayaite and arsenic-bearing vesuvianite (<1.97 wt. % AsZOS). In the retrograde alteration stage stokesite, ,,hyd-
rocassiterite“ and unidentified Ca-Fe-arsenates replaced of minerals of the first stage. Primary iron-rich assemblage crystallised under
oxidic conditions especially enriched in Sn, As and B, highly various in Si activity and CO, fugacity.

Uvod

V mramorech nedvédického typu se lokdlné vysky-
tuje Sn-mineralizace zahrnujici malayait, Sn-granat a blize
neurcené sekundarni Sn-faze (Hrazdil et al. 2005, Houzar
et al. 2006). Nové studovanym vyskytem je mensi vychoz
u Kozlova (nedaleko Stépanova nad Svratkou) v zafezu
cesty nad opusténymi zanikajicimi kamenolomy pfi okraji
lesa asi 500 m v. od obce (,,Na bidach®). V nedokonalém
odkryvu vystupuji ptikie ulozené, silné tektonicky poru-
$ené hematitizované mramory. V zapadni ¢asti odkryvu
se v mramorech vyskytuji drobné polohy vesuvian-andra-
ditovych skarnt s Sn-mineralizaci a podfizené i mramory
s modrym kalcitem o mocnosti do 10 cm; v nadlozi jsou
hrubé lepidoblastické svory. GPS soufadnice lokality jsou
49°30°17“N; 16°1921“E (obr. 1).

Stépanov
nad Svr. NS

N

Obr. 1: Topograficka situace studované Sn-mineralizace v mra-
moru (¢tverec).

Fig. 1: Topographical situation of studied Sn-mineralization in
marble (square).

Geologicka situace

Nedvédické mramory tvori uzky pruh podél vychod-
niho a jihovychodniho okraje svrateckého krystalinika.
Jednotliva, silné protahla télesa kalcitickych mramora
0 délce az 150 m a mocnosti < 40 m, ktera obsahuji silné
budinované polohy vapenatosilikatovych hornin, lokdlné
s akcesorickym podilem Sn-mineralti (Hrazdil et al. 2005),
jsou soucdsti sekvence muskoviticko-biotitickych metape-
litti (rul a svort1) a migmatitdi, proniknutych predvariskymi
granity (Schulmann et al. 2005). Mineralni asociace jsou
produktem komplikované multifazové metamorfézy. Rané
stadium zahrnuje izochemickou regionalni metamorfézu
amfibolitové facie, v mramorech s reliktni rovnovéznou
asociaci Dol+Tr (T < 750 °C; P ~ 600 MPa). Dalsi faze
souvisi s intruzi peraluminickych granitd, resp. s infiltra-
ci doprovodnych fluid bohatych H,0, F a lokilné téz B,
K a Na, do mramort. Fluida reagovala s mramory, diop-
sidovymi rulami a rohovci za vzniku skarnoidi a skarnd,
s asociaci Wo+Ves, Grs+Kfs, stabilni pfi X0, € 0,2. Déle
se uplatnil klinozoisit, K-zZivec, fluorit, zirkon a misty
i Cu-Sn-As-Sb-Bi akcesorické mineraly. Postskarnovou
mineralizaci (z¢asti puklinovou) reprezentuje ferroaxinit,
dravit-uvit, z¢asti K-zivec a mladsi generace vesuvianu.
Projevy nasledné metamorfni faze souviseji s metamor-
fézou v duktilnim rezimu a jsou patrné po celé délce ne-
dvédickych mramort vzéné dlouhé az 50 km pfi mocnosti
jen nékolik desitek metrtl. V podminkach T < 450 °C pri
200 MPa, resp. < 650 °C pti 500 MPa vznikl typicky modry
mramor s rovnovaznou asociaci Ves+Wo, pro nedvédické
mramory specifickou a vyzadujici vysokou aktivitu H,0
(X, < 0,05). Zavérecnou retrogradni fazi reprezentuje
napt. pektolit na trhlinach mramort (Novéak 1995, Houzar
et al. 2006).
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Metodika

Pavodni identifikace vétSiny uvadénych minerald
byla provedena na elektronové mikrosondé Cameca
SX-100 na pracovisti elektronové mikroanalyzy Statného
geologického tstavu Dionyza Stura v Bratislavé (operétofi
I. Holicky, V. Kollarova). Bliz$i podminky jsou uvedeny
v praci Houzara et al. (2006). Podrobnéji byla cela asociace
studovana na analogickém piistroji v Laboratofi elektro-
nové mikroskopie a mikroanalyzy, spole¢ném pracovisti
Masarykovy univerzity a Ceské geologické sluzby, Brno,
operatofi R. Skoda a P. Gadas, za nésledujicich podminek:
urychlovaci napéti 15 kV, pramér svazku 2 um, proud 10-
20 nA anacitaci ¢as byl pro hlavni prvky 10 s a pro vedlejsi
a stopové 20 s respektive 40 s. Byly pouzity nasledujici
standardy a Ka linie: kovovy Sn (Sn), zirkon (Zr), Ca-
Th(PO,), (Th), InAs (As), sanidin (Al, K, Si), almandin (Fe),
andradit (Ca), MgAl O, (Mg), spessartin (Mn), albit (Na),
hornblend (Ti), baryt (Ba), SrSO, (Sr), gahnit (Zn), CeAl,
(Ce), NdF, (Nd), PrF, (Pr), fluorapatit (P), vanadinit (Cl)
atopaz (F). Namérena data byla korigovana automatickou
korekci PAP (Pouchou - Pichoir 1985). Zkratky mineralt
jsou uvedeny podle doporuceni Kretze (1983); hodnota
apfu = pocet atomtl na vzorcovou jednotku.

Charakteristika minerala

Zjisténa skarnova mineralni asociace je reprezentova-
na zrnitymi, az 20 cm velkymi agregaty zelené zbarvenych
silikatt v mramoru. Vedle kalcitu je tvofena pfevazné an-
draditem a vesuvianem, podil dal$ich minerali (malayait,
As-apatit, ojedinéle nordenski6ldin a kasiterit) je pouze
akcesoricky (obr. 2).
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Obr. 2: Andraditovy skarn z Kozlova; Cal - kalcit, Adr - Sn-an-
dradit, Grs - relikty grossularu, ¢erné - alterovany As-vesuvian,
odrazené elektrony.

Fig. 2: Andradite skarn at Kozlov; Cal - calcite, Adr - Sn-bearing
andradite, Grs — relics of grossularite, black - altered As-vesu-
vianite, BSE.

Sn-andradit je travové zeleny a tvori stfedné zrnité
agregaty spole¢né s vesuvianem. Je relativné bohaty Sn
(1,2-2,4 hm. % SnO,; 0,038-0,081 apfu Sn) a je jeho hlav-
nim nositelem v horniné. Mikroskopicky tvoti zelena izo-
tropni subhedralné omezend zrna, misty skvrnité zbarvens,
nékdy uzavirajici nebo obrustajici bezbarvy grossular (bez
Sn !), od andraditu rozlisitelny slabou hnédozelenou kato-

doluminiscenci. Vedle andraditové komponenty (85-90 %)
je druhou hlavni slozkou grossular (~10-13 %). Nizky je
obsah Mg (0,033-0,059 apfu), Ti (0,015-0,034 apfu), Mn
(0,006-0,012 apfu) a hlavné F (< 0,016 apfu), Na (< 0,008
apfu), Fe** (< 0,005 apfu), As (< 0,004 apfu) a P (< 0,003
apfu) (tab. 1).

Sn-andradit grossular
SiO, 34,99 | 35,73 | 35,38| 35,68| 3588 38,89| 38,660
TiO 023| 028 027 029| 028 0,11| 0,15
SnO, 1,71 0,88| 0,77 1,61 1,16| 0,03 0,17
ALO, 2,84 2,67| 2,67| 236| 2,68 20,51| 19,32
As O, 0,04| 005| 0,03] 0,04| 0,04| 0,02 b.d.
Fe,O 25,81 | 26,41 | 26,19| 26,19| 26,33 3,27 4,10
MnO 0,17 0,11 0,15 0,11 0,11 0,24 0,26
MgO 0,38 0,28 0,30 0,44 0,27 0,08 0,10
CaO 33,86 | 33,44 | 33,89| 33,96| 33,89| 37,35| 36,64
Na,O b.d.| 0,01 bd.| 0,01 bd.| 002| 0,01
PO, 0,03| 003| 0,02 0,04| 0,03| 0,02 b.d.
F 0,02 003| 0,04 006 0,04 029 0,22
O=F -0,01| -0,01| -0,02| -0,03| -0,02| -0,12| -0,09
Celkem 100,07 | 99,95| 99,71 100,77 | 100,70 | 100,71 | 99,55
Sit* 2,937 2,985| 2,967 | 2,970| 2,979| 2,939 | 2,965
Ti* 0,015| 0,018| 0,017 | 0,018| 0,017 | 0,006 | 0,009
Sn** 0,057 | 0,029| 0,026 | 0,053| 0,038 | 0,001 | 0,005
AP 0,281 | 0,263 | 0,264| 0,231 | 0,262 | 1,827 | 1,746
As** 0,002 | 0,003 | 0,002| 0,002| 0,002| 0,001 -
Fer * 1,630 | 1,660 | 1,653 | 1,641| 1,645| 0,186| 0,237
Mn?** 0,012 | 0,008 | 0,011| 0,008| 0,008 | 0,015| 0,017
Mg** 0,048 | 0,035| 0,038 | 0,055| 0,033| 0,009| 0,011
Ca™ 3,045| 2,993 | 3,045| 3,028| 3,015| 3,024| 3,011
Na* -| 0,002 -| 0,002 -| 0,003 | 0,001
p 0,002 | 0,002 0,001| 0,003| 0,002 0,001 -
F 0,005 | 0,008 | 0,011| 0,016| 0,011| 0,069| 0,053
02 11,995 (11,992 11,989 | 11,984 | 11,989 | 11,931 | 11,947
CATSUM | 8,029 8,000| 8,024 | 8,010| 8,003| 8,012 8,004
ANSUM 12 12 12 12 12 12 12

* Vypocteno ze stechiometrie; determined by stoichiometry

Tab. 1: Reprezentativni analyzy Sn-andraditu a reliktniho gros-
sularu d. b. - pod mez{ stanoveni.

Tab. 1: Representative analyses of Sn-bearing andradite and of
grossularite relics b. d. - below detection limit.

As-vesuvian tvori svétlejsi Zlutavé zelend izometricka
zrna srustajici s Sn-andraditem, As-fluorapatitem a ma-
layaitem (obr. 3). Od ostatnich vesuviant nedvédickych
mramorQ se odliSuje svym chemickym slozenim (srov.
Houzar et al. 2006). Ma zejména nizky, proti nim zhruba
polovicni, obsah Al (7,29-10,66 hm. % Al,O,; 4,360-6,239
apfu Al) a F (1,02-1,20 hm. %; 1,630-1,902 apfu). Obsah
Fe je relativné vyssi (10,55-12,63 hm. % Fe,O,; 4,008-4,745
apfu Fe’* ), pti Fe > Mg. Obsah Ti je priimérny, spise nizi
(0,15-0,47 hm. % TiO,; 0,057 - 0,178 apfu Ti). Md rovnéz
maly podil Sn (0,04-0,24 hm. % SnO,; 0,008-0,049 apfu
Sn), Zn (£ 0,061 apfu Zn), Ba (< 0,020 apfu Ba), Na (£ 0,127
apfu Na) a je mirné deficitni Si** < 18 apfu (tab. 2). Pozoru-
hodny je relativné vysoky obsah arzenu (0,54-2,07 hm. %;
As,0,; 0,163-0,554 apfu As). Pvodni analyzy hojného

»S1, Al-deficitniho hydroandraditu ¢i vesuvianu® z Kozlova



As-Ves

Obr. 3: Mineralni asociace skarnu z Kozlova; Cal - kalcit, Mly -

malayait, Ap — As-fluorapatit, As-Ves — vesuvian obsahujici As,

Nor - nordenskiéldin, odrazené elektrony.

Fig. 3: Mineral assemblage of skarn at Kozlov; Cal - calcite, Mly
- malayaite, Ap — As-bearing fluorapatite, As-Ves — As-bearing

vesuvianite, Nor — nordenskioldine, BSE.

As-vesuvian
1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 33,95| 33,36 34,17| 33,85| 35,66| 34,36| 34,62| 34,44
TiO 0,39| 0,25/ 0,32 0,25 0,05 0,39] 0,36 0,42
SnO, 0,30f 0,12 0,04 0,06/ 0,02 0,13| 0,16 0,17
ALO 8,30| 9,22| 8,53| 8,71| 10,66 821 7,90| 8,12
Fe,O, 11,32| 11,67| 11,64| 11,64| 7,49| 11,75| 12,63| 11,28
As O 1,18 1,97 1,81 1,70| 0,54 1,93| 1,97| 1,85
PO, 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05/ bd.| bd| 0,05
MnO 0,25 0,16/ 0,11 0,13| 0,26/ 0,22 0,21| 0,22
MgO 501 4,42 4,29| 4,83| 4,86 4,64| 4,71| 4,73
CaO 35,90| 34,97| 35,36| 35,14| 35,96| 35,23| 35,38| 35,63
ZnO 0,15 0,08 0,11 0,02 bd,| bd,| bd,| bd,
BaO b.d.| bd.| 003 001| bd,| bd| bd,| bd,
Na20 b.d.| 0,04 0,13 b.d.| bd| bd.| 0,04 b.d.
F 1,07 1,09| 1,02 1,11 1,36 1,17 1,05 1,14
HO* 2,48 2,44 2,48| 244| 2,37| 2,42 2,50 2,44
O=F -0,45| -0,46| -0,43| -0,47| -0,57| -0,49| -0,44| -0,48
Celkem 99,9 99,37| 99,67 99,47| 99,34| 99,96(101,09(100,01
Sit* 17,047(16,910{17,265|17,097(17,710{17,311|17,284|17,313
As™* 0,310| 0,522| 0,478| 0,449| 0,163| 0,591| 0,597| 0,565
P 0,021| 0,017 0,026| 0,021| 0,021 - -| 0,021
Ti** 0,147| 0,095 0,122| 0,095| 0,187| 0,148| 0,135| 0,159
Sn** 0,060| 0,024 0,008| 0,012| 0,040| 0,026| 0,032| 0,034
Al 4,912 5,508| 5,080| 5,185| 6,239| 4,875| 4,648 4,811
Fedrtet 4,277\ 4,452| 4,426| 4,424| 2,799| 4,455| 4,745| 4,267
Mn?* 0,106| 0,069| 0,047| 0,056| 0,109| 0,094| 0,089| 0,094
Mg 3,750| 3,340( 3,231| 3,637| 3,598| 3,485| 3,506| 3,545
Zn* 0,056 0,030( 0,041| 0,007 - - - -
Ba** - -| 0,006| 0,002 - - - -
Ca?* 19,314(18,993|19,143(19,016{19,134|19,017(18,925(19,191
Na* -1 0,039| 0,127 - - -1 0,039 -
F 1,699| 1,747| 1,630| 1,773| 2,136| 1,864| 1,658 1,813
H* 8,301| 8,253| 8,370| 8,227| 7,864| 8,136| 8,342| 8,187
o* 75,646(76,052| 76,21| 75,94|75,432| 75,58|75,769|75,547
CATSUM 50 50 50 50 50 50 50 50
AN SUM |77,345(77,799|77,840|77,713|77,568|77,445|77,427|77,360

* Vypocteno ze stechiometrie; determined by stoichiometry

Tab. 2: Reprezentativni analyzy As-vesuvianu.
Tab. 2: Representative analyses of As-bearing vesuvianite.
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neodpovidaly po prepoétech Zadnému znamému mineralu
a teprve podrobnéj$im studiem na mikrosondé byl zjistén
prekvapivy zvyseny obsah As, ktery ve vesuvianu nebyl
doneddvna témér viibec uvadén (srov. Groat et al. 1992,
Gnos - Armbruster 2006). Mensi podil As ve vesuvianech
(<0,59 hm. %; < 0,166 apfu As) je dosud zminovan pouze
z lokality Hemlo, Kanada, kde je obsazen ve vesuvianu
extrémné bohatém antimonem (11,29-21,21 hm. % Sb,0,).
Predpoklada se, ze As substituuje Si (Pan — Fleet 1992).

Malayait predstavuje typicky akcesoricky mineral
nékterych skarnoidt uloZenych v nedvédickych mramo-
rech (Nedvédice-Jedlova, Nedvédice Obecni lom) a zdejsi
vyskyty predstavuji jedny z méla lokalit malayaitu v Evropé.
Na studované lokalité je malayait vedle Sn-andraditu dal$im
vyznamnym nositelem Sn. Tvoii subhedralné az anhedral-
né omezena protéhla zrna velikosti < 0,5mm v asociaci
se silikaty a kalcitem, s modroSedou katodoluminiscenci.
V BSE je patrna komplikovana zondlnost, avsak vsechny
z6ny jsou casto chemicky blizké teoretickému slozeni
CaSnO(SiO,), kde Ti, Al a F jsou na hranici detekce (tab. 3).

malayait stokesit

SnO 54,58|55,78|54,8154,50{56,27] |si0>2 42,40| 41,95
Sio, 22,24(21,90[22,15]22,26|22,03| [sn0? 34,99 34,03
TiO, 0,04| 0,04 bd| bd| bd]|cao 13,37| 12,57
ALO, 0,22 bd| bd| bd| 011][Fe0 0,36 0,17
FeO 0,78| 0,01 b.d.| 0,02| 0,40|[rr0* 8,48 8,39
MnO 0,02| bd| bd| bd] 0,03||Celkem [ 99.62| 97,16
MgO 0,09 0,03[ 0,02 0,02 0,06
Ca0 21,45|21,58(21,01]21,40]20,90] [si** 3 3
Celkem  [99,42[99,34[97,99]98,20]99,80|[sn* 0,987 0,97

Ca>* 1,014] 0,963
Sn** 0,967[0,997[0,988]0,978|1,002| [Fe>* 0,021| 0,010
Sit+ 0,988(0,9811,002]1,002]0,984| 11+ 4 4
Ti* oootfo001] | | -Jlcarsum| 5,024 4,948
Al oo12] | | -Joooello 11,012|10,920
Fe* 0029 |  -loo0t]o,015
Mn?* 0,001 - - -10,001| * Vypocteno ze stechio-
Mg 0,006]0,002/0,0010,001]0,004| metrie; determineed
Ca 1,021|1,036|1,018|1,032| 1.000| BY Stoichiometry
CATSUM [3,025(3,017[3,009]3,014|3,012

Tab. 3: Reprezentativni analyzy malayaitu a stokesitu.
Tab. 3: Representative analyses of malayaite and stokesite.

Mimo vlastni Sn-asociaci, av§ak v ramci 1 vybrusu (!), se
vasociaci s diopsidem, Zivci a klinozoisitem vyskytl i Sn-ti-
tanit (3,09-9,27 hm. % SnO,; 0,039-0,122 apfu Sn), zdrover
bohaty Al (3,79-6,24 hm. % ALO; 0,147-0,232 apfu Al)
a F (1,11-2,00 hm. %; 0,116-0,200 apfu). Potvrzuje se tu
antagonismus mezi vstupem Ti (Al F) vs Sn, do struktury
minerdlu fady titanit-malayait, kdy do malayaitu na rozdil
od titanitu nevstupuje v jinak shodnych PTX podminkach
témér zadny Al a F (Aleksandrov - Troneva 2007). Ojedi-
nélé jsou v malayaitu a kalcitu inkluze (relikty?) kasiteritu
(obr. 4), jeviciho vyraznou svétle hnédou katodoluminis-
cenci. Naopak je pfi okrajich zrn malayait ¢asto zatlatovan
drobnymi agregaty ,,hydrokasiteritu‘.
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Obr. 4: Euhedrélni krystal malayaitu s inkluzi reliktniho (?)
kasiteritu, Kozlov; Mly - malayait, Cst — kasiterit, Adr — Sn-
andradit, Cal - kalcit.

Fig. 4: Euhedral crystal of malayaite contains relic (?) cassiterite
inclusion, Kozlov; Mly - malayaite, Cst — cassiterite, Adr — Sn-
bearing andradite, Cal - calcite.

As-apatit
1 2 3 4 5 6
SiO, 0,18 0,37 0,12 0,34 0,31 0,30
SO, 0,05 0,15 0,01 0,13 0,11 0,09
PO, 34,15 | 32,14| 34,24 33,4| 3527| 3544
As,O, 9,19| 12,24 8,87 9,15 6,26 5,30
FeO 0,16 0,06 0,14 0,31 0,19 0,03
MnO 0,01 0,04 0,03 0,01 0,02 b.d.
SrO 0,09 0,07 0,04 0,07 0,08 0,05
CaO 54,08 | 53,25| 53,53| 53,58| 54,73| 55,06
PrO, b.d. 0,02 b.d. 0,03 0,04 b.d.
Na,O 0,05 0,03 0,01 0,01 b.d. 0,02
F 2,65 3,33 2,82 3,01 3,29 3,30
Cl b.d. 0,02 b.d. b.d. b.d. 0,04
HO* 0,49 0,13 0,39 0,30 0,20 0,20
O=F -1,12 -4 -1,19| -1,27| -1,39| -1,39
0O=Cl 0 0 0 0 0 -0,01
Celkem 99,98 | 100,45[ 99,01 | 99,08| 99,12 98,43
Sit* 0,015| 0,032 0,010 0,029| 0,026| 0,025
Ser 0,003 0,01| 0,001| 0,008 0,007 0,006
pe* 2,482 2,377| 2,519| 2,449| 2,536| 2,539
As™* 0,413 0,559 0,403| 0,414| 0,278| 0,234
Fe** 0,011 0,004 0,010| 0,022| 0,013 0,002
Mn** 0,001 0,003| 0,002| 0,001| 0,001 -
Sr* 0,004| 0,004 0,002| 0,004] 0,004| 0,002
Ca® 4975| 4,984| 4,984| 4972| 4,981| 4,992
Pr’* -| 0,001 -| 0,001| 0,001 -
Na* 0,008 | 0,005| 0,002| 0,002 -| 0,003
F 0,720 0,920 0,775| 0,824| 0,884| 0,883
Cl -| 0,003 - - -| 0,006
H* 0,280| 0,077| 0,225| 0,176| 0,116| 0,111
o> 12,054 | 12,010 12,052 | 11,918 | 11,728 | 11,611
CATSUM 7,914 | 7,979 7,933 7,902| 7,849| 7,805
ANSUM 12,774 | 12,933 | 12,827 | 12,743 | 12,612 | 12,500

* Vypocteno ze stechiometrie; determineed by stoichiometry

Tab. 4: Reprezentativni analyzy As-fluorapatitu.
Tab. 4: Representative analyses of As-bearing fluorapatite.

As-fluorapatit je vedle malayaitu nejvyznamnéjsim
akcesorickym minerdlem studované asociace, v niz tvori
izometricka zrna velikosti < 0,8 mm v kalcitu i sriistajici
se silikaty. Vyznacuje se zvy$enym podilem arzenu (3,91-
12,24 hm. % As,O,; 0,176-0,559 apfu As) a vysokym ob-
sahem F (2,82-3,82;0,775-1,000 apfu F). Arzen zastupuje
ve struktute fluorapatitu P**; dale se v aniontové ¢asti vzorce
uplatiiuje nepatrné Si** (< 0,034 apfu) a S°* (< 0,012 apfu).
Obsah dalsich analyzovanych prvki (REE, Mn, Fe, Sr, Cl)
lezi mirné nad hranici detekce (tab. 4). Podobné obsahy
As v apatitech jsou relativné vzacné, vazané prevazné jen
na specifické mineralni asociace hornin bohatych man-
ganem (napt. Perseil et al. 2000), i kdyz byly popsany i sa-
mostatné arzenové analogony apatitu svabit (s pfevahou F),
johnbaumit (s pfevahou OH) a turneaureit (s pfevahou CI).

Nordenskiéldin tvori euhedralni, nékdy mirné zaob-
lené inkluze velikosti 3-10 pm v kalcitu, hojnéji pfi kontak-
tubudin skarnu s mramorem. Ojedinéle byl nalezen na hra-
nici zrn kalcitu a As-vesuvianu (Houzar — Hrazdil, v tisku).
Chemické slozeni nordenskidldinu je pomérné jednoduché.
Vedle Sn (0,990-1,013 apfu) a Ca (0,944-1,000 apfu) jako
podstatnych slozek obsahuje jen nepatrné Mg (0,002-0,007
apfu), Fe?* (0,005 apfu), Mn (<0,003 apfu) a Si (<0,006
apfu). Obsah dalsich analyzovanych prvki jako Al, Na, K,
Ti, Zn, P, F a ClleZi na hranici a pod hranici detekee (tab. 5).

1 2 3 4
SiO, 0,06 0,04 0,13 0,05
SnO, 55,28 54,59 54,67 55,66
FeO 0,03 0,04 0,12 0,11
MnO b.d. 0,04 0,02 b.d.
MgO 0,07 0,09 0,10 0,04
CaO 20,66 20,36 19,69 19,31
B20, * 25,67 25,35 25,19 25,23
Celkem 101,77 100,51 99,92 100,40
Sit* 0,003 0,002 0,006 0,002
Sn** 0,995 0,995 1,003 1,019
suma* 0,998 0,997 1,009 1,021
Fe?* 0,001 0,002 0,005 0,004
Mn** - 0,002 0,001 -
Mg 0,005 0,006 0,007 0,003
Ca** 0,999 0,997 0,970 0,950
suma** 1,005 1,007 0,983 0,957
B 2 2 2 2
CATSUM 4,002 4,003 3,991 3,979
ANSUM 6 6 6 6

* Vypocteno ze stechiometrie; determineed by stoichiometry

Tab. 5: Reprezentativni analyzy nordenski6ldinu.
Tab. 5: Representative analyses of nordenskicldine.

Mladsi alteraci Sn-silikat vznikly vodnaté mineraly

Sn, které tvori obvykle tenké zilky na styku zrn silikat

a karbonatt. Elektronovou mikrosondou byl presnéji ur-

¢en pouze stokesit (tab. 3), vyskytuji se vSak casto i dosud

tézko urcitelné vodnaté Sn, Fe, Si, Zr - faze, odpovidajici
»hydrokasiteritu®, varlamoffitu ¢i jeanbandyitu.



Diskuze a zavéry

Skarnova minerdlni asociace nevelkych rozméru,
zjisténa u Kozlova, se pres nékteré podobnosti vyrazné
odlisuje od drive popsanych podobnych asociaci v nedvé-
dickych mramorech. Ze studia reakénich textur vyplyva
vyvoj ve dvou zdkladnich etapach.

Ke starsi etapé nélezi prevladajici asociace Sn-and-
radit + As-vesuvian + As-fluorapatit v¢etné akcesorického
malayaitu a nordenski6ldinu. Jeji rana faze byla, jak je pro
skarny charakteristické, chuda Fe (srov. napt. Einaudi et
al. 1981) a nalezeji k ni grossular, diopsid a klinozoisit,
zachované pouze v nepatrnych reliktech. Vzhledem
k prevladajicimu Sn-andraditu v mineralni asociaci lze
predpokladat vyssi aktivitu Sia Fe (pfip. Asa Sn) a zejména
vysoky oxidacni potencial prostedi, coz dokazuje také
nepritomnost sulfiddl, resp. zcela ojedinélého 16llingitu,
jinak charakteristickych akcesorickych mineralii ve srov-
natelnych typech nedvédickych mramorti (Houzar et al.
2006). Naopak vzacnd asociace nordenskidldin + kalcit
vznikla v podminkdch vyjimecné vysoké aktivity B, pri
nizké aktivité SiO,, pravdépodobné jako produkt reakce
kalcitu s externimi fluidy obsahujicimi Sn a B. Stejné jako
na jinych lokalitach i zde jde nepochybné o primarni skar-
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novy mineral, vyzadujici ke svému vzniku i relativné nizky
X o resp. F ve fluidech. Teplotu vzniku mineralni asoci-
ace v této skarnové etapé nelze zatim presné odhadnout,
vzhledem k udajiim z experimentalnich praci studujicich
stabilitu silikatt a boratu byla > 300 °C (srov. Burt 1978,
Aleksandrov 1998).

V obdobnych, ale nizkoteplotnich podminkach
druhé skarnové etapy se pti nizkych podilech CO, a F
ve fluidech na lokalité vyskytuje zfetelné mladsi stokesit,
vypliujici intergranulary v silikatech i kalcitu. Popsana
minerélni asociace se v rdmci Ceského masivu podoba
nékterym vzacnym asociacim ve skarnech saxothuringika
(Srein 2000). Jiny vyskyt vesuvianu s podobné zvysenym
podilem As, ndm neni znam.
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GEOCHEMIE A PETROGRAFIE AMFIBOLITU Z VICENICKEHO LOMU

U NAMESTE NAD OSLAVOU

Geochemistry and petrography of amphibolites from the Vicenice quarry near Namést nad

Oslavou

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

(24-33 Namest’ nad Oslavou)
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Abstract

The amphibolites from the Vicenice quarry are part of a larger body on the northwestern margin of the Namést nad Oslavou granulite body.
According to their modal composition, the plagioclase-amphibolite and epidote amphibolite there occur. Amphibolites are a metamorphic
equivalent of magnesium enriched tholeiite basalts with considerable signature of partly enriched middle ocean ridge basalts (E-MORB).

Uvod

Amfibolity, tézené v lomu Vicenice u Namésté nad
Oslavou a pouzivané jako drcené kamenivo ve stavebnictvi
a vystavbé komunikaci, jsou soucasti cockovitého télesa,
prostorové spjatého s naméstskym granulitovym masivem.
Predlozeny prispévek pfinasi nové petrografické a geo-
chemické udaje o amfibolitech odkrytych v tomto lomu.
Predmétem studia byly predev§im masivni amfibolity,
které nepodlehly migmatitizaci.

Geologicka pozice

Amfibolity, které tvoti hlavni horninovou napln
vicenického lomu, jsou integralni soucasti naméstské-
ho granulitového masivu, v némz tvofi rtizné mocné
protahlé a ¢ockovité polohy. Jejich délka dosahuje az
nékolika kilometrai (obr. 1). Jak granulity, tak amfibolity
jsou pokladany za soucast gfohlské skupiny moldanubika.
V granulitovém masivu prevladaji felsické granulity, které
jsou mimo amfibolitt doprovazeny télesy serpentinitil
a eklogitti (Matéjovska 1967). Vicenické amfibolitové téleso
tvori relativné nevelkou ¢oc¢ku na severozdpadnim okraji
granulitového masivu. Na kontaktu s granulity 1ze pozo-
rovat nepravidelné stfidani poloh amfiboliti s polohami
granulitd a granulitovych rul. V nékterych pripadech jsou
tyto polohy intenzivné zvrasnéné.

Petrografie

Amfibolity jsou prevazné stfedné zrnité s masivni,
vzacné s neztetelné paskovanou texturou. Méné Casto se
vyskytuji nepravidelné polohy hrubozrnnych amfibolitd,
pripominajicich svoji texturou metagabra. Tento typ je
v analyzované sérii zastoupeny pouze jednim vzorkem.
Prevazuji amfibolity obsahujici amfibol a plagioklas, méné
¢asté jsou amfibolity s pfitomnosti mineralt epidotové
skupiny. Obsah amfibolu v jednotlivych vzorcich amfibo-
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Obr. 1: Geologickda mapa naméstského granulitového télesa
(podle Matéjovské 1987, upraveno autorem).

Fig. 1: Geological map of the Namést granulite body (after Ma-
téjovska 1987, modified by author).



litt se pohybuje v rozmezi 45-60 %. Plagioklas s bazicitou
odpovidajici andesinu je obvykle zastoupeny 35-50 %
a svymi xenoblasticky omezenymi zrny, ptipadné drobno-
zrnnymi agregaty, vyplnuje mezery mezi hypidioblasticky
omezenymi, sloupeckovitymi zrny amfibolu. Amfibol je
vyrazné pleochroicky, svétle Zlutozeleny podle X, olivové
zeleny podle Y a hnédozeleny az zelenohnédy podle Z.
Jeho optické vlastnosti odpovidaji hornblendu. Vzacné se
vyskytuji nepravidelné amfibol-plagioklasové symplekti-
tové agregaty. V podradném mnozstvi se v amfibolitech
vyskytuje draselny zivec (0,5-1 %), tvorici hypidioblasticky
omezena zrna. K minoritné zastoupenym mineraltiim
patfi rovnéz kfemen, ktery je v ojedinélych pripadech
pritomny v mnozstvi do 3 %. Minerél epidotové skupiny
s nevyraznym pleochroismem byl zastizeny pouze v jedi-
ném vzorku, kde tvori xenoblastickd zrna, 0,05-0,10 mm
velika a jeho obsah v daném vzorku je do 2 %. Na zédkladé
jeho strukturniho vztahu k amfibolu lze epidot povazovat
za progradni mineralni fazi. Na druhé strané bylo mozno
pozorovat vlomu v nékterych partiich amfibolitti drobné
zilky a nepravidelné polohy mladsiho epidotu, ktery vznikl
v pribéhu mladsi metamorfni faze. Opakni minerély
zastoupené ilmenitem a magnetitem tvofi drobna hypi-
dioblasticky az xenoblasticky omezena zrna v mnozstvi
nepfesahujicim 2 %. Akcesorické minerdly jsou zastou-
pené relativné hojnym apatitem a vzacnéj$im zirkonem.
Struktura amfibolitd je granoblasticko-nematoblasticka,
obvykle véesmérné zrnita.

Geochemie

Studium chemického slozeni amfibolitti je zalozené
na péti nové zhotovenych analyzach. Stanoveni obsahu
horninotvornych komponent bylo provedeno klasickymi
metodami na mokré cesté v laboratoti USMH AV CR, v.v.i.
(analytici P. Hjek, M. Mal4, J. Svec). Obsahy vybranych
stopovych prvku (Ba, Rb, Sr, Zr, Nb, V, Ni, Cr, Sc, Y) byly
stanoveny rentgen-fluorescenéni metodou na spektrometru
S4 Explorer (Bruker AxS) v laboratoti Univerzity Salzburg
(analytik F. Finger). Pro stanoveni obsahti prvkii vzacnych
zemin a thoria byla pouzita metoda ICP-MS a spektrometr
Perkin Elmer Sciex ELAN 6100 v laboratofi Actlabs v Ka-
nadé (analytik D’ Anna) (tab. 1, 2).

Analyzované amfibolity Ize ptifadit ve smyslu klasifi-
kace TAS (LeBas et al. 1986) do skupiny bazaltt. V klasifi-
kaci podle Jensena (1976) patti tyto amfibolity do skupiny
hor¢ikem bohatych tholeiitickych bazalt. Ve srovnani
s obsahem vybranych prvki ve frakcionovanych bazaltech
sttedooceanskych hrbett (E-MORB, Sun a McDonough
1999) je pro zkoumané amfibolity vyznamné nabohaceni
Rb, Ba, z¢asti i Sr (obr. 2). Zvysené obsahy rubidia jsou
zfejmé odrazem pritomnosti draselného Zzivce. ZvySené
obsahy barya a stroncia jsou pravdépodobné kontrolovany
obsahem plagioklasu. Distribuce prvka skupiny HES (Nb,
Zr, Ti, Y) je blizka jejich distribuci ve frakcionovanych
bazaltech stfedooceanskych hibett. Vyznamné vyssi obsah
thoria a zirkonia byl zji§tény v hrubozrnném amfibolitu az
metagabru. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jediny vzorek
a nebyly analyzovany jejich potencialni nositelé (monazit?,
zirkon), nelze fici, zda tyto odli$né obsahy Th a Zr jsou
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Re-1592 | Re-1593 | Re-1595 | Re-1596 | Re-1597

hmot.%

SiO, 43,86 45,09 44,84 49,23 51,80
TiO, 0,70 0,67 0,68 0,53 0,63
Al (OR 18,90 18,12 18,23 15,35 15,17
Fe O, 4,09 4,40 4,03 2,66 2,72
FeO 8,36 8,80 8,94 7,33 6,61
MnO 0,17 0,20 0,19 0,15 0,10
MgO 5,74 6,41 6,36 8,30 7,57
CaO 12,40 10,97 11,04 9,73 8,90
Na,O 2,11 2,68 2,43 2,75 3,42
KO 0,64 0,38 0,76 0,58 0,46
PO 0,14 0,14 0,16 0,10 0,12
H O* 1,18 0,53 1,17 1,71 1,15
H O 0,29 0,19 0,24 0,25 0,25
Celkem 98,58 98,58 99,07 98,67 98,90
ppm

Ba 95 58 91 86 86
Rb 8 2 3 9 3
Sr 310 298 280 263 227
Zr 40 37 37 40 84
Nb 2 2 2 3 3
\4 409 396 387 246 246
Ni 28 27 28 110 105
Cr 36 28 40 455 433
Sc 59 56 53 41 34
Th n.d. 0,1 0,2 0,4 1,9
Y 25 16 19 16 15

Tab. 1: Analyzy amfibolitd z lomu Vicenice. Re-1592 - stiedné
zrnity, masivni plagioklasovy amfibolit, Re-1593 - stfedné zrnity,
masivni epidoticky amfibolit, Re-1595 - sttedné zrnity, masivni
plagioklasovy amfibolit, Re-1596 — hrubozrnny, masivni plagio-
klasovy amfibolit, Re-1597 - velmi hrubozrnny plagioklasovy
amfibolit az metagabro.
Tab. 1: Analyses of amphibolites from the Vicenice quarry. Re-
1592 - medium-grained, massive plagioclase amphibolite, Re-
1593 - medium-grained, massive epidote amphibolite, Re-1595
- medium-grained, massive plagioclase amphibolite, Re-1596
— coarse-grained, massive plagioclase amphibolite, Re-1597 - very
coarse-grained, massive amphibolite, to metagabbro.

Re-1593 Re-1595 Re-1596
La 4,61 5,02 4,79
Ce 13,4 14,5 12,4
Pr 2,17 2,21 1,84
Nd 9,74 9,92 8,30
Sm 2,60 2,62 2,15
Eu 0,91 0,87 0,83
Gd 2,82 2,71 2,23
Tb 0,52 0,49 0,40
Dy 3,29 3,04 2,46
Ho 0,65 0,62 0,51
Er 1,99 1,94 1,53
Tm 0,32 0,31 0,23
Yb 2,04 1,95 1,54
Lu 0,31 0,29 0,23
LaN/YbN 1,53 1,74 2,10
Eu/Eu* 1,03 1,00 1,16

Tab. 2: Obsah prvka vzacnych zemin v amfibolitech z lomu
Vicenice (ppm).

Tab. 2: Content of rare earth elements in amphibolites form the
Vicenice quarry (ppm).
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Obr. 2: Spider diagram amfiboliti z vicenického lomu. Normali-
zace byla provedena obsahy v bazaltech sttedoocedanskych hrbett
(E-MORB) podle Suna a McDonougha (1989).

Fig. 2: Spider plot of amphibolites from the Vicenice quarry
normalized by E-MORB. Normalizing values are from Sun and
McDonough (1989).
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Obr. 3: Distribuce prvki vzacnych zemin. Pro normalizaci ob-
sahem bazaltt sttedooceanskych hibeti byla pouzita data Suna
a McDonougha (1989).

Fig. 3: E-MORB-normalized REE pattern. Normalizing values
are from Sun and McDonough (1989).
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Obr. 4: Diagram Zr/4-Y-Nb/2 podle Meschedeho (1986).
Fig. 4: Basalt discrimination diagram according Meschede (1986).

duasledkem odlisného slozeni protolitu nebo dusledkem me-
tamorfnich procesti. Pro distribuci prvkd vzacnych zemin
normalizovanych jejich obsahem v bazaltech stfedoocean-
skych hibetti (MORB) jsou typické ploché vzory s pomérem
LREE/HREE 1,5-2,1. Jejich koncentrace je téméf shodna
s koncentraci prvki vzacnych zemin ve frakcionovanych
bazaltech stfedooceanskych hrbett (E-MORB) (obr. 3).

Diskuze a zavér
Mineralni a chemické slozeni amfibolitd namést-
ského granulitového masivu bylo v minulosti zkoumano
Sichtafovou (1982) a Matgjovskou (1987). Analyzy am-
fiboliti z lomu Vicenice potvrzuji tholeiiticky charakter
puvodnich bazaltt zjistény v obou predchozich studiich.
Matéjovska (1987) povazuje ptivodni bazické horniny
za produkt magmatismu kontinentalniho okraje. Jinou
moznost interpretace protolitu studovanych amfibolitt
nabizi diagram Zr-Nb-Y a srovnani s amfibolity raabské
jednotky rakouského moldanubika (obr. 4). V tomto
diagramu je vét$ina analyzovanych vzorku v poli bazaltd
vulkanickych oblouktl. Ndpadna podobnost slozeni zkou-
manych amfibolitd s amfibolity raabské jednotky (Finger
- Steyrer 1995, Hock et al. 1997), zejména koncentrace
prvkd vzacnych zemin naznacuje moznost genetického
sepéti obou metabazitovych suit. V obou ptfipadech jsou
jejich koncentrace téméf shodné s koncentracemi prvkil
vzacnych zemin ve frakcionovanych bazaltech stfedooce-
anskych hibet (E-MORB). Na druhé strané analyzované
amfibolity z Vicenic diky niz§imu obsahu Nb jsou spolu
s vyznamnou ¢asti amfibolitti raabské jednotky v poli
bazalti vulkanickych oblouki (obr. 4). Podle Fingera
a Steyrera (1995) predstavuje raabska jednotka ptvodni
oceansky terrdn, z néhoz byla v priibéhu variské orogene-
ze vytvorena sutura, oddélujici spodni moravskoslezsky
blok od svrchniho gfohlského prikrovu. Pro vérohodnéjsi
stanoveni geotektonického prosttedi ptivodnich bazickych
vulkanitt bude v$ak nutné doplnit stavajici analyticky
soubor o dalsi analyzy.
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THORIEM BOHATE GRANITY ZAPADNI CASTI BRNENSKEHO MASIVU

Th-enriched granites from the Western part of the Brno batholith
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Abstract

The Brno batholith, as a structure built up of 3 principal parts (ophiolite complex, 2 granitoid parts) is generally characterized by low
values of radioactivity. This work provides results of field and laboratory measurements that show locally increased values of radioactivity.
A stretch of red felsic granites with increased radioactivity is located in western granitoid zone SW of Brno. The outcomes of airborne
gamma-ray spectrometry are compared with own field and laboratory measurements and with other authors outcomes. Mutual com-
parison proves that rather increased radioactivity of mentioned type of granites is produced first of all by anomally Th concentration.

Uvod

Zapadni granitoidni zéna brnénského masivu je pes-

trejsi a vyvojove slozitéjsi ¢asti nez zéna vychodni (Hanzl

- Leichmann 1999). Mimo granitoidnich hornin obsahuje
mnozstvi enklav metasedimentdrnich hornin. Ruznymi
autory je zde vydélovan rozli¢ny pocet typti granodioritt
napf. Veverska Bityska, Tetc¢ice, Moravsky Krumlov a dalsi
(Stelcl - Weiss et al. 1986). Nové geologickd mapa Brna
(Hanzl et al. 1999) zobrazuje v dané oblasti biotiticky gra-
nodiorit (typ Tetcice), leukokratni az biotiticky granit (typ
Cernd hora) a mensi vyskyt zulového porfyru.

Pfi jednom z prvnich mapovani dané oblasti ra-
kouskym geologem Suessem (1905), vznikla mapa zazna-
menavajici zakladni rozdéleni brnénského masivu na ¢ast
metabazitovou a 2 granitoidni ¢asti. Tento autor vsak
do mapy zakreslil jesté odlisny typ cervené horniny, ktery
lemuje z. okraj metabazitové zony. Ve stejném prostoru
pak miizeme najit vymapovany ¢erveny granit také v mapé
Prichystala et al. (1990).

Zajmovou oblast jsme studovali pomoci gamas-
pektrometrie, detekujici radioaktivitu hornin, vyvolanou
distribuci prirodnich gama-zari¢a izotopt K, U a Th.
K myslence uziti geofyzikalni metody vybizeji aerogeotyzi-
kalni mapy daného tizemi, na kterych se objevila nevyrazna
positivni Th anomalie (Gnojek et al. 2005).

Na zaklad¢é méteni radioaktivity brnénského masivu
autofi Stelcl - Weiss et al. (1986) dochézeji k zavéru, ze
granodiority zdpadni zony maji thrnnou aktivitu gama
asi 2x vy$8$i nez je znama ve vychodni zo6né.

Koncentrace radioaktivnich prvka méfenych le-
teckou gamaspektrometrii vykazuji primérné, neprili§
kontrastni, hodnoty (Gnojek et al. 2005). Na mapdch lze
nicméné vidét pruh hornin odpovidajicich zdpadni grani-
toidni z6né, které svymi hodnotami radioaktivity prevysuji
okolni, méné radioaktivni horniny.

Geologicka situace

Brnénsky masiv lze clenit na dvé granitoidni zény
(vychodni a zdpadni), oddélené metabazitovou zénou
(obr. 1) (Stelcl - Weiss et al. 1986). Pozornost je soustiedé-
na na zépadni granitoidni zénu - litologicky velmi pestrou
z6nu magmatickych hornin s ¢etnymi relikty metamorfitt
(HanZl et al. in Miiller - Novak et al. 2000).

Ve srovnani s vyskyty granitoidi vychodni zény
jsou granitoidy zapadni zény relativné acidnéjsi (misty
toho, Ze obsahuji castéji se vyskytujici télesa (ponejvice
zilnd) aplitickych a pegmatickych hornin a celou fadu
dalsich inhomogenit, jejich vyvoj je pfevazné ovlivnén
kontaminaci horninami krystalinického plasté (Stelcl -
Weiss et al. 1986).

Mezi Cernou horou a Moravskymi Branicemi lze
vyclenit 3 suity: (1) Réna, (2) Tetcice, ktera tvori rozsahlé
povrchové vyskyty, a (3) Hlina, ktera se vyskytuje ve formé
intruzivnich téles pronikajicich horninami obou predcha-
zejicich suit (Leichman - Hock 2008).

(2) Suita Tetcice zahrnuje dva hlavni podtypy pluto-
nickych hornin: granity a biotit-amfibolické diority, které
tvori xenolity v granitech. Kromé dioritl jsou v granitech
uzavreny jesté metasedimentarni horniny jako ruly nebo
migmatity. Granitoidy jsou extrémné nehomogenni. MiZe-
me rozlisit 2 zakladni typy granitt — (1) Sedy, jemnozrnny
biotiticky granodiorit, a (2) ¢erveny, hrubozrnny granit
(Leichman - Hock 2008).

K suité Tet¢ice fadime i Cervené granity, které se
vyskytuji v uzkém pruhu lemujicim metabazitovou zénu
od zapadu. Charakteristickym — kromé ¢ervené barvy - je
zvyseny obsah K-Zivctl a alterace biotitu na chlorit (Leich-
man - Hock 2008). Vyznacuje se mirné zvysenou radio-
aktivitou, patrnou jiz v leteckych gamaspektrometrickych
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Obr. 1: Vyfez ze schematické mapy brnénského masivu (modifikovdno podle Leichmann — Hock 2008). Vysvétlivky: 1 - kfemenné
diority, tonality, granodiority, 2 - felsické vulkanity, 3 - bazalty, 4 — trondhjemity, 5 - diority a gabra, 6 — ultramafické horniny,
7 — granatické leukokratni granity (suita Hlina), 8 — ¢ervené granity (suita Tetéice), 9 — pfechodnd zéna mezi ¢ervenymi a $§edymi
granity,10 — $edé, jemnozrnné, biotitické granodiority (suita Tetcice), 11 — amfibol-biotitické granodiority (suita Réna), 12 - biotitické
granity az granodiority (suita Réna), 13 — diority (suita Tetcice), 14 — odbérové misto: 1-29 vzorek ¢. viz tab. 1.

Fig. 1: Cut out from the map of the Brno batholith (modified after Leichman - Hock 2008). Legend: 1 - quartz diorites, tonalites,
granodiorites, 2 — felsic volcanics, 3 — Basalts, 4 - Trondhjemites, 5 - Diorites and Gabbros, 6 - ultramafics, 7 - Garnet-bearing
leukogranites (Hlina suite), 8 — red granites (Tetcice suite), 9 — transition zone between red and gray granites, 10 - gray, fine-grai-
ned, biotite-bearing granodiorites (Tet¢ice suite), 11 — Amphibole-biotit-bearing granodiorites (Réna suite), 12 — Biotite-bearing

Granites-Granodiorites (Réna suite), 13 - Diorites (Tet¢ice suite), 14 — place of sampling: 1-29 sample no. see tab. 1.

mapach. Tyto granity vytvari ve studované oblasti ¢asto
morfologické elevace, vystupujici z mladsich sedimentt.

Metodika

Provedend méreni probéhla jednak ve formé terén-
nich méfeni na vytipovanych lokalitach, a soucasné byl
proveden i odbér vzorki pro nasledné méfeni radioaktivity
v laboratofi.

K méfeni v terénu bylo vyuzivano spektrometru Ex-
plorandium GR-320. Realizovano bylo 18 terénnich méreni
na 5 vytipovanych lokalitach (Bosonohy, Stielice, Ofechov,
Anensky mlyn, Troubsko). Méfeni bylo provadéno prede-
v$im na vétsich horninovych vychozech ¢ervenych granitd,
méné pak na vyskytech zilnych aplita.

K laboratornimu méfeni radioaktivity hornin byl
také vyuzit spektrometr GR-320, v tzv. laboratornim
konfiguraci s napojenim na vahy a pocita¢. Cely proces
byl fizen pomoci softwaru LAB Center. Pro laboratorni
méfeni bylo v terénu odebrano 18 vzorki ¢erveného gra-
nitu a také Zilny aplit, protinajici ¢ervené granity. Vzorky
byly odebrany ze 7 riznych lokalit (Bosonohy, Troubsko,
Ostopovice, Nebovidy, Stfelice, Ofechov, Anensky mlyn).

Celkem bylo tedy studovano 29 vzorkd, které byly
zméfeny bud in situ, nebo laboratorné, poptipadé obéma
zpusoby.

Vysledky

Jiz prvni nahlédnuti do tabulky (tab. 1) ukazuje, Ze vy-
sledky laboratornich méfeni jsou mirné odlisné od vysledka
terénniho méreni. Terénni méfeni mize byt ovlivnéno
vnéj$imi vlivy — geometrie vychozu, obnazenost a zvétra-
ni vychozu, pripadné kosmické zafeni a pozadi pristroje,
zatimco laboratorni méfeni ma konstantni geometrické
podminky (Mare$ 1979).

Na vzorku ¢islo 4 z tab. 1 Ize dobfe demonstrovat
obecnou platnost naristu radioaktivity s rostouci kyselosti
hornin.

Pramérné hodnoty koncentrace K se pohybuji ko-
lem hodnoty 4,7 %, coz je témét dvojnasobek primérné
koncentrace v horninéch zemské kiiry. Studované ¢ervené
granity se vyznacuji zvySenym obsahem K-zivcu (Leich-
mann - Hock 2008).

Pramérnd koncentrace U je 2,9 ppm (obvyklé hod-
noty zemské kary jsou 2-4 ppm).

Zcelanadprimérné jsou vSak koncentrace Th (stfedni
hodnota zem. kiiry je 8-12 ppm). V ¢erveném granitu totiz
¢ini 21,6 ppm (u vzorku ¢. 21 dokonce dosahuje hodnoty
56 ppm, ¢ili téméf trojnasobku). Primérna hodnota
koncentrace z terénnich méfeni je 21,4 ppm. Priamérna
hodnota koncentrace z laboratornich méfeni ¢ini 21,7 ppm.
Zvy$ené hodnoty vykazuji i vzorky ¢.1, 2, 3 - Sedy granit
z Anenského mlyna — hodnoty Th se pohybuji v rozmezi
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K(%) | K@%)| U U [ Th | Th 22,8-34,4 ppm, zvy$ené koncentrace vykazuji tedy i tyto
Vz. (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | $edé granity v bezprostfednim kontaktu s Cervenymi
C. | Lokalita terénni labor?— terénni labor?— terénni labor:a- granity.
torni torni torni . . v, , . . Ly,
T Anensiy miyn i ol a5l ool 155l a8 Ackoliv se zpocatku zdalo, Ze aplitové zily (VZOI‘k}v’
2 [Anenskymiyn | 66| nd| 36| nd| 312| nd 15, 16, 17, 18, 19, 20, 29) by mohly vykazovat znatelné
Sedy granit vys$$i koncentrace, vyslednd primérna hodnota ¢ini
3|Anenskymlyn-| 70| nd| 43| nd| 344| nd| 21 ppm. Vylou¢ime-li z celkového primeéru hodnoty
Sedy granit zilnych ekvivalentu (aplittl) dostaneme se na hodnotu
4 ggerfiltskY' miyn—{ 37\ nd| 24| nd| 81} nd] 233 ppm,cozje hodnota reprezentujici plutonity dané
5 [ Bosonohy 5.2 47| 35 32| 232| 128 oblasti. vas . .
6 | Bosonohy A a4l ndl 1l ndl 223 Nej.vys51 hodnoty koncentrace Th vykazuje lokalita
7| Bosonohy nd| 29| nd| 00| nd| 1s0| Ostopovice.
8 | Bosonohy n.d. 4.8 n.d. 1.4 nd.| 162 . .
9 | Bosonohy 5.2 n.d. 2.4 nd.| 21.6 n.d. Diskuze a zavér
10 | Bosonohy 52l ndl 261 ndl 2271 nd Granitoidni masivy se generelné vyznacuji spi-
11 | Nebovidy ndl 450 ndl o9l ndl 195| Se nadprimérnym obsahem radioaktivnich prvki.
12 | Ofechov 52| 38| 32| 29| 202] 13.1| Kadomsky brnénsky masiv je charakteristicky veelku
13 | Otechov 17| nd| 27| nd| 162| nd| podprimérnymihodnotami (Stelcl - Weiss et al. 1986;
14 | Otechov 51| nd| 35| nd| 189] nd| Manova - Matolin 1995), coz vynikne hlavné pti srov-
15| Ofechov—apli- | 49| nd| 47| nd| 169| nd| nanisvariskymigranity Ceského masivu.
tovd Zila Nicméné uz Stelcl - Weiss et al.(1986) konstatuji,
16 ?f‘{d}PV -apli- [ 431 44 40 331 179 131l je granodiority zdpadni zony brnénského masivu vyka-
= la , zuji thrnnou aktivitu gama vy$si nez ve vychodni zoné.
17 | Ofechov - apli- 44 n.d. 4.2 nd.| 21.0 n.d. .. o, A . ,
tovA 3ila Nami provedend méteni ukazuji, Ze jde o ¢ervené
18 [Ofechov—apli- | 60| nd| 49| nd| 264| nd| granityshojnym vyskytem jejich Zilnych ekvivalenti,
tové zila které vykazuji zvysené hodnoty radioaktivity, zptisobe-
19 | Ofechov - apli- 7.1 n.d. 5.8 nd.| 31.5 nd.| né Zejména K a Th.
tovd 7la Koncentrace prvki odvozené z letecké gamaspek-
20 gﬁ:{cgﬁz capli- | 601 551 50 33| 2181 2010 yometrie jsou obecné nizi (koncentrace Th ve studo-
21 [ Ostopovice odl 24! ndl 21l ndl sea| Vvanéoblasti:8-12 ppm vyjimené az 14 ppm). Pfitom
22 | Ostopovice ndl 351 ndl 31| ndl 2a0| Vtab.1uvedend koncentrace Th je primérné 23 ppm,
23 | Ostopovice ndl 43| ndl 221 ndl 1s9| lokadlnévyjimecnéaz56 ppm. Pfileteckych méfenich je
24 | Ostopovice nd| 51| nd| 20| nd| 386| nutnévzitvuvahu fakt, ze letadlo snima jako 1 vzorek
25 | Strelice 3.0 171 32 19| 177| 155| oblastzhruba7haa ziskanéhodnoty jsou tak zprimeér-
26 | Strelice nd| 44| nd| 13| nd| 236| novanyapravdépodobnéovlivnény okolnimisedimenty.
27 | Troubsko nd| 42| nd| 18] nd| 220 Nejvyraznéj$im radioaktivnim prvkem je ve stu-
28 | Troubsko nd| 50| nd| 15| nd| 174 dované oblasti Th, jehoZ koncentrace se v dané oblasti
29 | Troubsko ~ 39 48| 33| 39| 195| 198| obvykle pohybuji v dvojndsobnych hodnotach nez
aplitovd Zila bézny pramér pro zemskou kiru. Zcela evidentné se
Ef)‘(‘i'::tr;‘e 52| 4lp 37 221 214 2L7( ) touto skutecnosti odlisuji od ostatnich granitoidi

brnénského masivu.
Tab. 1: Koncentrace ptirozenych izotopti K, U, Th ve studované Otézkou zlistava pricina anomdlni koncentrace

oblasti. _ , , ~ 'Th ve studovanych horninovych vzorcich, ktera bude
Tai).dl: Concentration of natural isotopes K, U, Th in the investi- vyzadovat po drobn &si petrologické, nebo spise i mi-
gated area.

n.d. - vzorek nebyl méten neralogické studium.
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MAGNETICKE STAVBY A MECHANISMY VMISTENi GRANITOIDU PNE
CERINKU (MOLDANUBICKY PLUTONICKY KOMPLEX)

Magnetic fabric and emplacement of the Cefinek stock (Moldanubian Plutonic Complex)
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Abstract

The Cefinek stock represents the late-Variscan, vertical intrusive center emplaced into older granitoids of the northern part of the
Moldanubian Plutonic Complex. The pluton provides an opportunity to examine the interplay among emplacement of magma batches,
magmatic fabric acquisition, and the late-Variscan stress field recorded by AMS.

Uvod

Préace je vénovana shrnuti predbéinych vysledka
komplexniho strukturniho vyzkumu vnitfnich staveb
granitového pné Cefinku a jeho okolnich hornin. Vysled-
ky mezoskopického strukturniho mapovani a analyzy
anizotropie magnetické susceptibility (AMS) byly pouzity
k interpretaci mechanismt vmisténi a nasledného post-
krystaliza¢niho vyvoje intruze.

Geologicka pozice

Studovany pen Cefinku (Misaf et al. 1983, Chab et
al. 2008) lezi v severni ¢asti moldanubického plutonického
komplexu, ktery intrudoval do metamorfovanych hornin
moldanubika. Existujici radiometricka stari ukazuji, Ze
jeho hlavni ¢ast byla vytvorena v intervalu 331-323 Ma
(Gerdes et al. 2003), tedy béhem ~8 milioni let. Komplex
je tvoten celou fadou dil¢ich intruzi (plutont, pni a Zil)
prevazné granitoidnich hornin s réiznymi texturnimii pet-
rochemickymi charakteristikami (napt. Breiter a Scharbert
1998; Breiter a Koller 1999; Verner et al. 2008). Geneze
téchto hornin byvd interpretovana jako vysledek procesii
anatexe kontinentalni kury (basementu kadomského stari)
a metasedimentarnich hornin a s omezenym prispévkem
(misenim) plastovych komponent (Gerdes et al. 2000).
Ve zjednoduseném schématu jsou horniny ¢lenény na ¢tyti
intruzivni skupiny: (i) nejstarsi skupina (~350-335 Ma)
zahrnuje gabra, monzonity, diority a ultradraselné pluto-
nity; (ii) skupina porfyrickych granitoidi typu Weinsberg
(~333-320 Ma; Finger et al. 2003); (iii) skupina peralum-
nickych dvojslidnych granitoidii ,,typu Eisgarn’, které tvori
$iroké spektrum hornin, jejichz stati spada do intervalu
~330-300 Ma (Breiter et al. 1998; René 2000 a dalsi); (iv)
nejmladsi skupinou jsou silné frakcionované granitoidy,
které byly vmistény v posledni fazi tvorby komplexu a vy-
tvorily pouze mala télesa.

Pen Cefinku

Granity ,eisgarnské“ skupiny maji podobné pet-
rochemické a minerdlni sloZeni, lid se vSak texturnimi
a strukturnimi charakteristikami, mezi nimichz byly
vymezeny tii zakladni typy: Mrakotin, Ciméf a Landstejn
(novéji oznacovany jako typ Zvtile). Posledné jmenovany
typ tvori télesa majici charakter pritt — Melechov, Cetinek
a Zvule (Breiter et al. 1998, Matéjka 1991, Breiter a Koller
1999, Ml¢och et al. 2000).

Studovany peni Cefinku vystupuje ve stfedni ¢4sti
¢eskomoravské vétve moldanubického plutonického
komplexu, asi 10km zjz. od Jihlavy. Md ovalny tvar
mirné protazeny ve sméru SV-JZ a celkovou rozlohu asi
35 km? Pen Cetinku je po petrografické strance pomérné
homogennim télesem tvorenym hrubozrnnym, misty
porfyrickym, biotiticko-muskovitickym granitem (Breiter
etal. 1998, Chab et al. 2008, Misaf et al. 1983, Bene§ 1963
a Dovolil 1967). Veseld et al. (1991, 1992) vymapovala pri
jeho jz., z. a sz. okraji prechodny stfedné zrnity typ. Pen
Cetinku se styka s relativné star$imi granitoidy moldanu-
bického plutonického komplexu, v jiznich ¢astech to jsou
jemnozrnné biotit-muskovitické granity s afinitou k mra-
kotinského typu a na severu dvojslidné granity typu Bily
Kémen. Zapadné i vychodné vystupuji migmatitizované
pararuly a migmatity monoténni jednotky moldanubika.

Reprezentativni chemické slozeni télesa (databaze
CGS) ukazuji nasledujici rozsahy zastoupeni hlavnich
oxidit: 72-74 hmot. % SiO,, 13,8-14,6% ALO,, 0,3-0,8
hmot. % FeO, 0,2-0,4 hmot. % MgO, 0,7-1,1 hmot. % CaO,
3,1-3,7 hmot. % Na O, 4,2-5,72 hmot. % K O a 0,1-0,3
hmot. % P,O,. V obsahu stopovych prvkii se od granito-
idd melechovského pné lisi relativné niz$im obsahem Sr
a vy$$im obsahem Rb.
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Mezoskopické stavby

Kontakty plutonu a dil¢ich texturnich typt maji
prevazné intruzivni charakter. Vi¢i okolnim hornindm
jsou ostré, v eroznim fezu télesa vykazuji subvertikalni
orientaci. V ramci plutonu byly v mezoskopickém métitku
pozorovany stavby ¢isté magmatického charakteru a to
relativné slabsi intenzity (obr. 1; geologickd a strukturni

ner etal. 2006). V ramci studovaného tizemi je dale mozné
pozorovat rtizné typy vrasovych struktur, jedna se zejména
o reliktni stavby regionalnich metamorfnich staveb ve for-
mé bezkorennych a izoklinalnich vras ¢i o vrasy souvisejici
s mladsi superpozici staveb Ptibyslavské mylonitové zdny.
V ptipadé téles starsich granitoidi neni k dispozici mnoho
terénnich dat, dd se vSak fici, ze prevladaji magmatické

Obr. 1: Zjednodusena geologicka a strukturni mapa pné Cefinku.
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cordierit-biotiticky migmatit
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granulit (Hosovsky masiv)
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Fig. 1: Simplified geological and structural map of the Cefinek Stock.

mapa, upraveno dle Veselé 1991, 1992). Jedna se o planarni

prednostni prostorové orientace vyrostlic draselnych zivca
a plagioklasu, v mensim podilu pak dale o biotit, muskovit

a kfemen. Tyto magmatické foliace maji v obou texturnich

typech strmou orientaci v pribéhu paralelnim s delsi osou

intruze (~VSV-ZJZ), pouze ojedinéle byla na severovycho-
dé identifikovana jejich subhorizontalni orientace (do ~10°).
Relativni ¢asové a prostorové vztahy mezi témito stavbami

nebyly pozorovany. Prevazujici strmé stavby v plutonu

jsou vyrazné diskordantni orientace ve vztahu k stavbam

okolnich hornin.

V pripadé metamorfovanych hornin monoténni
jednotky moldanubika byly pozorovany: (i) metamorfni
foliace, prevazné charakteru kompozi¢niho paskovani
s mirnymi tklony vice variabilniho pribéhu (dominantni
metamorfni stavby moldanubickych hornin a (ii) relativné
mladsi, prevazné lokalizované plandrni stavby mylonito-
vého charakteru, které upadaji pod strmymi uhly k ~VJV
a nesou lineace protazeni definované agregaty biotitu, mu-
skovitu a sillimanitu. Jejich vyskyt je situovan ve vychodni
Casti zajmového tizemi, jedna se pravdépodobné o struktury
vySeteplotni faze vyvoje pribyslavské mylonitové zony (Ver-

subhorizontélni stavby definované pfednostni prostorovou
orientaci hlavnich horninovych mineralii. V terénu byly
dale pozorovany dva prevazujici systémy strmych extenz-
nich puklin bez mineralni vyplné (médu I) a to sméru
SSV-JJZ a SZ-]V.

Anizotropie magnetické susceptibility

Magnetické stavby v ramci pné Cefinku byly analy-
zovany pomoci metody anizotropie magnetické susceptibi-
lity - AMS. V ramci télesa bylo odebrano 8 orientovanych
vzorkd, v okolnich granitoidech pak dal$ich 14. Orientace
a velikost hlavnich os magnetického elipsoidu magnetické
anizotropie (k, >k >k,) byly méteny ve firmé AGICO spol.
s r 0. v Brné na Kappamustku KLY-3, KLY-4S (Jelinek -
Pokorny 1997, Hrouda et al. 1990). Statisticky byla data
zpracovana pomoci software ANISOFT.

Data AMS jsou prezentovdna pomoci hodnot: k_ -
stfedni pramérnd susceptibilita, kterd odrazi kvantitavni
a kvalitativni obsah magnetickych mineralt v horning;
P =k /k; P - parametr reflektuje excentricitu elipsoidu
AMS a odrazi intensitu prednostni orientace magnetickych
minerdli a parametr T; T=2In(k,/k,)/In(k /k,)-1, ktery



vyjadfuje tvar elipsoidu AMS a nabyva hodnot mezi -1
(linearni stavba) a 1 (plandrni stavba). V pfipadé plutonu
Cetinek, hodnoty primérné magnetické susceptibility
jsou relativné nizké, pohybuji se v rozmezi 4,75.10° az
5,87.10 [SI]. Stupen anizotropie (parametr P) nabyva niz-
$ich hodnot P=1,013 az 1,025, které jsou charakteristické
pro stavby magmatického charakteru. Hodnoty tvarového
parametru T se pohybuji v intervalu T= -0,395 az 0,662
s mirnou prevahou kladnych hodnot (umisténych v poli
planarniho elipsoidu magnetické stavby). Parametr T tak
indikuje mirnou variabilitu v charakteru magnetické stavby
(linedrni-planarni). Magnetické foliace v plutonu Cetinek
jevi znaky relativné homogenni orientace. Pély ploch
téchto staveb tvori dvé dil¢i maxima ukazujici na mirny
az sttedni uklon v pribéhu ~VSV-ZJZ, magnetické line-
ace jsou vétsinou subhorizontdlni orientace ve sméru SV
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jsou strmé, gravimetrické modelovani dosahu plutonu
odhalilo dosah plutonu minimélné okolo ~12 km (Sramek,
unpublished data). Magmatické foliace (pfednostni orien-
tace vyrostlic zivct a slid) maji prevazujici subvertikalni
orientaci, ktera je subparalelni s mirnym protazenim pluto-
nu ve sméru ~ZSZ-VJV. Na zékladé aplikace metody AMS
byly zjistény magnetické stavby o nizkém stupni anizotro-
pie a mirné prevazujicim plandrnim tvarem magnetického
elipsoidu. Jejich orientace je ve vztahu k pozorovanym me-
zoskopickym stavbam a intruzivnim kontaktim plutonu
diskordantni, magnetické foliace nabyvaji subhorizontalni
orientace a nesou magnetické lineace ~SZ-ZV pribéhu.
Domnivame se, Ze magnetické stavby vznikaly na rozdil
od magmatickych staveb (pfednostni prostorova orientace
ziveovych agregat; magmatické foliace) v zavére¢nych
fazich solidifikace plutonu. Jedna se pravdépodobné o slaby

g = A

- Vyskytné.’”-m. e e

B I

Obr. 2: Mapa magnetickych staveb pné Cefinku.
Fig. 2: AMS map of the Cefinek Stock.

nebo JZ (obr. 2; mapa AMS). V okolnich granitoidech
pramérnd magnetickd susceptibilita ma $irsi rozpéti nez
u granitu typu Cefinek a dosahuje hodnot 3,43.10° aZ
8,58.10° [SI]. Stupen anizotropie nabyva vyssich hodnot
P=1,025 az 1,077 a hodnoty tvarového parametru T se
pohybuji v intervalu T= -0,324 az 0,711 s prevahou klad-
nych hodnot (umisténych v poli planarniho elipsoidu
magnetické stavby).

Diskuze a zavéry

Na zakladé predbéznych vysledki strukturni analyzy
Ize usuzovat, e vnitfni stavby pné Cefinku vznikly ¢isté
v magmatickém stadiu vyvoje télesa. Intruzivni kontakty

m\a
%LB Duéejov

Legenda:
hrubozrnny biotit-muskoviticky granit
stfedné zrnny biotit-muskoviticky granit
jemnozrnny muskovit-biotiticky granit
biotit-muskoviticky granit typu Bily Kamen
cordierit-biotiticky migmatit
sillimanit-biotiticky migmatit

K] cordierit-biotiticka pararula

granulit (Hosovsky masiv)
biotit-sillimaniticka pararula

leukokratni migmatit typu Kostelec

magneticka foliace

magneticka lineace

pretisk starsich staveb za ptisobeni regiondlniho tektonic-
kého napéti tésné pred finalni solidifikaci granitu. Zjisténé
magnetické stavby pné Cetinku pak pravdépodobné odrazi
parametry regionalniho napétového pole moldanubickych
hornin zavére¢nych fazich variskych orogennich procest
(v dobé ~310 Ma).
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VALIDACE TERENNIHO RENTGEN-FLUORESCENCNIHO SPEKTROMETRU
PRO POTREBY ANALYZ PUD, Ri¢NiCH SEDIMENTU A SUSPENDOVANE
HMOTY

Evaluation of the field portable X-ray-fluorescence analyzer for the soil, stream sediments
and suspended particular matters analyses

Milan Gersl', llja Knésl?
'Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail:milan.gersl@geology.cz
2Ceskd geologickd sluzba, Geologickd 6, 152 00 Praha 5; e-mail: ilja.knesl@geology.cz

Key words: rentgen-fluorescence, portable XRFE, soil, stream sediment, suspended particulare matter

Abstract

The portable X-ray-fluorescence analyser is being used for Ag, As, Ba, Cd, Co, Ct, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, St; Ti, U, V,
Zn a Zr. There is an Alpha model (Innov-X Systems, Inc) used at the Czech Geological Survey for geological mapping, contamination
of the soil, stream sediment or vegetation and for geochemical purposes and environmental mapping. For the measurement the total
amount of sample with 10-30g of material was used, it means such amount of material which can cover in large measure the window
of the instrument. The thickness of the measured layer varies from 3 to 20mm. For the study purposes 100 samples was analyzed including
20 reference laboratory samples. Its specification is presented in Table 1. To compare both sets of samples the whole rock analysis of du-
plicate samples has to be mesasured and this kind of analysis was provided by Acme Analytical Laboratories (Vancouver) Ltd., Canada.
The results shows that correlation between measurement based on XRF method and reference materials or classic laboratory measurements
corresponds in a good way. The most of the evaluated components reaches acceptable relative errors by precision of the measurement.
Using this instrument makes the process of samples selection for the regional environmental research or core samples measurement

much easier. In a short period we can analyze the wide spectrum of components under the low cost budget.

Uvod

V posledni dobé se na trhu objevily rtizné modely
terénnich, resp. prenosnych rentgenfluorescen¢nich
analyzatortt (RFA). Tyto pristroje se stéle vice uplatniuji
pti zakladnim geologickém vyzkumu, prizkumu lozisek
nerostnych surovin i v environmentalnich studiich. Mimo
jiné jsou pouzivany také v praxi archeologické, pamatkar-
ské a restauratorské, v kriminalistice i v riiznych odvétvich
pramyslu.

Terénni rentgenfluorescenéni analyzatory umoznuji
v zdkladnim provedeni stanovit koncentrace celé rady
chemickych prvki. Jednd se predev§im o Ag, As, Ba, Cd,

Obr. 1: Rentgen-fluorescenénich spektrometr, model Alpha,
Innov-X Systems, Inc., Ceska geologicka sluzba.

Fig. 1: XRF spectrometer, Alpha type, Innov-X Systems, Inc.,
Czech Geological Survey.

Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti,
U, V, Zn a Zr. Tuto skalu je mozno pomoci prislusenstvi
rozsitit i o daldi prvky, jako naptiklad K, Ca, P, a S. Ceska
geologicka sluzba disponuje modelem Alpha z produkce
firmy Innov-X Systems, Inc. (obr. 1), ktery vyuziva pre-
devsim pri zdkladnim geologickém vyzkumu a pti studiu
kontaminace ptid, fi¢ni sedimentt nebo vegetace pro ucely
geochemického mapovani zivotniho prostredi.

Obecné povédomi o moznostech téchto pristroju
je u nas dosud relativné nizké. S tim také souvisi diskuze
o0 nejistotdch méfeni pti stanoveni jednotlivych prvka.
Proto jsme pristoupili k testovani s cilem posoudit kvalitu
ziskanych dat ve srovnani s bézné pouzivanymi laborator-
nimi analytickymi metodami. Testovani bylo provadéno
na redlnych vzorcich ziskanych pii feseni projekttt CGS
a na komerénich laboratornich referen¢nich materialech,
tzv. geostandardech (tab. 2, Govindaraju 1994).

Princip rentgenfluorescencniho stanoveni chemickych
prvki

Pusobenim rentgenového zateni (elektromagnetické
zateni o vinovych délkach 102 -10 nm) na chemické prvky
jsou elektrony jejich atomu excitovany do vyssich orbitalil
(energetickych hladin) nebo uvolnény z elektronového
obalu. Uvolnéné misto je obsazeno nékterym z elektro-
nt z vy$sich energetickych hladin. Pfechod elektronu
z vy$$i na nizéi energetickou hladinu je doprovazen emisi
fluorescen¢niho zareni. Na zakladé znalosti vlastnosti
emitovaného zafeni je mozno identifikovat slozeni zkou-
maného vzorku.



Cislo RM |Oznaleni |Charakteristika RM |Vyrobce |Lokalita

15 SGR-1 olejnata bridlice USA Utah, USA
(USGS)

20 SDO-1 ¢erna bridlice USA Kentucky,
(USGS) |USA

23 GXR-1 jasperoid USA Utah, USA
(USGS)

24 GXR-2 pada USA Utah, USA
(USGS)

25 GXR-3 Fe-Mn-W bohaty se- [USA Nevada,
diment z termélnich [(USGS) |USA
prament

26 GXR-4 Cu-ruda z porfyrové- [USA Utah, USA
ho loZiska (USGS)

27 GXR-5 puda - B horizont ~ |[USA Maine,

(USGS) |USA
28 GXR-6 puda - B horizont ~ |USA Severni
(USGS) |Karolina,
USA
30 SY-3 syenit Kanada |Ontario,
(CCRMP) |[Kanada

38 SO-3 puda - kalkretovy C |Kanada |Ontario,
horizont (CCRMP) |[Kanada

44 ASK-2 bridlice Norsko  |Oslo,

(ASK) Norsko

45 ASK-3 sulfidicka ruda Norsko
z olovéno-zinkového [(ASK)
loziska

71 T-1 tonalit - Tanzénie

149 JG-3 granodiorit Japonsko [Honsd,

(GS)) Japonsko

161 JP-1 peridotit (dunit) Japonsko [Hokkaido,

(GS)]) Japonsko
206 NIM-S syenit JAR Palabora,
(MIN-  [JAR
TEK)
286 CHR-PT+ |chromit Velkd Setlandské
Britanie |ostrovy,
Skotsko
296 1Sd-2 fi¢ni sediment Japonsko [Honsg,
(GS)) Japonsko
301 JGb-2 gabro - leukokratni |Japonsko [Honsg,
(GS)) Japonsko
374 UMT -1 |ultramafické kaly Kanada |Kanada

RM - referen¢ni materidl; ASK — Analytisk Sporelement Komite,
Norway; CCRMP - Canadian Certifited Reference Materials Project;
GSJ - Geological Survey of Japan; MINTEK - Council for Mineral
Technology, South Africa;

Tab. 2: Referen¢ni materidly analyzované terénnim RFA.

Tab. 2: The list of reference samples analysed by portable XRE

Zdrojem zafeni je radioizotopovy zafi¢ nebo rentge-
nova vybojka. Z bezpe¢nostniho hlediska se v soucasnosti
upousti od radioizotopového zafice, a to i pres fadu vy-
hod, jako je nizkd hmotnost pfistroje (vhodnd pravé pro
polni aplikaci) nebo velmi stabilni zdroj zafeni. Primarni
zareni musi mit energii dostate¢nou pro excitaci elektront
do vyssich orbitala.

Zakladni parametry rentgenfluorescencnich analyzatori

Standardni parametry rentgenky, které se pouzivaji
u analyzator®l zemin od firmy Innov-X, jsou voleny tak,
aby pokryly co nejsir$i spektrum analyzovanych prvka.
Rentgenova vybojka spektrometru Alpha se sttibrnou nebo
wolframovou anodou pracuje s napétim 10-40 kV a prou-
dem 10-100 pA. Sekundarni (fluorescen¢ni) rentgenové
zateni, je snimano Si PiN diodovym detektorem (Innov-X

GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

127

Systems, Inc., 2005). Intenzita sekundarniho zafeni je
kvantitativné vyhodnocena v rozsahu 0-0,3 A (0-40 keV)
vlnové délky. Pro stanoveni mnozstvi jednotlivych prvki
je pouzita intenzita jejich charakteristickych spektralnich
linii (FiSera et. al, 2003).

Proces méteni a dosazené vysledky se pribézné zob-
razuji na displeji PDA. Zaznam vysledkt zobrazuje méfeny
prvek, vypoctenou koncentraci a chybu méteni. Tato chyba
je vypoctena jako statistickd odchylka 1 sigma. Chyba se
snizuje s prodluzujici se dobou méfeni. Déle je uveden
seznam prvki, jejichz koncentrace jsou pod detek¢nim
limitem. U téchto prvki je zobrazena hodnota mensi nez
LOD (detek¢ni limit). LOD je definovén jako trojnasobek
statistické chyby vypoctené z méteného spektra prvku.

Priprava vzorkd pro RFA

Polnim RFA je mozné méfit pfimo v terénu, a to
predevsim pri rychlém orienta¢nim pruzkumu nebo
na zahrani¢nich expedicich. Vysledky terénnich méteni
vsak mohou byt vyrazné zkresleny rozdilnou heterogeni-
tou a riznou vlhkosti ziskanych vzorku. Z téchto duvodi
bylo méteni provadéno v laboratofi, po ptipravé vzorka.
Vzorky byly nejprve suseny pti pokojové teploté do 25 °C.
Vzorky fecistnich sedimentd, suspendované hmoty a ptid
byly pied méfenim vysudeny a sitovany (velikost oka
0,063 mm). Podsitny produkt byl mlet na laboratornim
achdtovém mlynku, kvartovan a nasledné rozdélen na dva
duplicitni vzorky pro stanoveni analyzatorem RFA a pro ce-
lohorninovou analyzu metodou ICP. Na rozdil od klasické
laboratorni RFA nebyly vzorky pred analyzou peletizovany
pridavkem tmeliciho materidlu. Pro méfeni byly homo-
genizované vzorky ukladany v standardnich PE saccich.

Metodika méreni RFA

Pro méteni bylo pouzito 10-30 g vzorku, resp. takové
mnozstvi, aby jim bylo zcela zakryto métici okénko pristro-
je. Mocnost méfené vrstvy se pohybovala od 3 do 20 mm.
Pro potteby této studie bylo analyzovano 100 vzorki véetné
20 komer¢nich laboratornich referen¢nich materialt. Jejich
specifikace je uvedena v tabulce 1. Méfeni pfenosnym RFA

Typ vzorku Oblast Pocet vzorki
Puda Ceskomoravska vysocina 8
Ri¢ni sediment Povodi Biliny, Dyje, Svratky 57
Suspendovana hmota |Reky Dyje a Svratka 15
Referen¢ni materidl Referen¢ni material 20
Pocet vzorki celkem 100

Tab. 1: Pfehled analyzovanych vzorki.
Tab. 1: The list of analyse samples.

byla provedena za nasledujicich podminek: Doba méteni
2 min, analyticky mod: zeminy. V priibéhu méfeni byl
spektrometr fixovan v méficim ndstavci. Pfed vlastnim
méfenim byl pfistroj standardizovdn vnéjsim kovovym
standardem dodanym vyrobcem. Vyrobce uvadi nasle-
dujici odhadované spodni meze detekce pro silikatovou
a ptidni matrici: Pb (11 a 14 ppm) , Zn (20 a 30 ppm), As
(9 a13 ppm), Cr (200 a 250 ppm). Vysledky byly uloZeny
do interni paméti pfistroje a nasledné zpracovany pomoci



GeoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

128

programu MS Active Sync. Hodnoty mensi nez LOD byly
pro potieby této studie nahrazeny 0,25 * 1 sigma. Zda byly
hodnoty mensi nez LOD ve vypoctu uvazovany, je uvedeno
u kazdé z provedenych operaci.

Metodika celohorninové analyzy ICP

Pro srovnani byla pouzita celohorninovd analyza
duplicitnich vzorka provadénd vyhradné v laboratotich
Acme Analytical Laboratories (Vancouver) Ltd. v Kanadé.
Rozklad vzorku byl pro potteby stanoveni refraktornich
prvka a REE proveden 0,1g vzorku tavenim s metabo-
ritanem nebo tetraboritanem lithnym a rozpousténim
v kyseliné dusi¢né. Pro stanoveni kovi bylo pouZito roz-
kladu 0,5 g vzorku v aqua regia pii 95 °C. Analyza roztoku
pak byla provedena metodou ICP-MS. Pouzita metodika
véetné detek¢nich limitd atd. je detailné popsana v prirucce
Acme Analytical Laboratories Ltd. (2008). Hodnoty mensi
nez LOD byly pro potieby této studie nahrazeny 0,5 LOD.
Zda byly hodnoty mensi nez LOD ve vypoctu uvazovany,
je uvedeno u kazdé z provedenych operaci.

Statistické zhodnoceni dat

Statistické vyhodnoceni ptipravy vzorka pro mé-
feni polnim RFA provedl naptiklad Bernick et al. (1995).
Pouzitim polniho RFA pro tucely rychlého ovéreni kon-
centraci $irsi $kaly chemickych prvki v réiznych druzich
geologickych materiala se zabyvali Hewitt (1995) a Kal-
nicky - Singhvi (2001). Srovnani analyz terénnim RFA
spektrometrem s laboratornimi metodami FAAS provedli
Mikinen et al. (2005) a rozdily mezi terénni rentgenovou

fluorescenci a ICP-OES testovali Kilbridge et al. (2006).
Specifické materidly napf. posuzujici kvalitu ovzdusi
zkoumali Harper et al. (2007).

V tomto textu autofi srovnavaji vysledky analyz
geomaterialti prenosného RFA spektrometru Alpha (vy-
robeného firmou Innov-X Systems Ltd.) a ICP-MS (Acme
Analytical Laboratories, Ltd., Vancouver) formou korelaci,
déle byly spocteny prumérnd hodnota relativni chyby
a stfedni hodnota relativni chyby.

Meéfenim referen¢nich materialti (tab. 2) byly stano-
veny relativni chyby a pfesnosti méfeni.

Relativni chyba méfeni pro jednotlivé geostandardy
byla vypodtena ze vztahu:

s=0"%4100

a
kde b je koncentrace méfeného chemického prvku sta-
novena terénnim rentgen-fluorescen¢nim analyzitorem,
hodnota a je certifikovana hodnota koncentrace stejného
prvku v geostandardu. Ze vzorce vyplyvd, Ze zdporné
hodnoty § oznacuji obsahy nizsi ve srovnani s hodnotou
geostandardu, kladné hodnoty oznacuji obsahy vyssi.

Pro stanoveni relativni chyby méfeni bylo pouzito 20
geostandardi (tab. 2; Govindaraju 1994, Certifikat 2004).
Pramér relativnich chyb viech geostandardt je oznacovan
jako priimérna relativni chyba. Z relativnich chyb byly
pocitany také jejich sttedni hodnoty — medidny.

As Ba Cr Cu Hg | Mo Ni Pb Rb Sr U Zn Zr

Pocet méfenych vzorka 17 16 19 20 11 13 20 17 16 17 15 19 17
Pocet vysledki vétsi nez LOD 12 9 8 17 7 6 14 15 16 5 18 15
Pocet vysledki mensi nez LOD 5 7 11 3 6 14 3 1 1 10 1 2
Korelace (véetné mengi nez LOD) 0.9945|0.8126 | 1.0000 | 0.9921 0.9744|0.9958 | 0.9996 | 0.9812 | 0.9985 0.9999 |0.9738
Korelace (pouze vét§i nez LOD) 0.99440.7250 | 1.0000 | 0.9920 0.9859 0.9949 | 0.9996 | 0.9804 | 0.9986 0.9999 0.9720
Priimérnd hodnota relativni chyby 41.20 | 4528 |430.72|227.60 335.04|-12.25 | 66.50 | 4.61 |-23.29 27.28 | -17.84
(véetné mensi nez LOD)
Stfedni hodnota relativni chyby (véetné | ¢ oq | 60,09 | 25.00 | -10.49 -1129(-19.72 | -11.26 | -10.13 | -2.97 -10.17 | -10.49
mensi nez LOD)
Tab. 3: Pfehled vysledki stanovenych referenénich materiali.
Tab. 3: The outline of results of reference samples analysed by portable XRF.

As Ba Cr Cu Hg Mo Ni Pb Rb Sr U ZIn Zr Fe Mn Ti
Pocet métenych vzorka| 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | so | so | so | so | so | 80 | s0o | 8o | 8o | so
Pocet vysledkiivétsi | 47 | 64 | 79 | 74 | 11 | a2 [ 70 | s0 | s0o | so | o | so | so | s0 [ so | so
nez LOD
Pocet vysledktimensi | 33 | 15 | | | 6 | 69 [ 38 | 10| 0| o | o |8 | o] o|o] o] o0
nez LOD
Egg‘igg)(vceme menstg 9905/0.6583(0.9318[0.9037 0.6426(0.9426[0.8719/0.8427(0.9789 0.9537/0.8088[0.9332/0.9206]0.8917
E:;"’ngg)(f’ouze Vet 10 9914{0.6316/0.9332(0.9007 0.4080(0.9520[0.8719(0.8427(0.9789 0.9537[0.8088[0.9332[0.9206]0.8917
Primérné hodnota
relativni chyby (véetné | -1.52 |-26.85| 36.30 | 28.00 15.01 | 5.89 | 64.78 | -3.72 | -3.99 21.17 | -6.89 | -3.81 [-14.17] 12.77
mensi nez LOD)
Stifedni hodnota
relativni chyby (véetné |-11.15(-30.53| 28.72 | 10.78 108 | 9.23 |30.87 | -4.36 | -3.49 4.03 [-10.40 -6.00 [-20.23] 2.95
mensi nez LOD)

Tab. 4: Prehled vysledki stanovenych realnych vzorki.
Tab. 4: Results analysed samples.



Piesnost méfeni byla vypoctena ze vztahu:

Presnost = <
P

Kde o je smérodatnd odchylka tficeti méfeni stej-
ného vzorku geostandardu polnim RFA spektrometrem,
p je primérna hodnota souboru dat pro uvazovany che-
micky prvek Pro vypocet presnosti stanoveni byl pouzit
geostandard ¢& 7001 (CERTIFIKAT 2004), méfeni bylo
opakovano tficetkrat.

Vysledky a diskuze

Vysledky stanoveni referenénich materiala jsou
uvedeny v tab. 3. Vysledky stanoveni béznych prvki v re-
alnych vzorcich podle prehledu v tab. 1 jsou uvedeny v tab.
4. Z provedenych stanoveni byla vypocitana korelace se
srovnavanym materidlem, tedy s referen¢nimi materialy
nebo s vysledky analyz duplicitnich vzorka. Z vysledka sta-
noveni byla dale vypoctena relativni chyba a pro jednotlivé
prvky stanovena jeji pramérna a stfedni hodnota. Z du-
vodt vysokého poctu hodnot stanoveni mensich nez mez
detekce (LOD) nebyly hodnoceny stanoveni rtuti a uranu.

Arsen |/ Arsenic

10000

1000

RFA [ppm]
>
o

100 1000 10000
Acme (ICP-MS) / Referenéni material [ppm]
Acme (ICP-MS) / Reference material [ppm]

As - RM Linedrni (As —Acme) = = = -Linearni (As — RM)‘

® As-Acme O

Méd' / Copper

10000

1000

RFA [ppm]

100 1000 10000
Acme (ICP-MS) / Referenéni material [ppm]
Acme (ICP-MS) / Reference material [ppm]

Linearni (Cu —Acme)= = = =Linearni (Cu — RM)‘

‘ ® Cu-Acme 0O Cu-RM
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Prvky As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Rb, St, Ti, Zn, Zr
poskytuji obecné velmi dobré korelace mezi méfenimi po-
moci RFA a klasickymi laboratornimi metodami. Vétsina
hodnocenych prvkt dosahuje ptijatelnych relativnich chyb
i pfesnosti méfeni, za velmi dobré 1ze oznacit stanoveni As,
Cu, Fe, Mo, Mn,Ni, Rb, Sr, Ti, Zn, Zr. Pfesnost, tj. opakova-
né méfeni jednoho standardu, je nejvyssi u zinku a olova,
ponékud nizsi u chrému a arsenu.

Grafické znazornéni v grafech s logaritmickym mé-
fitkem ukazuje na podobné trendy v pripadé srovnavani
s realnymi vzorky a s referen¢nimi materialy (obr. 2A-D).
U nékterych prvki, napt. u arsenu a médi (obr. 2A, B), ne-
existuje zfetelna zavislost v oblastech kolem meze detekce.

Vysledky reprodukovatelnosti méreni polnim spek-
trometrem v zavislosti na koncentraci sledovanych prvkii
v riiznych typech analyzovanych materidlt ukazuji, Ze se
rozptyl dat zvysuje se snizovanim obsahu prvku ve vzorku.
Reprodukovatelnost dat klesa v blizkosti hodnot blizkych
mezi detekce. Pro potreby této pilotni studie lze nékteré
rozdily vysvétlit relativné malym souborem statisticky

Zinek / Zinc

1000000
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0
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100
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Zn—-Acme O Zn-RM Linearni (Zn —Acme) = = = =Linearni (Zn — RM)
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Obr. 2A-D: Piiklady korelace vysledkl stanoveni mezi terénnim RFA a laboratorni ICP-MS. A - arsen, B - zinek, C - méd,

D - zirkonium.

Fig. 2A-D: Correlations examples of determinations results between portable XRF and ICP-MS. A - arsenic, B - zinc, C - copper,

D - zirconium.
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hodnocenych dat a pritomnosti odlehlych a extrémnich
hodnot.

Zavér

Vysledky provedenych stanoveni ukazaly, Ze korelace
mezi méfenim pomoci RFA a referen¢nimi materialy nebo
klasickymi laboratornimi metodami jsou u vétsiny bézné
analyzovanych prvki na velmi dobré trovni. Vétsina hod-
nocenych prvka dosahuje pfijatelnych relativnich chyb
i presnosti méfeni. Vnéjsi standard dodévany vyrobcem

Vyznamné uplatnéni ziskdvd tento pristroj v nasi
praxi pfi rozhodovani o vybéru vzorki pro naro¢né analyzy
z velkého mnozstvi ziskanych vzork jako jsou regionalni
environmentalni prazkumy nebo profily vrtnymi jadry.
Metoda umoznuje v pomeérné kratké dobé analyzovat $iroké
spektrum prvku pti velmi nizkych provoznich nakladech.

Podékovdni
Za cenné rady a nameéty k diskuzi pti feseni této studie
dékujeme doc. RNDr. Bohdanu Kfibkovi, DrSc.

Prdce byla uskutecnéna diky finanéni podpote projektu MZ-
P-OOHPP-87/08/GP - Organické polutanty a jejich ptirodni
analogy v suspendované hmoté feky Bilina a v sedimentech
jeji snosové oblasti a interniho projektu Ceské geologické
sluzby 327400.

umoznuje standardizovat podminky méfeni, avsak kva-
litu ziskanych dat lze posoudit pouze pouzitim celé fady
geostandardtl, které pokryvaji $iroké prvkové spektrum
i interval koncentraci sledovanych prvki. Je samozfejmé,
ze meze detekce pro jednotlivé prvky pfi méfeni polnim
spektrometrem jsou vy$$i ve srovnani s laboratornimi
metodami.

Terénni RFA se tak stiavd vybornym pomocnikem,
umoziujicim rychlou orientaci pfi terénnich pracich,
obzvlasté pri environmentalnim posouzeni kontamina-
ce pid, recistnich sedimentt i vegetace. Pfi geologicko
prizkumnych pracich muze tento pfistroj usettit ndklady
na laboratorni prace, kdy je mozno zadévat jen zajimavé
vzorky s koncentracemi studovanych prvki nad predem
stanovenou mez na laboratorni vyhodnoceni.
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TRANSFORMACE BENTONITU V PODMINKACH ULOZISTE
RADIOAKTIVNIHO ODPADU: GEOCHEMICKY MODEL

Bentonite transformation under conditions of radioactive waste disposal: geochemical model

Dana Hanulakova'? Josef Zeman'
"Ustav geologickych véd PfF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: hanulakova@seznam.cz
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Abstract

Geochemical modeling is (1) one of the ways how to asses bentonite stability and (2) an effective method to define key processes of
a bentonite transformation. A simulation of bentonite transformation was performed for various physical and chemical conditions.
The influence of pore water and mineral composition was theoretically studied. The modeling has shown that the most important factor
which influences stability of bentonite is initial water composition and the presence of accessory minerals such as pyrite and calcite. The
type of montmorillonite that forms the main part of bentonite did not play a key role in the bentonite transformation. Initial mixture
of Na-, K-, Ca-, montmorillonites was transformed mainly into Mg- and Ca-montmorillonites. Totally 3 to 9 wt. % of initial bentonite

was transformed to the secondary minerals.

Uvod

Reseni problematiky ukladéni radioaktivnich od-
padi vyZzaduje specificky pristup. Jedine¢nost je vyvolana
multidisciplinaritou fesené problematiky a predevsim
pozadavkem na extrémné dlouhodobou bezpe¢nou funkeci
(tisice az statisice let) navrzené konstrukce. Pravé pozadav-
ky extrémné dlouhé Zivotnosti multibariérové konstrukce
jsou rozhodujici pro vybér zakladniho materialu geotech-
nické ¢asti inZenyrské bariéry — bentonitu. Bentonitem se
rozumi rezidualni, nepfemisténd jilovita hornina tvorend
smektity, s vysokou sorp¢ni schopnosti, vysokou hodnotou
kationové vyménné kapacity, expandability a plasti¢nosti
(Acros et al. 2006, Karnland - Birgersson 2006). U velmi
kvalitnich bentoniti je podil smektit (pfedevsim mont-
morillonit®) az 80 %. Bentonit miize obsahovat riizny podil

dalsich jilovych minerali jako je beidelit, illit nebo kaolinit. | Vzorek ! 2 3
Typickymi akcesorickymi minerély bentonitu jsou Zivce, [ slozka hm. % hm. % hm. %
kiemen, cristobalit, sédrovec, kalcit a pyrit. Tyto mineraly | ~L© 73 735 731
mohou mit zésadni vliv na pfeménu bentonitu a nésledné |70 161 4.8 048
o . B p Sio 47.41 46.73 42.78
ovlivnit transport radionuklida v pfipadé poskozeni ka- o ~ " e
nistru (Karnland et al. 2006). All C; 11'28 11'48 12'08
Na stavebni fakulté CVUT byl realizovén experiment 2 . : :
. R o Fe,0, 9.81 10.02 10.72
Mock-Up-CZ jako soucdst nékolikaletého vyzkumu mate- == 027 01 ol
Elalu’na 1?121121 !alerzt.cv)rinu ;rcelily.rch ’Ilalro 1gzer(11yrskou bz?rleru MO 016 016 018
ubinného u ozidté radioa Flv,m 10 odpadu. ]?xp?er,lmept Ca0 153 154 a4
Mock-Up-CZ simuloval vertikdlni zpisob ukldddni radio-  [y.q 231 233 254
aktivntho odpadu v hlubinném dlozisti podle $védského K0 085 081 09
systému KBS-3 (ACfOS et al. 2006) Priivodnim jevem pIV‘I Na O 0.59 0.58 0.69
2
ulozeni kontejneru s radioaktivnim odpadem v hlubinném | 0.02 0.04 0.04
tlozidti je vyvoj tepla. Tento jev byl pti experimentu simu- [ co, 2.46 25 27
lovén topnym télesem zasazenym do kontejneru. Topnété- | po. 0.58 0.52 0.66
leso pak bylo obestavéné bariérou z bentonitovych tvarnic, | cC 4.84 4.89 4.72
a uzavieno ve valcovitém ocelovém plasti. Vnitfni strana | Celkem 100.32 100.08 100

ocelového plasté byla opatfena zavodniovacim systémem.
Ten umoznil dlouhodobé rovnomeérné syceni bentonitové

bariéry syntetickou granitickou vodou, které simulovalo
pusobeni podzemni vody v tlozisti. V priibéhu 37 mésict
trvajiciho experimentu dochdzelo k zahfivani bentonitové
bariéry a v prostoru kolem topného télesa bylo dosazeno
teplot tésné pod 100 °C. Cilem této studie je na zakladé
geochemického modelovani (1) posoudit jednotlivé vlivy
na miru transformace bentonitu a (2) odvodit reakéni cesty
zmén v bentonitu.

Metodika

V tab. 1 je uvedeno vychozi slozeni bentonitového
substrétu, ktery byl ziskdn smi$enim bentonitu z lokality
Rokle s kfemennym piskem a grafitem. Byly zhotoveny
3 paralelni analyzy z riiznych ¢ésti lisované tvarnice pro

Tab. 1: SloZeni bentonitového substratu.
Tab. 1: Composition of the bentonite buffer.
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ovéfeni homogenity a variability slozeni materidlu, které
je uvedeno ve sloupcich 1-3.

Pro syceni bentonitového substratu v kontejneru bylo
poutzito syntetické granitické vody (viz tab. 2). Stejnd voda
byla pouzita i pro sledovani interakci mezi bentonitem
a vodnym prostfedim v zadani geochemického modelu.

parametr hodnota jednotky
T 22 °C
Eh (SHE) 465 mV
pH 6.95
vodivost 454 uS/cm
Ca™ 14.92 mg/l
Mg 5.22 mg/l
Kt 4.46 mg/l
Na* 68 mg/l
SO 9.87 mg/l
Cl- 77.72 mg/l
HCO, 107.99 mg/l

Tab. 2: SloZeni granitické vody.
Tab. 2: Granitic water composition.

Ke geochemickému modelovani byl pouzit program
Geochemist’s Workbench (Bethke 2005 a, b, ¢).

Geochemicky model transformace cistého bentonitu
Jako reaktanty byly pouzity koncové ¢leny Na-,
K- a Ca-montmorillonitové fady [vapenaty montmoril-
lonit je ulozeny v databazi Geochemist's Workbench jako
Ca, Mg, ,,Al (51,0 (OH), draselny montmorillonit
jako K, ;Mg ,.Al  Si O (OH), a sodny montmorillonit
jako Na Mg ..Al Si O, (OH),]. Podle chemickych
analyz bentonitové smési byl pomér téchto ¢lent roven
Na:K:Ca=30:27:43 (hm. %). Vzhledem k tomu, Ze za-
tim nejsou k dispozici spolehliva termodynamicka data,
nebyl do modelu zahrnut montmorillonit obsahujici zelezo.
Transformace probihala prfi experimentalné zjisténém
pH = 6,95 a Eh = 465 mV. Geochemicky model simuloval
postupné rozpousténi celkové smési 30 g Na-montmoril-
lonitu, 27 g K-montmorillonitu a 43 g Ca-montmorillonitu
v 1kg granitické vody (se slozenim v tab. 2). Smés se
do roztoku pridavala po krocich, celkovy pocet kroku byl
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1000. Zacatek simulace odpovidal pokroéilosti reakce = 0,0,
konec simulace pokrocilosti = 1,0. V kazdém kroku bylo
do granitické vody ptidano 30 mg Na-montmorillonitu,
27mg K-montmorillonitu a 43 mg Ca-montmorillonitu.
Program po¢ital rovnovahu pro kazdy novy stav systému
zpusobeny pridavkem reaktanttl. Pokud bylo v nékterém
kroku dosazeno presyceni roztoku vi¢i ur¢itému mineralu,
bylo odpovidajici mnozstvi slozky presahujici rovnovaz-
nou koncentraci vysrazeno v podobé tohoto minerdlu.
Smés interagovala s granitickou vodou az po dosazeni
celkové termodynamické rovnovahy. Prezentovany jsou
modely pii 25 a 95 °C, které pokryvaji rozsah teplotnich
podminek pfi experimentu Mock-Up-Cz.

Pti 25 °C se hned na zac¢atku transformace graniticka
voda nasytila vici gibbsitu (v grafu neni kviili prehlednosti
vynesen) a nasledné dosdhla nasyceni vii¢ci Mg-montmo-
rillonitu a kaolinitu (obr. 1A). Znamena to, Ze jsou vSechny
ostatni ¢leny montmorillonitové fady rozpoustény, zatimco
se srazi Mg-montmorillonit. Pfi pokrocilosti reakce kolem
0,1 se roztok stal presyceny vzhledem k Ca-montmorillo-
nitu a od tohoto okamziku byla ¢4st montmorillonitu s al-
kalickymi kovy transformovana na Ca-Mg-montmorillonit.
Od pokrocilosti reakce kolem 0,5 se roztok stal nasyceny
kromé Ca-montmorillonitu i vi¢i K-montmorillonitu.
Od pokrocilosti reakce kolem 0,9 se roztok stal nasyceny
vici poslednimu koncovému ¢lenu montmorillonitové
fady - sodnému montmorillonitu - a transformace smési
kondi.

Pfi 95 °C je mechanismus transformace smési kon-
covych ¢lentt montmorillonitové fady v principu stejny,
avSak sodny ¢len se stava stabilnéjsi ve srovnani s drasel-
nym ¢lenem (obr. 1B). Narozdil od predchoziho pripadu
vznikd pfi této vyssi teploté novy minerdl - illit (pokroci-
lost reakce kolem 3,5). Béhem reakce se rozpusti celkem
0,261 g vapenatého montmorillonitu, 1,94¢ draselného
montmorillonitu a 1,02g sodného montmorillonitu. pH
se pri této teploté ustavi na hodnoté 7,85.

Zmény v mechanismu transformace mély samozfej-
mé vliv na slozeni vodné faze. V prvni fazi transformace
rostl pomér koncentraci Ca/Mg stejné jako pomér kon-
centraci alkalickych kovi viici koviim alkalickych zemin.
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Obr. 1: Transformace smési montmorillonita pfi interakei s vodou pti teploté 25 °C (A) a 95 °C (B).
Fig. 1: Transformation of montmorillonite mixture at interaction with water at 25 °C (A) and 95 °C (B).
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Obr. 2: Transformace smési montmorillonita pti interakei s vodou v pfitomnosti pyritu a kalcitu pti teploté 25 °C (A) a 95 °C (B).
Fig. 2: Transformation of montmorillonite mixture at interaction with water in the presence of pyrite and calcite at 25 °C (A) and

95°C (B).

Tyto poméry jsou zavislé nejen na pokrocilosti reakce, ale

také na teploté. Tzn., ze rozdilna stabilita koncovych ¢lenti

montmorillonitové fady a zmény v transforma¢nim me-
chanismu v dusledku rozdilnych teplot prirozené ovliviiuji

pomeéry koncentraci kovii v roztoku.

Transformace smési montmorillonitii s pridavkem kalcitu
a pyritu

Jako reaktanty byly pouzity nasledujici mineraly: va-
penaty montmorillonit, draselny montmorillonit a sodny
montmorillonit. Vzdjemné poméry montmorillonitt byly
opét odvozeny ze silikatové analyzy bentonitu z lokality
Rokle. Na rozdil od predchozi modelové situace byl k re-
agujicim montmorillonitim pfidan i kalcit a pyrit. Jejich
mnozstvi odpovidalo 0,6 hm. % u pyritu a 2,4 hm. %
u kalcitu. Smés byla transformovana v granitické vodé
pti teploté 25 a 95 °C. Jak je patrné z obr. 2A, zpisobi
pritomnost kalcitu a pyritu transformaci vétsiho mnozstvi
montmorillonitu, nez je tomu v pfipadé, kdy v systému
kalcit a pyrit chybi. Koncentrace sodnych iont v roztoku
se nedostane na hodnoty nutné k presyceni vii¢i sodné-
mu montmorillonitu, i kdyZ se jejich mnoZstvi v roztoku
stéle zvySuje a nejsou spotfebovany zadnym jinym vzni-
kajicim mineralem. Ionty drasliku jsou spotfebovavany
vznikajicim illitem a roztok se tak nemiiZe nasytit ani vii¢i
draselnému montmorillonitu. Vapenaty montmorillonit
je jedinym reaktantem, vii¢i kterému se roztok v priibéhu
rozpousténi presyti. Zelezo uvolnéné v priibéhu reakce je
spotfebovavano vznikajicim nontronitem.

Zvyseni teploty na 95 °C pfii stejném zastoupeni
kalcitu a pyritu vede k vyrazné pokro¢ilejsi transformaci
montmorillonitu (obr. 2B). V pribéhu reakce dojde k pre-
syceni vii¢i vSem reaktantim. Béhem této reakce se roz-
pusti 0,4 g vapenatého montmorillonitu, 1,7 g draselného
montmorillonitu a 7g sodného montmorillonitu.

Pritomnost pyritu a kalcitu ma zna¢ny vliv i na pra-
béh pH, které dosahne niz$i hodnoty. Pti teploté 25 °C se
pH ustavi na kone¢né hodnoté 7,7. Pti teploté 95 °C je
kone¢né pH pouze 6,97 (zde je vSak tfeba poznamenat, ze
neutralni pH je pti této teploté 6,2). Vysledky modelovani
transformace uplné bentonitové bariéry véetné odpovida-
jictho mnozstvi pyritu a kalcitu potvrzuji zakladni mecha-

nismus, ze Zelezo uvolnéné postupnou oxidaci pyritu se
plné ucastni transformace a je zabudovavano do dalsiho
produktu transformace - vapenatého nontronitu. Vapenaty
nontronit vznika proto, Ze je uvoliiovano zna¢né mnozstvi
vapenatych iont do roztoku soubéznym rozpousténim
kalcitu. Tuto pfeménu muzeme vyjadrit rovnici 1.

Ca-montmorillonit + 4,68 H,O + 2 Fe’+ >
> 5,34 H* + Ca-nontronit + 0,33 Mg** + 1,34 gibbsit +
0,33 SiOZ(aq) (1)

Zavéry

Geochemické modelovéani potvrdilo, Ze bentonitova
smés slozena z Na-K-Ca-montmorillonitu, je pfi interakci
s granitickou vodou z¢asti transformovana na Ca-Mg mont-
morillonit. Jen mald ¢ast ptivodniho materialu se pfeméni
na kaolinit a pfi nejvyssich teplotach i illit. Na sekundarni
produkty bylo transformovéno od 3 do 9 hm. % ptivodniho
bentonitového substratu. Hmotnostni bilance slozeni pé-
rové vody i geochemické modelovani transformace ukazuji,
Ze jen malé mnozZstvi bentonitové smési zlistane v poérové
vodé ve formé rozpusténych slozek (kolem 0,1 hmotnost-
niho %). O stabilité bentonitové smési rozhoduje hlavné
slozeni interagujici vody a mnozstvi ptitomného pyritu:
kazdy mol pyritu zptisobil transformaci 0,7 molu montmo-
rillonitu, hmotnostné pak 1 g pyritu zptsobil transformaci
zhruba 3,4g montmorillonitu. Vlastni sloZeni bentonitu
(typ montmorillonitu) hraje az druhofadou a v principu
zanedbatelnou roli.
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GRAVIMETRICKE OVEROVANI ANOMALII VDV NA OSTROVSKE
PLOSINE V MORAVSKEM KRASU

Validation of VLF anomalies on Ostrovska plosina plateau in the Moravian karst area by
gravity survey
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Abstract

The aim of the gravity survey was to verify some of VLF anomalies, which were found in 2006-8 field surveys (Kalenda and Duras 2007,
Kalenda and Duras 2008). The anomaly on profile P1 near the Tannenberg querry was recognised as probably free-space cave outside
valley axes. The anomaly on profile P2 near the Cigdnsky zdvrt sinkhole was recognised probably as s cave completely filled by sediments.
The anomaly on profile P3 in the Uzlabi valley is probably a cave, but it is not definitively verified due to topoeffects and sedimentary
layers, which have the same influence to the gravity as supposed cave. The anomaly on profile P4 near the ManZelsky zdvrt sinkhole is

a free-space cave. Anomalies on profile P5 are probably two caves or sinkholes, filled by sediments.

Uvod

Vletech 2003 a 2004 byla pomoci gravimetrie (Blecha
a Kalenda 2004, Blecha a kol. 2005) prométena oblast nad
znamym koncem HolStejnské jeskyné (Zamek - Zatloukal
1993, Zatloukal et al. 1996) s cilem nalézt jeji dal$i pokraco-
vani. Tato méreni ukdzala, Ze i jeskyné, zcela zaplnéné se-
dimenty, jsou detekovatelné pomoci modernich presnych
gravimetrd i v hloubkach, odpovidajicich horni jeskynni
urovni v Moravském krasu (Hypr 1980, Kadlec 1995, 1996,
1997, 2001, Kalenda et al. 2004, Kalenda at al. 2005a, b).
Tato troven se dnes nachdzi cca 60 m nad aktivnim tokem
Bilé Vody a Sloupského potoka a 40-50 m pod povrchem
Ostrovské plosiny.

Na tato méfeni navazalo v roce 2005 plo$né pro-
méfeni oblasti Bukovinek a ¢asti Ostrovské plosiny
pomoci gravimetrie (Kalenda et al. 2006), které kromé
pokracovani Holstejnské jeskyné ukazalo na dalsi tihové
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Obr. 1: Vodivé zény detekované pomoci metody VDV (Kalenda
a Duras 2008) a navrzené tihové profily (ortofotomapa Geodis).
Fig. 1: Conductive zones detected by VLF method (Kalenda
a Duras 2008) and suggested profiles of gravity measurements.

anomilie, vyvolané podzemnimi dutinami. Pro velkou
naro¢nost tthovych méreni a dobrou korelaci vodivych
z6n a zapornych tihovych anomélii bylo v letech 2006-8
pouzito metody Velmi Dlouhych VIn (VDV) pro detekei
vodivych zén v hloubkach, odpovidajicich horni jeskynni
urovni (Kalenda — Duras 2007, Kalenda — Duras 2008).
Tato méfeni ukdzala na spojitou sit vodivych zoén, tedy
moznych jeskyni (viz obr. 1). Z metody VDV vSak neni
zfejmé, zda se jedna o volnou dutinu - jeskyni v pravém
smyslu slova, nebo jen o nepriileznou puklinu, vyplnénou
vodivymi sedimenty, nebo o jeskyni, vyplnénou sedimenty.
Pro toto rozli$eni byla pouZita gravimetrie, ktera je schopna
kvalitativné odlisit volné dutiny od sedimenty vyplnénych
puklin nebo jeskynnich chodeb. V optimélnim piipadé je
mozno kvalitativné posoudit i pfipadnou velikost jeskyn-
nich profila (Kalenda et al. 2006). Bylo proto navrzeno
celkem 7 profild, probihajicich kolmo na vodivé zony VDV
v mistech co nejméné ovlivnénych terénnimi nerovnostmi
nebo jinymi vlivy (lesy, zavrty).

Geologicka situace
Témér cela Ostrovskd ploina lezi na svétle Sedych
vilémovickych vapencich macosského souvrstvi nékolik
set metri jizné a zdpadné od jejich kontaktu s bridlicemi
na vychodé a zejména s drobami protivanovského souvrs-
tvina severu. Sklon vapencovych vrstev sméfuje generelné
k V]V pod ostrovské bridlice. Na zarovnaném povrchu va-
penct lezi nékolikametrovd (3—4 m) vrstva kvartérni sprase.
Prevladajici tektonika sméru SV-JZ az SSV-JJZ
predisponovala kromé samotné Holstejnské jeskyné a nize
polozené jeskyné ¢. 68 (Zatloukal et al. 1996) také vétsinu
jeskynnich prostor v okoli. Sdruzeny tektonicky smér
SZ-JV az ZSZ-V]V vyuiivaji jeskynni systémy vétsinou
jen pro obtoky a tyto pukliny jsou vétsinou zaviené (Stogr
- Kucera 1997).
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Obr. 2: Realizované tihové profily s vyznac¢enim poloh stfedu tthovych anomalii.
Fig. 2: Measured gravity profiles with positions of centers of gravity anomalies.

Terénni prace a zpracovani dat

Gravimetrické prace byly provedeny gravimetrem
Scintrex CG-5 s citlivosti 1 uGal a méfeni bylo provedeno
na péti profilech (1-5) ze sedmi pldnovanych z davodu
kolize s polnimi pracemi. Vzdalenost bodt na profilech
byla 5m. Délky jednotlivych profild byly od 150 m (P2)
do 250 m (P5). Celkem bylo prométeno 189 bodti na pro-
filech a 4 opakovana méfeni na 7 opérnych bodech. Situace
gravimetrickych profilti je patrna z obr. 1 a 2. Stfedni kva-
draticka chyba, zji$téna z opakovanych méteni, byla 3 uGal.

Vsechny gravimetrické body byly v terénu polohové
avyskové zaméfeny pomoci totdlni stanice. Relativni chyba
v trigonometrickém uréeni nadmotské vysky nepresahla
3mm a v pozici 10cm (mozny posun stfedu gravimetru
vicéi zaméfenému bodu).

Naméfena data byla nejprve zpracovana do formy
relativnich Bougerovych anomalii s redukéni hustotou
2 700kg.m>. Redukéni hustota odpovidd mérné hmot-
nosti podloznich vépenct. Reliéf terénu ve studovaném
tizemi je jen mirné zvlnény, kromé uvaly Uzlabi a klasické
topografické korekce proto zavddény nebyly. U¢inek vzda-

lenéjsich terénnich nerovnosti byl odstranén jako soucast
regiondlniho pole.

Vysledky méfeni

Vysledky méteni byly zpracovany do profili Bouge-
rovych a rezidualnich anomalii (viz obr. 3-7). Od Bougero-
vych anomalii bylo odecteno regionalni pole tim zptisobem,
ze krajnimi body profilu, u kterych bylo predpoklddano
nejmensi ovlivnéni anomalii, byla prolozena ktivka dru-
hého radu. Kiivky se vétSinou vyrazné nelisily od pfimek.
Rovnice ktivek a jejich prubéhy jsou uvedeny u kazdého
profilu na obr. 3-7. Tato ktivka byla povazovana za nor-
maélni pole, neovlivnéné anomalii uprostted profilu. Rozdil
mezi ktivkami Bougerovych anomalii a kfivkou normal-
niho pole byl povazovan za tihovou rezidualni anomalii.
Ve vsech pripadech se jednalo o zaporné tihové anomalie,
vyvolané nedostatkem hmot, a to v mistech predpoklada-
nych pribéhi vodivych zon, tedy pravdépodobné jeskyni.

Na obrazku ¢. 3 jsou Bougerovy a rezidudlni tihové
anomalie na profilu P1 pres uzlabi Zdhumensko u lomu
Tannenberg. ProtozZe tthové nelze odlisit zvySeni mocnosti
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Obr. 3: Bougerovy a rezidualni tihové anomalie na profilu P1.
Fig. 3: Bouger’s and residual anomalies on profile P1.

sedimentarniho spragového pokryvu v izlabi od pripadné
tihové anomalie jeskyné, je mozno pouze z faktu, ze se
stfed anomalie ve stani¢eni cca 120 m nekryje s osou udoli
ve staniceni ptiblizné 80 m, usuzovat na to, Ze tato anomd-
lie neni vyvoldna zvySenim mocnosti sprase v udoli, ale
volnymi prostorami pod stani¢enimi cca 120 m. Tomuto
faktu nasvédcuje i to, Ze ve vzdalenostech cca 40-50 m
od profilu jsou v okoli stani¢eni 120 m na obou stranach
profilu zavrty v fadé za sebou, paralelné s osou udoli.
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Obr. 4: Bougerovy a rezidudlni tthové anomalie na profilu P2.
Fig. 4: Bouger’s and residual anomalies on profile P2.

Na obrazku ¢. 4 jsou Bougerovy a rezidualni tihové
anomalie na profilu P2 u Ciganského zavrtu. Pravé tudy
vede vyraznd anomalie VDV, interpretovana jako pokraco-
vani Holstejnské jeskyné (Kalenda a Duras 2008). Velikost
anomalie cca 100 pGal je mnohem mensi nez anomalie
na profilu P1, ale odpovida velikosti anomélii v Bukovin-
kach (80 -120 pGal), interpretovanych jako ¢aste¢né volné
prostory 5x5m v hloubkéch cca 35 m (Kalenda a kol. 2006).
Protoze poloha predpokladanych prostor horni jeskynni
urovné by byla v okoli Ciganského zavrtu v hloubkach
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Obr. 5: Bougerovy a rezidudlni tthové anomalie na profilu P3.
Fig. 5: Bouger’s and residual anomalies on profile P3.
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cca 40-45m pod povrchem, je mozno predpokladat, ze se

jedna o sedimenty vyplnénou jeskyni v této hloubce s mi-
nimalnim nebo zddnym volnym prostorem nebo korozivni

tektonickou strukturu, vyplnénou reziduem.

Na obrazku ¢. 5 jsou Bougerovy a rezidudlni tihové
anomalie na profilu P3 v tvale Uzlabi. Protoze obdobné
jako na profilu P1 nelze odli$it zménu mocnosti sedimentu
v tivale od projevu jeskyné v hloubkach cca 40 m, je mozno
pouze z faktu, Ze se stfed anomalie nekryje se stfedem
uvaly, usuzovat na to, ze tthova anomalie je pravdépodobné
vyvolana volnymi prostory pod profilem a nikoli zménou
mocnosti sprasi v avale. Poloha stfedu anomalie odpovi-
da poloze vodivé zdny, zjisténé metodou VDV. Je mozno,
ze se jednd i o dvé prekryvajici se anomadlie, jak vyplyva
z druhych derivaci rezidudlni kfivky.
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Obr. 6: Bougerovy a rezidualni tthové anomalie na profilu P4.
Fig. 6: Bouger’s and residual anomalies on profile P4.

Na obrazku ¢. 6 jsou Bougerovy a rezidudlni tihové
anomdlie na profilu P4 u Manzelského zavrtu. Zde je si-
tuace prizniva pro gravimetrii, protoze cely profil lezi nad
hranou tvaly u Manzelského zavrtu na Ostrovské plosiné
a md mirny a jednotny sklon. Velikost tithové rezidualni
anomalie cca 180 pGal odpovida volnym prostoram rela-
tivné velké jeskyné v hloubkach 40-50 m. Toto zjisténi také
odpovida tomu, Ze se jednd o misto za soutokem nékolika
piitoktt od Sostivky na severu a Hol$tejna na SV (viz obr.
1). Zde je mozno realné predpokladat, Ze anomélie VDV
predstavuje volnou jeskynni chodbu, ¢aste¢né vyplnénou
vodivymi sedimenty.
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Obr. 7: Bougerovy a rezidualni tihové anomalie na profilu P5.
Fig. 7: Bouger’s and residual anomalies on profile P5.

Na obrazku ¢. 7 jsou Bougerovy a rezidualni tihové
anomalie na profilu P5 na makovém poli smérem k obci
Sloup. Protoze se jedna o mirné zvinény terén, je zde vyssi
vérohodnost interpretace anomalii. Obé interpretované
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anomalie ve stanicenich cca 120m a 210m odpovidaji
svou polohou vodivym zénam, zjisténym metodou VDV.
Také z ndznaku mirného propadu terénu v téchto mistech
je mozno usuzovat bud na vétsi miru zkrasovéni povrchu
plosiny, nebo na polohy zavezenych zavrt nebo na sedi-
menty vyplnéné jeskynni prostory v hloubkach okolo 50 m.
Protoze jak je zndmo z odkrytého povrchu krasu, byvaji
povrchové skrapy malo rozsahlé a maji spiSe vertikdlni
charakter, priklanime se v interpretaci k sedimenty vypl-
nénym dutindm, at uz v zavrtech nebo v jeskynich. Podle
liniového charakteru anomalii VDV, které jsou sledovatel-
né na stovky metrti (Kalenda a Duras 2008), se jednd spise
o sedimenty vyplnéné jeskynni prostory.
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VLIV HLUBINNE TEZBY NA SPECIFICKY ODTOK PODZEMNICH VOD,
PRIKLAD DOLU ROZNA A ROSICE-OSLAVANY

Impact of deep mining on specific discharge, case study: Rozna and Rosice-Oslavany mine
district

Adam Ri¢ka, David Grycz, Tomas Kuchovsky
Ustav geologickych véd PFF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: rickaa@seznam.cz

(24-13 Bysttice nad PerStejnem, 24-34 Ivancice)

Key words: Roznd mine, Rosice-Oslavany mine, groundwater, impact of deep mining, specific discharge

Abstract

Mine works cause extensive and long-term environmental changes. The aim of this study was to assess the impact of deep mining
on groundwater flow regime. It was based on evaluation of specific discharge distribution within active Roznd mine and abandoned
and flooded Rosice-Oslavany mine districts. This study showed significant drop of specific discharge near both mine works. Within
Roznd mine district the specific discharge decreases from 5.29 to - 0.34 l.s'.km? and in Rosice-Oslavany mine district from 0.48 to -
26.19 1.s™.km2. Specific discharge distribution proved considerable impact both active and abandoned and flooded mines to groundwater
regime.

Uvod

Na celkovém odtoku vod z povodi povrchovym to-
kem se podili zaroven odtok povrchovych i podzemnich
vod. Rozsah tohoto celkového odtoku je mirou propust-
nosti povodi. Rozdil mezi minimélnim a maximalnim
celkovym odtokem vody z povodi je dan jeho schopnosti
vyrovnat odtok podzemnich vod (Hynie 1961). Minimdlni
pratok vod v toku odvodiujicim povodi umoznuje pri
znalosti hydrogeologického povodi stanovit specificky
odtok podzemnich vod (l.s.km). Specificky podzemni
odtok (SPO) nasledné dovoluje vzajemné porovnani hyd-
rogeologickych pomért v rtiznych povodich, bez ohledu
na jejich velikost a tedy i na velikost priitokt v tocich, které
je odvodnuji.

SPO je na mnoha mistech Ceské republiky vyznamné
ovlivnén lidskou ¢innosti. Nejvétsi vliv na SPO maji prede-
v$im soustredéné odbéry vétsiho mnozstvi vod a dtilni ¢in-
nost. Cinna hlubinna dilni dila jsou odvodnéna cerpdnim  LEGENDA
dalnich vod, poptipadé odvodnovaci $tolou. Odvodnéni o
ma vétsinou za nasledek pokles az ztratu pritoku v tocich [0 dainidio ST

0 500 1500m

na ptikladu ¢inného uranového dolu Roznd a opusténého
uhelného Rosicko-oslavanského dtilniho reviru ukazan

protékajicich nad dilnim dilem. V soucasnosti je vét§ina == mefeny tok H Zastavka
dold v CR opusténa a zatopena aZ na Groven nejnizsi ~——— ostatni toky :
mozné drendze diilnich vod, nebo na pozadovanou troveri = =** ?Q’f\fﬁ,’fngi'cika :
fizenou mnozZstvim ¢erpanych dulnich vod. V této studii je . obec -
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mine districts.




GeoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

140

Uranovy dil Rozna

Dil Roznad je jednim z poslednich tézenych lozisek
uranu v Evropé. Lozisko Rozna se nachdzi na sv. okraji
moldanubické zony, na rozhrani jednotek strazeckého
moldanubika a svrateckého krystalinika, které je povazo-
vano za soucast kutnohorsko-svrateckého komplexu. Mol-
danubickd oblast je zde ¢lenéna na monotdénni (pararuly)
a pestrou skupinu (pararuly s vlozkami ortorul, amfibolitd,
erlant apod.). Kromé metamorfovanych hornin se zde
nachdzeji také ¢etné masivky granitoidd a celd oblast je
pronikdna zilami apliti a pegmatitd. Loziskova oblast je
porusena nékolika strukturnimi systémy, pticemz hlavni
uranové zrudnéni je vazano na kataklazitovou zénu sméru
SSZ-JJV (Ktibek et al. 1997).

Uranové lozisko Roznd je tézeno od 50. let 20. sto-
leti dodnes, pricemz plo$ny rozsah dilniho dila je nyni
cca 12 km? a dosahuje hloubky 1 200m pod povrchem
(24 pater). Hluboké dutlni dilo se na povrchu projevuje
zdlomovymi trhlinami doprovézejicimi sesedani hornin
porusenych tézbou. Poklesy zptisobené poddolovanim jsou
nejpatrnéjsi mezi obcemi Dolni Rozinka a Rozna (obr. 1a).
Systematickym sledovanim zde byla namérena pramérna
rychlost poklesu 10 mm/rok (Hajek et al. 1997).

Prostory dilniho dila Rozna se nachdzeji ze 75%
v povodi toku Rozinky (obr. 1a), protékajici mélkym plo-
chym udolim vyplnénym fluvidlnimi sedimenty do moc-
nosti 3m (Hdjek et al. 1995). Povodi Rozinky je z 95%
vyuzivano jako ornd zemédélska ptuda.

Obéh podzemnich vod v zdjmovém tizemi je vazan
na prilinové propustné sedimenty kvartérniho pokryvu
a puklinovy systém metamorfovanych a vyvielych hornin.
Podzemni vody v prostoru dtlniho dila jsou drénovany
tokem Rozinky a odvodiiovanym dilnim dilem komuni-
kujicim s podzemnimi vodami prostfednictvim pfirodniho
puklinového systému a zalomovych trhlin.

Rosicko-oslavansky uhelny revir

Rosicko-oslavansky revir je nejstarsim uhelnym revi-
rem v Ceské republice, tézba uhli zde zacala jiz v roce 1755
a byla ukonc¢ena v roce 1992. Uhelné sloje jsou vyvinuty
v sedimentech Boskovické brazdy. Tento vnitropanevni
horninovy komplex je nejéastéji reprezentovan cyklicky
ulozenymi fluvio a fluviolakustrinnimi sedimenty jako
jsou arkozy, piskovce, prachovce, jilovce a mikritické kar-
bonaty (PeSek 2004). VSechny dulni jamy jsou situovany
na zapadnim okraji Boskovické brazdy blizko kontaktu
s krystalinikem Moravika (ruly, amfibolity, migmatity).

Plosny rozsah dulniho dila je cca 18 km? a dosahuje
maximaln{ hloubky 1 453 m (Dl Jindtich II se ke konci
20. stoleti fadil svoji hloubkou mezi nejhlubsi uhelné
jamy ve stfedni Evropé). V roce 1992 doslo k ukonceni
tézby a bylo zapocato s fizenou likvidaci dtlniho dila
(Sedlacek 2004). Zatapéni celého dulniho dila trvalo 6 let
(1992-1998), v roce 1998 doslo k pretoku dilnich vod
z odvodnovaci $toly ve vySce 218,8 m n. m. do toku Oslavy.

Obéh podzemnich vod je vazan na pralinové pro-
pustny kvartérni pokryv a puklinovy systém hornin krys-
talinika a Boskovické brazdy. Podzemni vody v prostoru
dalniho dila jsou drénovany nékolika toky (Habrina, Bob-

rava, Oslava, Bild voda, Balinka atd.), pfi¢emz pozornost
v této studii byla vénovana toku Habtiny protékajicimu
ze 70 % zalesnénym povodim v uzkém tudoli s neptilis
mocnymi fluvidlnimi sedimenty. Na drenazi podzemnich
vod se kromé nékolika tokt podili také dtlni dilo, u néjz
je ptvodni hladina podzemnich vod sniZena odvodnovaci
$tolou. Na kontaktu krystalinika s Boskovickou brazdou
se nachazi systém tzv. Okrouhlickych poruch, které svadi
vody do dolu pres pasmo zavali nad vytézenymi slojemi
v mélkych patrech (Vale$ a Maly 1992).

Metodika

Dne 16. 10. a 20. 10. 2008 byly zmétfeny prutoky
na péti mérnych profilech toku Rozinky a na Sesti mér-
nych profilech toku Habtiny protékajici nad dtlnim dilem
Rozna a Rosicko-oslavanskym diilnim revirem (obr. 1).
Priitoky byly méfeny integra¢ni stopovaci zkouskou, pii
niz je na zakladé integrace plochy pod ktivkou vyvoje
koncentrace stopovace pridaného do toku vypoéten jeho
pratok. K uréeni specifického odtoku je kromé pritoku
nutné znat také plochu hydrogeologického povodi toku.
Plochy dil¢ich povodi odpovidajici jednotlivym usekiim
toku byly zjistény s pouzitim GIS (Microstation V8.1)
z topografickych map za predpokladu shody mezi hyd-
rologickym a hydrogeologickym povodim. Podil zmén
prutoku v méfeném tseku toku k plose diléiho povodi na-
sledné poskytnul hodnotu specifického odtoku. Vzhledem
ktomu, Ze pritoky byly méfeny na konci dlouhého obdobi
bez srazek, lze povazovat vysledné hodnoty za specificky
odtok podzemnich vod.

Vysledky a jejich diskuze

Vyhodnocenim namétenych pritoka bylo zjisténo
rozlozeni SPO v loziskovych oblastech Rozna a Rosice-
Oslavany (tab. 1). Pfi pouhém posouzeni vyvoje pritoku

mérny gllloé(;l]iz riitok zména specificky
profil toku povodi P pritoku odtok
Rozinka km? Ls! Ls! Ls'.km?
I 0.729 3.86 3.86 5.29
1I 0.573 6.20 2.34 4.08
11T 5.425 11.63 5.43 1.00
v 2.491 10.78 -0.85 -0.34
\4 4.570 11.56 0.78 0.17
Habfina km? Ls! Ls! Ls'.km?
I 19.195 2.93 2.93 0.15
1I 0.065 2.96 0.03 0.48
11T 0.494 3.08 0.12 0.24
v 0.144 2.78 -0.31 -2.12
\Y 0.041 1.71 -1.07 -26.19
VI 0.270 0.62 -1.09 -4.04

* mérené Cdsti toku a jejich diléi povodi jsou zndzornény na obr. 1
Tab. 1: Prutok a specificky odtok v dil¢ich povodich méfenych
tokd.

Tab. 1: Flow rate and specific discharge at partial watersheds of
measured rivers.

v méfenych tocich nemusi byt vliv dilnich dél na obéh
podzemnich vod prili§ vyrazny. Tak tomu je u toku
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Obr. 2: Vyvoj priitoku (a) a specifického podzemniho odtoku (b) v dil¢ich povodich Rozinky.
Fig. 2: Flow rate (a) and specific discharge (b) distribution at Rozna River watersheds.

Rozinky (obr. 2a). Zmény pritoku jsou totiz ovlivnény
nejen diilnim dilem, ale také plochou ptislusnych povodi,
dotujicich vodou méfeny usek toku. Pouze prepoctem
zmén priitoku v méfenych tocich na SPO je mozné ziskat
objektivni predstavu o vlivu diilnich dél na podzemni vody.
Jak je patrno z obr. 2b, je po pfepoctu pritokd na SPO vliv
dilnich dél mnohem zfetelnéjsi.
Nejvys$si SPO v povodi Rozinky je 5,29 L.s.km™
a byl zjistén z dil¢iho povodi I, zatimco nejnizsi SPO
-0,34 s . km? byl zjistén u dil¢iho povodi IV. SPO z dil¢ich
povodi toku Rozinky je zjevné ovlivnén dilni ¢innosti, kte-
rd zpusobuje nahlé snizeni hodnot SPO (obr. 2b). Nejnizsi
SPO byly zjistény mezi obcemi Dolni Rozinka a Roznd,
tedy pravé v oblasti nejvice postiZzené poklesy zptisobenymi
sesedanim hlubokého dtilniho dila. Velmi nizké az zaporné
hodnoty SPO jsou zptisobeny infiltraci jak povrchovych
vod toku Rozinky tak podzemnich vod do ¢inného dilniho
dila odvodnéného az na kétu ca -600 m. Infiltrace povrcho-
vych a podzemnich vod do dilniho dila je usnadnéna pravé
zdlomovymi trhlinami vznikajicimi pfi sesedani dilniho
dila a predstavujicimi preferenéni cesty pro podzemni vody
sestupujici smérem k bazi dilniho dila. Odvodnéné dtlni
dilo tak v povodi Rozinky prebira funkci nejnizsi drenazni
béze, tvofené ptivodné jejim tokem.

V porovnani s vyvojem prutoktl v Rozince je vliv
dilniho dila na priitok v Habfiné protékajici nad Rosicko-
oslavanskym dtlnim dilem mnohem zfetelnéjsi (obr. 3a).
Nejvyssi SPO 0,48 Ls'.km™ byl v povodi Habtiny zji$tén
z dil¢iho povodiIT, nejnizsi SPO -26,19 Ls™ km™ pak z dil-
¢iho povodi V (obr. 3b). Vliv byvalé dulni ¢innosti na SPO
se projevuje jeho poklesem v blizkosti systému Okrouh-
lickych poruch (obr. 3b). Nahlé snizeni SPO s prechodem
toku z krystalinika do Boskovické brazdy mezi dil¢im
povodim IV a V je zptisobeno pravé pfitomnosti systému
Okrouhlickych poruch predstavujicich preferenc¢ni cestu
pro podzemni vody sestupujici na troven snizené hladiny
podzemnich vod uré¢ené nadmotskou vyskou odvodnovaci
$toly. I zde se na infiltraci povrchovych a mélkych podzem-
nich vod podileji zalomové trhliny zptisobené sesedanim
dalniho dila, avsak jejich vliv je v porovndni s vlivem
systému Okrouhlickych poruch méné vyznamny. Vzhle-
dem ke zna¢nému snizeni SPO jdoucimu az do vyrazné
zapornych hodnot (-26,19 Ls .km?) bude propustnost
Okrouhlickych poruch pro podzemni vody vysoka.

Srovnani studovanych povodi
Nejvys$si hodnota SPO v povodi toku Habtiny
(0,48 Lst.km?) predstavuje pouze 10 % nejvyssiho SPO
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Obr. 3: Vyvoj pritoku (a) a specifického podzemniho odtoku (b) v dil¢ich povodich Habfiny.
Fig. 3: Flow rate (a) and specific discharge (b) distribution at Habfina River watersheds.
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v povodi toku Rozinky (5,29 Ls.km™). To je zptisobeno
méné vhodnymi infiltraénimi poméry v povodi Habtiny,
které je, na rozdil od povodi Rozinky, morfologicky zna¢né
¢lenité. Navic v tizkém udoli Habfiny je formace zvod-
nénych fluvidlnich néplavii oproti povodi Rozinky méné
vyvinuta. Vys$si hodnoty SPO by mohly byt ocekavany
v prostoru Boskovické brazdy, kde vSak dochazi ke strzeni
podzemnich vod dilnim dilem.

SPO je dilnim dilem nejméné ovlivnén v dil¢im
povodi Rozinky I (5,29 Ls".km?) a je na poméry CR pod-
le Hynieho (1961) velmi vysoky. Obdobného SPO byva
dosazeno v mimoradné silné propustném horninovém
prostfedi za obzvlasté priznivych infiltra¢nich poméra
(napt. ¢esky ktidovy utvar). SPO z dil¢ich povodi Habtiny
neni ovlivnén dtlni ¢innosti v prostredi krystalinika (dil¢i
povodi I, II a IIT). Nejvy$si SPO 0,48 Ls .km? v dil¢im
povodi Habfiny IT se blizi pramérné hodnoté SPO v byvalé
CSSR 0,7 Ls.km (Hynie 1961).
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NALEZY ARTEFAKTU PODOBAJICICH SE STRUSKAM ZE SLAVKOVA
POD HOSTYNEM

The discovery of slag-like artefacts from Slavkov pod Hostynem

Bohdana Zmeskalova, Zdenék Dolni¢ek
Katedra geologie PrF UP, ti. Svobody 26, 771 46 Olomouc; e-mail: bohdanazmeskalova@email.cz

(25-14 Valasské Mezitici)
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Abstract

The article is focused on the characterization of slag-like artefacts discovered in Slavkov pod Hostynem. It deals especially with an
analysis of qualitative phase composition, structure and characterization based on accessible physical and chemical methods (magnetic
susceptibility, WDX microanalysis, bulk chemical composition). The slag-like material is composed of dominating glass phase contai-
ning both the residual unmelted phases (quartz, spinelide) and the newly crystallized phases (mullite, spinelide). In addition, droplets
of metal iron containing FeS-inclusions were found. The bulk chemical composition is different from those characterizing the common
iron slags, especially due to extraordinary high content of ALO, (23 wt. %). It is concluded that the studied artefacts probably originated

by smelting of local red clay.

Uvod

Béhem studia artefaktti po historické zelezarské vy-
robé v okoli Bysttice pod Hostynem byla nalezena lokalita
Slavkov pod Hostynem. Obec Slavkov pod Hostynem lezi
v jihovychodni ¢asti Hostynskych vrcht v nadmorské
vy$ce 373 m n. m. Z geologického hlediska spada do Za-
padnich Karpat a jeji podloZi je tvofeno flySovymi sedi-
menty pfedmagurské jednotky, pokrytymi deluvialnimi
sedimenty uklddanymi v holocénu a hlinitokamenitymi
svahovymi sedimenty ukladanymi v holocénu - pleisto-
cénu (Stranik et al. 1993).

Material, metodika a vysledky

Lokalita se nachazi jihozdpadné od obce Slavkov pod
Hostynem na lesni cesté. GPS souradnice lokality jsou
49°22.507°N, 17°41.203 'E, nadmotska vyska 559 m n. m.
Zde byly odebrany vzorky ,,strusek® (¢tyti kusy) a pelosi-
deritt (dva kusy). Predpokladalo se, Ze ,,strusky“ spadaji
do obdobi sttedovéku, kdy se zde vyskytovala stredovéka
tvrz (Kolbinger 2006). V daném misté vychazeji na povrch
pestie zbarvené (cervené, zelené, Sedé) jily, obsahujici
i tlomky pelosiderita a glaukonitickych piskovct. Jde
o horniny nalezejici k podmenilitovému souvrstvi (Stranik
et al. 1998).

Obr. 1: Vzorky z lokality Slavkov pod Hostynem: a) detail vzorka ,,strusek” — nepravidelné tvary, sklovité s lasturnatym lomem;
b) detail pelosideritu — na okrajich a podél puklin dochazi ke zvétravani (limonitizaci).
Fig. 1: Samples from Slavkov pod Hostynem: a) “slag” samples — irregular shape, glassy with conchoidal fracture; b) pelosiderite -

weathering occurs on the surface and along cracks.
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Makroskopicky se ,,strusky® ze Slavkova pod Ho-
stynem vyznacuji nepravidelnymi tvary, jsou sklovité
s lasturnatym lomem a skelnym leskem. Na lomnych
plochéch jsou ve hmoté ,strusky“ misty patrné pory
(bubliny) izometrického (kulovitého) tvaru. ,,Strusky* maji
makroskopicky ¢ernou barvu (obr. 1a), na tenkych hranach
$pinavé zelené prosvitaji. Pelosiderit je makroskopicky
na Cerstvém fezu Sedy a kompaktni, na okrajich se barva
méni zvétrdvanim na hnédou (obr. 1b).

Z fyzikalnich vlastnosti byla u vzorkd stanovena
reakce na permanentni magnet (feromagneti¢nost) a mag-
neticka susceptibilita (s pouzitim ptiru¢niho kapametru
KT-6). Oba pelosiderity nereaguji na permanentni magnet,

a

30 um

bublin s obdobnym polomérem do viceméné samostatnych
struktur (fadka, ¢i Sirsich pésit). Sklo v sobé uzavira dalsi
taze - zejména zrna reliktniho kiemene, méné ¢asto opakni
»kovové“ kapky a zcela akcesoricky i spinelid a mullit.

Zrna kiemene se vyskytuji jednotlivé nebo tvori
shluky. Prevazuji kfemeny, které undulézné zhaseji. Zrna
kfemene jsou riizné omezend, zaoblena zrna prevazuji nad
ostrohrannymi. Vétsi ¢ast zrn je od okraje korodovana
taveninou a silné rozpukana. Nejvétsi zrno kfemene ma
rozméry: délka 0,27 mm a $itka 0,19 mm.

Dalsi fazi jsou spinelidy, nalezené ve skle v podobé
dvou izolovanych individui o velikosti do 30 um. Jedno
zrno bylo ovalné, druhé automorfni. V obraze odrazenych

Obr. 2: Fotografie v odrazenych elektronech ze ,,strusky* ze Slavkova pod Host. a) automorfni, kompozi¢né zondlni krystal spinelidu
ve skle; b) kapka Zeleza (bilé) s lemem a inkluzemi tvofenymi sulfidem Zeleza ($edé) a kostrovitymi inkluzemi neidentifikované Fe-P

faze (¢erné). Foto (a) — R. Skoda, foto (b) - M. Dosbaba.

Fig. 2: The BSE images of “slag” from Slavkov pod Hostynem. a) euhedral compositionally zonal crystal of spinelide in the glass; b)
droplet of metallic iron (white) with a rim and inclusions formed by pyrrhotite (grey), and skeletal inclusions of unidentified Fe-P

phase (black). Photo (a) - R. Skoda, photo (b) - M. Dosbaba.

a jejich magnetickd susceptibilita je vy$si nez u ,strusek”
(do 1,63.10° SI). Vzorky ,,strusky rovnéz nereaguji na per-
manentni magnet, a jejich magneticka susceptibilita je nizsi
nez u pelosiderit (do 0,75.10 SI).

Pro stanoveni fazového slozeni jednotlivych vzorka
byly pouzity obvyklé metody vyzkumu: optickd mikro-
skopie lesténych vybrusti v prochazejicim a odrazeném
polarizovaném svétle a prip. i naslednd identifikace nale-
zenych fazi na elektronové mikrosondé.

Objemové zcela dominantni slozkou ,strusky® ze
Slavkova pod Hostynem je sklo, které je ve vybruse vzdy
dokonale opticky izotropni. V prochdzejicim svétle je sklo
bezbarvé, nékdy i nahnédlé, ¢astym jevem je stfiddni ba-
revnych odstintl. Reprezentativni mikrosondové analyzy
jsou uvedeny v tab. 1. Sklo mé vysoky obsah SiO, (56-58
hm. %) a AL,O, (kolem 22 hm. %). Obsah Fe,O, je kolem
9 hm. %, obsahy MgO, CaO a K,O kolisaji kolem 3 hm. %.
Ve skle jsou pritomné okrouhlé pory, které svym epizodic-
kym, fetizkovitym usporadanim zvyraziuji proudovity
tok skloviny. Velikost bublin je velice variabilni (~1 mm
az <1 um), charakteristickym rysem je v§ak koncentrace

elektrontl je patrna zonalni stavba automorfniho krystalku
(obr. 2a). Tmavsi ovalné jadro ma podle provedenych WDX
analyz niz§i obsahy Cr a Fe neZ svétlejsi mladsi automorfni
nérist (tab. 2). V obou ptipadech ve slozeni spinelidu
prevazuje spinelova komponenta. Druhé, ovalné zrno, je
rovnéz zonalni, chromem bohatsi byl stfed zrna, zatimco
na okraji je véts$i podil Mg a Al. V obou analyzach vSak
zna¢né prevazuje chromitova komponenta (tab. 2).

Mullit vytvari ve skle misty liStovita individua s cha-
rakteristickym $ikmym zhasenim, nizkymi indexy lomu
a nizkym dvojlomem. Krystalky byvaji automorfné az hy-
pautomorfné omezené, dosahuji délky az 120 pm a nékdy
jsou fluidalné usporddané. Chemické slozeni bylo ovéteno
mikrosondou (tab. 2), za zminku stoji zejména zvyseny
obsah Zeleza (témét 0,5 atomu Fe** pfu).

Misty se ve skle objevuji drobounké (do 150 pm) sfé-
rické opakni kapky ,,kovu, které maji v odrazeném svétle
i v BSE (obr. 2b) nehomogenni stavbu. Pfevazujici mat-
rice je tvofena kovovym Zelezem, které ma v odrazeném
svétle bilou barvu. Zelezo obsahuje malou piimés niklu
(0,22-0,35 hm. %) a zinku (0,09-0,42 hm. %). Obsahy
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1 2 3 4 5 P automorfni .
ovalny spinelid inelid mullit
PO, 0,14 0,24 0,23 0,12 0,07 spinell
SiO 56,04 58.03 57.31 14,02 56.95 stred okraj stred okraj 24/1. 25/1.
X ) ) ) ) )
TiO 0.98 0.92 0.96 0.19 0.81 SiOz 0,06 0,09 0,12 3,67 25,73 25,34
N ) ) , , ,
ALO 22,24 21,64 23,59 4,03 17,74 Tio, 011 | 014 | 015 | 016 | 058 | 0.64
cro 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 ALO 18,18 | 22,63 | 5827 | 51,99 | 63,18 | 6327
0, ) , , , )
Fe,0. 9,06 892 892 | 4192 8.02 Cr,0 5027 | 4439 | 773 | 10,02 | 093 | 092
MnO 0,22 0,14 0,12 2,69 0,06 v,0 007 | 0,19
MgO 3,02 2,37 2,57 4,15 1,71 FeQtt 23,54 23,67 14,73 16,97 7,52 7,44
CaO 413 322 2.90 496 0.38 MnO 030 | 030 | 013 | 013 | 002 | 000
Na O 0.63 076 076 0.10 057 MgO 753 | 812 | 1780 | 1506 | 033 | 031
X ) ) , , ,
KO 2.74 3.03 3.06 0,52 360 CaO 0,03 0,05 0,02 0,23 0,08 0,13
, , , , , ,
LOI 05 273 9.9 NiO 012 | 009 | 005 | 010 | 000 | 000
TOT/C 0.10 7.98 041 ZnO 002 | 005 | 002 | 000 | 000 | 000
TOT/S 0,03 <0,01 0,01 0,01 BaQ 0,01 | 001 | 005 | 007
Celkem | 99,30 99,27 99,95 | 100,01 99,89 Na,0 0,00 | 006 | 007 | 005
LOI - strata Zihénim (loss on ignition) Celkem [100,23 | 99,71 | 99,04 | 9873 | 98,49 | 98,17
o ) ) i 010 | 191 [ 1,89
zab.l’l. Chemické slozeni V?OI'I,(I;) zz Slz,wkol\;\( podllr-Iostif(nTrr%. T 0.03 0.04
,na yzy 1 a 2 - reprezentativni bodové W an’a yzy s elne Al 0.69 0.85 181 165 552 5.55
faze (Cameca SX-100, MU Brno); anal. 3 - celkovy chemismus Cr 129 2 016 021 0.05 0.05
»strusky“ (ACME); anal. 4 - pelosiderit (ACME); anal. 5 - ¢erveny : : . : - .
.r [y \% 0,01
Jll (KrOPaC 2005). Fe’* 0,01 0,02 0,02 0,47 0,46
Tab. 1: Chemical composition of samples from Slavkov pod e2+ : : : : :
Hostynem. Analyses 1 and 2 - representative spot WDX ana- Fe 0.63 061 0.30 0.38
lyses of glass phase (Cameca SX-100, MU Brno); anal. 3 - bulk Mn 0,01 0.01
»slag“ (ACME); anal. 4 - pelosiderite (ACME); anal. 5 - red clay Mg 0.36 039 0,70 0,60 0,04 0,03
(Kropéé 2005) Ca 0,01 0,01 0,01
Na 0,01 0,01
Celkem 3,00 3,00 3,00 2,97 8,04 8,05

Mn, V, Cr a Si jsou pod mezi stanovitelnosti, fosfor nebyl
analyzovan. Uvnitf kapky jsou pfitomny ovalné inkluze
a také na okrajich Zelezné kapky byl zjistén lem tvofeny
stejnou fazi, kterd md v odrazeném svétle krémovou barvu.
WDX analyza prokazala, Ze inkluze i lem tvofi stechiome-
tricky monosulfid Zeleza (FeS) s malou ptimési kobaltu
(ca 0,05 hm. %) a zejména médi (1,1-3,2 hm. %). Ve sttedu
zelezné kapky byla zjiSténa i tmava, kostrovité vyvinuta faze
(obr. 2b), s vysokym obsahem Zeleza a fosforu (vzhledem
k nerovnému povrchu dané faze nebylo mozno provést
kvantitativni analyzu).

Celkové chemické slozeni ,,strusky® ze Slavkova pod
Hostynem bylo stanoveno v laboratorich ACME, Vancou-
ver, Kanada (tab. 1). Vzhledem k tomu, Ze dany vzorek je
tvofen prakticky vyhradné jen skelnou fazi, chemismus
celkového vzorku se prakticky nelisi od mikrosondovych
analyz skelné féze (tab. 1). Za zminku stoji velmi nizky
obsah siry (<0,01 hm. %).

Diskuze a zavér

Uz pfi prvnim pohledu na ,,strusky* ze Slavkova pod
Hostynem je patrné, ze se od Zelezatskych strusek vznika-
jicich pri primarni vyrobé Zeleza z rud ¢i pfi nasledném
kovarském zpracovani Zeleza zna¢né lisi. To potvrdilo
i nasledné studium chemického slozeni. Obsah oxidl Ze-
leza je kolem 9 hm. %, coZ je velmi nizka hodnota oproti
zelezatskym struskdm z oxida¢nich peci, kde jsou obvyklé
obsahy oxidu zeleza radové v desitkich hm. %. Naopak
obsah oxidu kfemicitého (57 hm. %) by odpovidal struskam
vznikajicim v redukénich pecich. Obsah oxidu hlinitého
(22 hm. %) je vSak tak vysoky, ze neodpovida ani oxida¢nim,
ani reduk¢nim Zelezarskym struskam. Pri redukci Zeleza

Tab. 2: WDX mikroanalyzy spinelidt a mullitu ze ,,strusky® ze

Slavkova (Cameca SX-100, MU Brno). Empirické vzorce spineli-
du prepocteny na bazi 4 atomi kysliku a 3 kationtti na vzorcovou

jednotku, vzorce mulliti pfepocteny na 13 atomu kysliku.

Tab. 2: WDX microanalyses of spinelides and mullite from “slag”
from Slavkov (Cameca SX-100, MU Brno). The empirical formu-
las of spinelides have been recalculated on the basis of 4 atoms of
oxygen and 3 cations per formula unit, formulas of mullite are

based on 13 atoms of oxygen.

v peci dochazi k redistribuci jednotlivych prvka tvoricich
puvodni vsazku pece (ruda + palivo + event. struskotvorna
ptisada) mezi vznikajici kovovou fazi a strusku. Zatimco
zelezo a ¢astecné i fosfor vstupuji do kovové faze, ostatni
prvky (Si, AL, Ti, Mn, Ca, Mg, S) se koncentruji ve strusce
(Pleiner 1958). Pokud by ,,strusky® ze Slavkova pod Hosty-
nem pochézely z mistni zelezné rudy (pelosideritu), musely
by obsahy oxidi zminénych prvki nabyvat priblizné srov-
natelnych hodnot. Silikatova analyza (tab. 2) vSak ukazala,
ze tomu tak nenti, proto musely ,,strusky® ze Slavkova pod
Hostynem vzniknout jinym zptsobem nez pri redukei
zeleza z mistni rudy.

Rovnéz fazové slozeni ,,strusek” ze Slavkova pod Ho-
stynem (sklo, kfemen, Al-Cr-Mg-Fe spinelid, mullit, zelezo,
sulfid Zeleza) neodpovida Zelezarskym struskam vznikaji-
cim v Zelezatskych pecich jak pfi pfimé tak i nepfimé vy-
robé Zeleza z rud (srov. Gregerova 1999). Zatimco kfemen
a starsi jadra spinelidu lze povazovat za relikty pavodnich
mineralt, které se dochovaly diky nedostate¢nému pro-
taveni, mullit a mlad$i nartsty na spinelidech jsou zjevné
novotvorené faze, vznikajici pfimou krystalizaci z taveniny.
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»Strusky“ ze Slavkova pod Hostynem pravdépodobné
nejsou Zelezarskymi struskami. Existujici data vsak mohou
poskytnout alternativni vysvétleni ptivodu studovanych
artefakt. Obsahy oxidu kfemiku, Zeleza a hliniku ve slav-
kovské ,,strusce” jsou velmi dobte srovnatelné s obsahy
v mistnim jilu - viz tab. 1. Nabizi se tedy interpretace
geneze slavkovskych ,,strusek” jako pretaveného mistniho
jilu. Cervend barva jilti, vznikajicich zvétravanim jilovct
podmenilitového souvrstvi, evokuje pfedstavu o urcitém
(vys$im) obsahu Zeleza - stafi hutnici se proto mohli po-
kusit vyrobit Zelezo i z tohoto jilu v domnéni, Ze se jednd
rovnéz o zeleznou rudu. Ze to byl pokus neuspésny, pre-
svédcivé ukazuji stejné obsahy zeleza v jilu i ve ,,strusce®.
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Adresy (celd adresa vcetné smérovaciho ¢isla, event. e-mail) - pouzivejte zkratky z tohoto ro¢niku

Mapa (24-13 Bysttice nad Pernstejnem, 24-14 Boskovice)

Klicova slova  (max. 5 - anglicky) - postupovat od regionalni geologie (Silesicum, ...)

Abstrakt (anglicky, Abstract: ca 10 fadkd, max. 350 slov); musi shrnovat zakladni vysledky ve strukture: pouzita
metodika, zdkladni data, interpretace

Vlastni text v Cesting, popt. angli¢ting, pismo Times New Roman, vel. 12, fadkovani 1,5 (rozsah v¢etné priloh

by nemél presahnout 5-6 stran A4!)

Popisy pod obrazky a tabulkami (Tab. 1:, Obr. 1:, resp. Tab. I:, Fig. 1:) v¢. textovych legend, které se zakon¢i teckou
(esky, anglicky). Graficka legenda je soucasti obrazki.

Citace vtextu  dlevzoru- Chlupa¢ (1994); (Liew et al. 1989); (Franke 1994, Kalvoda 1995); (Salansky in Prouza 1992);
(Graham - Powel 1984) - vSe viz tento sbornik, nepsat ¢arku za jménem.

Literatura uzivejte zkratky Casopisti podle SCI, vSechny ostatni vypisujte, po interpunk¢nich znaménkach délejte
vzdy odrazku

Vzor

casopis Kompasova, B. - Polednik, S. (2003): Kterak zameziti pohybu stielky v cizim magnetickém poli. -
Orientac¢ni rozhledy, 28, 4, 14-18. Brno.

sbornik Kompasova, W. E. - Polednik, S. J. (2003): Kterak zameziti pohybu stfelky v cizim magnetickém poli.
— In: Obratnik, N. S. (Ed.): Orientace v terénu, Sbornik abstraktt, 14-18, Bloudiva instituce. Brno.

kniha Kompasova, B. - Polednik, S. (2003): Orientace v terénu. 1-222, Bloudiva instituce. Brno.

Technické pokyny

V prvnim kole odevzdejte piispévek a obrazky v elektronické podobé (1xPDF - text, obrazky, 1IxWORD - text) na adresu:
Vykonné redakce GVMS: Ustav geologickych véd PfF MU, Kotlaiskd 2, 611 37 Brno; RNDr. Marek Slobodnik, CSc.;
e-mail: marek@sci.muni.cz, +420 549 497 055.

Prispévek do tisku odevzdejte jako textovy soubor (*.doc) usporadany podle uvedené osnovy v textovém editoru WORD.
Zaslany prispévek musi byt kompletni véetné obrazkd, tabulek, odstavct. Redakce si vyhrazuje pravo odmitnout
$patné pripraveny prispévek.

Texty (v¢etné nadpistl) nijak neformatujte, nedélte slova, odstavce ukoncete klavesou ENTER, prvni fadek odstavce
neodsazujte, nadpisy nezvyraznujte, nezarovnavejte zprava. Nezapomerite na mezeru za interpunkénim znaménkem
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Ledovcové sedimenty, stiidani piska
spolohami s organickou ptimési. Vychoz
v télese dalnice u obce Kujavy. Foto:
P. Tomanova Petrova, 2008.

Arfvedsonizace egirinu. Foto: J.
Kynicky, 2009.
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‘s Striace - tlakové naristy kalcitu na
% zlomu s levostrannym pohybem, lom
vJani¢ove vrchu (3 etaz lomu), Pavliov-
~.ské vrchy. Foto: 1. Poul, 2008.

Snimek na 1. strané obalky: Plazové spodnobadenské pisky, Oslavany. Foto: P. Tomanova Petrova, 2008.



Tektonicka stavba bradel Pavlovskych vrcht predstavuje slozitou strukturu fault-bend folds (podél zlomu ohnuté vrésy) s
flat-ramp-flat geometrii pfesmykd, vrch Dévin, pfesmyk ernstbrunnskych vapencit pres svrchni kridu.. Foto: I. Poul, 2006.

Prirodni park Odry: meandry feky Odry. Foto: P. Tomanova Petrova, 2007.
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