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VYSLEDKY DATOVANI HLUBOKYCH SVAHOVYCH DEFORMACI
V OBLASTI VSETINSKA A FRYDECKOMISTECKA

Results of radiocarbon dating of deep-seated landslides
in the area of Vsetin and Frydek-Mistek districts

Ivo Baron

Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: baron@cgu.cz

(25-14 Valasské Mezitici, 25-23 Roznov p. R., 25-24 Turzovka)

Key words: Outer Western Carpathians, flysch, deep-seated slope failures, landslides, dating

Abstract

The paper presents preliminary results of a research focused on radiocarbon dating of deep-seated landslides in the Moravian part of
the Outer Western Carpathians. The oldest registered date was 9240+60 '*C years BP (Boreal). The most distinct periods of landslide
activity were observed in Boreal/Atlantic, Late Atlantic and Subatlantic. The obtained data well correlate with Late Glacial/Holocene
periods of higher landslide activity and humidity in the Polish part of Carpathians.

Uvod

Zjisténi stafi a studium zmén dyna-
miky vzniku svahovych deformaci
se v poslednich letech dostava do
popredi zdgjmu spolu s rostoucim
zédjmem o studium ohrozeni pti-
rodnimi katastrofami a studium
klimatickych zmén v holocénu
a potazmo celém kvartéru. Prv-
ni datovani sesuvu na zakladé
kvartérné geologickych metod
(palynologie) bylo v CR v Bes-
kydech provedeno na pocatku
60. let minulého stoleti (Kneb-
lova-Vodickova 1966). Teprve
v prvnim desetileti 21. stoleti se
v$ak na tuto problematiku u nds
intenzivné zamétilo hned nékolik
tymi: skupina na brnénské pobo¢-
ce CGS (m.j. Baron et al. 2004)
a skupina z Ostravské Univerzity
(m.j. Hradecky - Panek 2003).

Datovani svahovych defor-
maci md velky vyznam pro korelo-
vani jejich vzniku se spoustécimi mechanizmy, zejména
srazkové bohatymi klimatickymi oscilacemi holocénu a
pozdniho glacidlu (Margielewski 2006). Tento typ vyzku-
mu je v8ak finanéné pomérné néroc¢ny, protoze k vyslo-
veni relevantnich zavéri je potfeba velkého mnozstvi
pomérné drahych analyz.

Predlozeny text si proto klade za cil pouze prezento-
vat pribézné vysledky datovani sesuvi v oblasti Vsetinska
a Lysé hory. Souhrnnd publikace bude sestavena az po
ziskdni mnohem vét$iho a statisticky vyznamnéjsiho
mnozstvi dat.

Obr. 1: Digitalni model reliéfu studované oblasti s vyznac¢enim
jednotlivych hlubokych svahovych deformaci.

Fig. 1: Digital elevation model of the study area with location
of the dated deep-seated landslides.

Metodika datovani

Pro datovani byl odebran organicky materidl deponovany
napt. v tylnich depresich za rotovanymi sesuvnymi krami,
v hrazenych (bariérovych) depresich, v drobnych (,,nese-
nych®) depresich na télese sesuvné akumulace a pohtbenych
uvnitt akumulaci nebo pod témito akumulacemi. Z tylnich
a hrazenych depresi byly vzorky odebrany ru¢ni vrtnou
soupravou INSTORE. Ve ttech pripadech byly vzorky ode-
brany z profilt kopanych ru¢né (Visalaje) a pomoci bagru
(Vaculov-Sedlo: Grapy). Konvenéni “C datovani vétsich
kust vzorkt dfev a raseliny bylo provedeno v laboratorich
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Univerzity v Minsku (Dr. I. Kolosov), Svahova deformace HIE"::]ka Material [Srsgg]r ! Pozice
datovani drobnych ulomki bylo
zpracovéno metodou AMS v labo- Kobylska 134-140 dfevo 1065+140 hrazené jezero (1 faze)
ratorl.ch' V, Poznani (Dr. T. Goslar) Kobylska 20 dfevo 704+120 hrazené jezero (1 faze)
a Gliwicich (Prof. A.Pazdur).
Kobylska 105-110 dievo 6250+180 tylni deprese
Vysledky
Datovan}'f materiél pochézi ze sva- Kobylska 326-338 dfevo 9080+95 tylni deprese (baze)
hOVYCh fleff)rm'flCI VaculO’V-vS edloo, Uvezené 76-80 dievo+raselina | 1460+100 tylni deprese (baze)
Kobylska, Visalaje, Uvezené, Certtiv
mlyn a Smrdutd (obr.1). Prezen- Vac;’Gkr’;’F';‘;dlo 150 drevo 15504105 | hrazené jezero (1 faze)
.tovany ]svouv pouz',euty tdaje, kt,ere, Vaculov-Sedlo 200-223 dievo 22804130 akumulace dil¢iho sesuvu
jednoznac¢né datuji jistou konkrétni (rybnik Sedlo) - v tylni depresi
udalost (bdze tylni deprese, téleso -
( Y v.P, ! Vacul?v Sedlo 250-300 dievo 24904150 akumulalce f:hlaho sesuvu
akumulace sesuvu, ur¢itd faze zahra- (rybnik Sedlo) v tylni depresi
zeni udoli). Zjistény vék v radio- Vaculov-Sedlo 380 dievo 61004250 akumulace dil¢iho sesuvu
, . . \ (rybnik Sedlo) - v tylni depresi
karbonovych letech je predlozen VaculovSed] 3 o -
v prehledné tabelarni podobé, véetné a(c\t;az\ll‘-lo‘el) © 260-266 drevo 8050220 epgelfjmnilaeczs(igsz)uvne
ptuvodu vzorku, jeho charakteru . ) o
a depoziém' hloubky (tab.122). Data Visalaje X dfevo 6700 +125 pohfbeny povrch
jsou srovndna s chronostratigra- Visalaje X dievo 8010+105 pohtbeny povrch
fif pozdniho glacialu az holocénu r 2 5
a vysledky jinych autorii v prehledu Visalaje 150-160 raselina 5075+150 epflfjnqilgecss(i;:? vne

na obr.2. Detailn{ sedimentologické
popisy profil nejsou prezentovany
abudou soucasti chystané $irsi prace.

Tab. 1: Vysledky konvenéniho radiokarbonového datovani vzorkii odebranych v ramci
svahovych deformaci na Vsetinsku a Frydeckomistecku v letech 2003-2005.

Tab. 1: Results of conventional radiocarbon dating of samples taken from landslide-related

Zavér
PredloZend studie radiometrického

environments in the area of Vsetin and Frydek-Mistek districts from 2003 to 2005.

o oiur , . pyym——
dzvitovam st.arl svahonch deform,aa Svahova deformace HIE)ub]ka Material [C SBt;]n Pozice
predstavuje kolekci dosavadnich cm yr

vysledkd brnénského tymu CGS, Kobylska 250 drevo 2010+35 | hrazené jezero (1 faze)
ziskanych v letech 2003 az 2006 - i — -

v sesuvn}'lch Gzemich moravsk}'lch Kobylska 531-536 drevo 9240 =60 tylni deprese (baze)
flySovych Karpat. Nejstarsi casovy Vac”c_'.l°"'5ed'° 330336 drevo 3945435 | tylni deprese (baze)
udaj byl ziskan z tylni deprese ve (Grapy)

svahové deformaci Kobylskd, a to VaC:,IGk:;I';?;db 450 dievo 8240+50 | hrazené jezero (1 faze)
9240£60 “Clet BP (preboreadl). Nej-

vice hlubokych sesuvti bylo zjisténo CertGv mlyn 367 dfevo 2930+ 35 tylni deprese (baze)
v obdobi prelomu boredlu a atlanti- Smrduta 327 drevo 2055+30 | hrazené jezero (1 faze)
ku, vrcholném atlantiku, méné a roz-

ptylené po celé obdobi subboredlu a
hojné v subatlantiku. Ziskana data
pomeérné dobre koreluji s obdobimi
zvy$ené sesuvné aktivity v polskych
Karpatech, které zjistili Margielewski
(2006), Starkel (in Margielewski
2006), Alexandrowicz (in Margielewski 2006) a relativné
vlhkymi oscilacemi holocénu (Starkel in Margielewski 2006,
obr. 2). Pfedlozena data zatim prezentuji pouze dil¢i prabézné
vysledky studia, které v8ak po ziskani dalsich novych udaji
apo kompilaci s vysledky jinych autortt pomohou bliZe poznat
holocenni dynamiku katastrofickych svahovych pohybti ve
vychodni ¢asti Moravy a pomohou rovnéz studovat srazkové
bohatsi klimatické oscilace ve stfedni Evropé v holocénu.

Podékovani
Podékovani patti vSem spolupracovnikim a prateltim,
kteti pomohli pii fyzicky naro¢ném odbéru vzorkt casto

Tab. 2: Vysledky AMS radiokarbonového datovani vzorki odebranych v rdamci svahovych
deformaci na Vsetinsku v r. 2003 a 2005.

Tab. 2: Results of AMS radiocarbon dating of samples taken from landslide-related
environments in the area of Vsetin district in 2003 and 2005.

za dosti nepiiznivého pocasi. Konkrétné tento dik ndlezi
A.Havlinovi, O. Neudertovi (1), Z. Kfenkovi st., Z. Kfenkovi
ml.,, M. Hruskovi, P. Hruskové, T. Melichovi, J. Aulehlovi,
D. Nedbalové, J. Klimesovi, V. Janosovi, J. Ku¢erovi, P. Miku-
lovi a L. Tljazi. Datovani sesuvi bylo finan¢né podpoteno
projektem Ceské geologické sluzby 215124-2 ,Reen
stabilizace svahti na tizemi CR, jejich geologicky priizkum
a monitoring®, ktery je soudasti programu Ministerstva
zivotniho prostiedi CR ISPROFIN ¢&. 215120 ,,Podpora
prevence v izemich ohroZenych nepfiznivymi klimaticky-
mi jevy“ a grantem Grantové agentury CR ¢&205/05/2770
»Endogenni vliv na vznik a vyvoj svahovych deformaci®
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Obr. 2: Vysledky datovani svahovych deformaci v moravské ¢asti Vnéjsich Zapadnich Karpat (Sesty sloupec zprava, ¢erveny symbol).
Grafické znazornéni paleoklimatologického vyvoje v holocénu a pozdnim glacialu ve stfedni Evropé (pravé dva sloupce), datova-
nych sutovych proudut v Tatrach (tfeti sloupec zprava), sesuvnych fazi polské ¢asti Zapadnich Karpat (¢tvrty a paty sloupec zprava)
a chronostratigrafie pozdniho glacidlu a holocénu bylo sestaveno na podkladé prace Margielewskeho (2006).

Fig. 2: Results of landslides dating (6" column from the right-hand-side). Other palaeoclimatologic characteristics as well as the
Holocene landslide phases and chronostratigraphy were compiled after Margielewski (2006).
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VYSLEDKY MAPOVANIi A STRATIGRAFICKYCH VYZKUMU
V RACANSKE JEDNOTCE NA LISTU HORNi BECVA

Results of mapping and stratigraphic research in the Raca Unit

on the Horni Be¢va Map Sheet

Miroslav Bubik

Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: bubik@cgu.cz

(25-23 Roznov pod Radhostém)
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Abstract

In the frame of geological mapping in scale 1:25000, stratigraphy of the Raca Unit comprising the Rajnochovice, Kaumberg, Soldri,
Beloveza and Zlin Formations was revised on the map sheet Horni Becva. The Vigantice Klippe consisting of the Kurovice Limestone
is newly interpreted as the nappe outlier of the Raca Nappe. Deep-water foraminifera dominated by agglutinated forms were extracted
from limestone using the acetolysis. Known occurrences of Lower Cretaceous black flysch of the Rajnochovice Formation were revised
and most of them reassigned to younger strata. The type area of the Sold# Formation was studied in detail for the first time. Several

horizons of variegated shale were observed within the formation.

Uvod

Projekt geologického mapovani 1:25000 na Vsetinsku
stanovil za cil praci vyuziti vysledkii detailniho mapo-
vani sesuvi, reinterpretaci tektoniky tzemi a nezbytné
stratigrafické revize. V ptipadé listu Horni Becva, kde je
k dispozici geologickd mapa Pesla et al. (1989) stejného
meéfitka i listokladu, nebylo provadéno rozsahlejsi plosné
mapovani nybrz revize. Litostratigrafické poznatky z revizi
jsou shrnuty v korela¢nim schématu (obr. 1).

Otazka pozice vigantického bradla
V katastru Vigantic v misté Na Vapenkdch (viz mapa
1:10000) se nachdzi protazené téleso vapenct v pruhu
dlouhém 150 m a $irokém asi 40 m oteviené zaslymi limky,
dokladajicimi historickou téZbu. V ramci novych terénnich
pozorovani byly rekognoskovany dva liimky. V ptilehlém
koryté potoka Meéfistek byly zjiStény prirozené vychozy
v délce 17 m. Smérem k SZ od ltimk Ize na pastviné sle-
dovat morfologickou hranu tvorenou vychozem vapenco-
vého télesa k povrchu. Makroskopicky lze vapence popsat
jako deskovité odlu¢né $edobilé aptychové, s ojedinélymi
pruhy a ¢ockami rohovci. Ze sedimentologického hledis-
ka prevladaji pelagity, do kterych se vkladaji sporadicky
turbiditni vlozky s bazi tvofenou vapencovou brekcii az
konglomeratem ¢asto s nahromadénim aptycht.
Zvychozii vapenct v potoce byla ziskdna foraminife-
rova fauna acetolyzou podle Lirera (2000). Ve spole¢enstvu
prevazuji aglutinované formy nad vapnitymi. Dominuji
»Rhizammina“ sp., Glomospira gordialis (J. &P.), Pseudo-
reophax cisovnicensis Ger. a Spirillina sp., méné Casté jsou
druhy Insculptarenula quinqueloba (Ger.), Haplophragmoi-
des globigerinoides (Haeusl.), Reophax helveticus (Haeusl.),
Verneuilinoides favus (Bart.), Hippocrepina depressa Vas.,

Pseudoreophax sp., Pseudobolivina sp., Neotrocholina sp.
aj. V nejsevernéj$im zavezeném limku byly v suti nad
poslednim zbyvajicim vychozem vapencti zaznamendany
desti¢kovité $edé vapnité prachovité jilovce. L.Svébenic-
ka z nich uréila kvantitativné hojné, ale druhové chudé
nanofosilie: Watznaueria barnesae, W. britannica, Cycla-
gelosphaera margerelli, Lotharingius cf. sigillatus a srovnava
je s obdobnou nanoflérou jilovitych vlozek kurovickych
vapencu v Kurovicich (Bubik et al. 2006).

Diskuse: Vapence od Vigantic se napadné podobaji
svrchni ¢asti kurovickych vapenciti v Kurovicich litologii,
pritomnosti turbiditnich horizontii a faunou. Rehdkova
et al. (1995) o nich pisi jako o vigantickych vapencich
(Vigantice Limestone). Jako jediny fakticky rozdil viici
kurovickym vapenciim uvadéji epizondlni metamorfi-
ty a kfemen v psefitické frakci turbiditnich horizont.
Podobnosti nicméné prevazuji nad odliSnostmi a ty se
tykaji alochtonni slozky ukazujici na lokalni rozdily
v zdrojové oblasti klastd. Proto fadim vapence od Vigantic
ke kurovickym vépenciim (souvrstvi). Jméno ,viganticky
vapenec neni v literatute definovano ve smyslu formalni
litostratigrafické jednotky a je tudiz neplatné. Sedé jilovce
se spolecenstvem nanofosilii jurského typu pravdépodobné
patfi k star§im ¢lenim bradlové sukcese tektonicky sblizené
s vapenci berriasu.

Nalez aglutinované foraminiferové fauny ve vapen-
cich bradla nedovoluje zdaleka takové rozlieni jako hlavo-
nozci a kalpionellidi (spodni berrias; Rehakova et al. 1995).
Stratigrafické rozsahy uvedenych foraminifer v Karpatech
jsou zndmy neuplné nebo vibec. Faunu foraminifer lze
srovnavat s hlubokomortskymi spolecenstvy zjisténymi
v hemipelagickych vlozkach v tésinskych vapencich (ber-
rias; Geroch — Olszewska, 1990). Mnoho shodnych prvki
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ma i s faunou ,,Acanthicum Beds“ rumunskych Karpat
(kimmeridge; Neagu — Neagu 1995). Z biofacialniho
hlediska je blizsi spiSe druhé srovnani. Pro spodni kiidu
naseho flyse predstavuje zcela novou biofacii.

Pozice télesa kurovickych vapencd u Vigantic je
v nové geologické mapé interpretovana jako drobna ptikro-
vova troska. Zasadni poznatky k uvahdm o pozici vapencti
ptinesl vrt RV-I (Stranik 1964, Pesl et al. 1989). Namisto
pokracovani vdpenct do hloubky prosel tektonickym
stykem dvou $upin slezské jednotky. Pozice télesa vapencti
v predpoli ¢ela racanské jednotky, jeho alochtonita a nahlé
vyklinéni do hloubky vedla Pesla (l. ¢.) k interpretaci télesa
jako olistolitu v krosnénském souvrstvi slezské jednotky.
Domnivam se, zZe izolovana poloha bradla pfed ¢elem
jitost. Bradlo by mohlo predstavovat kofenovou ¢ast mensi
tektonické Supiny (jako je Supina kurovického bradla),
ptes kterou byly po diléim presmyku ¢i ndsunu vyvleceny
a presunuty sedimenty slezské jednotky ze strukturniho
podlozi (viz obr.2). Obdobny jev je napt. bézny v bélo-
karpatské jednotce, kde za ¢elem prikrovu vystupuji pruhy
bystrickych vrstev vyvle¢ené z podlozi prikrovu. Hluboka
eroze ¢ela ra¢anské jednotky u Vigantic pak mohla zpusobit
zdanlivé nepochopitelnou izolaci zbytku $upiny vapencti
v predpoli dnesniho ¢ela prikrovu.

Revize vyskytli rajnochovického souvrstvi

Pesl (1989) ve své mapé vymezil tzv. ,,sedimenty sted-
ni-spodni ktidy slezské facie“ a charakterizuje je jako
pevné tabulkovité rozpadavé rudohnédé a zelené jilovce,
¢erno$edé drcené a prohnétené jilovce s prouzky Sedych
vapnitych jilovet a Supinami prachovitych jilovct. V ramci
revizniho mapovani byly rekognoskovany vsechny vyskyty
zachycené v Peslové mapé. Ve vétsiné pripadu $lo o tvrdé
destickové $edozelené, méné casto rudohnédé prouzko-
vané prachovité jilovce, které fadim ke kaumbergskému
souvrstvi. Na sousednich mapovych listech tvoii tyto sedi-
menty spodni ¢ast souvrstvi (spodni turon; lokality Salajka
a Draziska). Tmavé jilovce byly zastiZeny pouze v pravém
ptitoku Prosté u Hotelu DUO v Horni Be¢vé. Tmavé peli-
tické a flySové sedimenty spodno- a stfednoktidového stari
dnes radime do rajnochovického souvrstvi. K tomu bylo
mozné prifadit jediny vychoz ¢ernosedych nevapnitych
prachovitych jilovct s budinami a zvrasnénymi utrzky
lavic zelenoSedého prachovitého piskovce. P. Skupien
(nepublikovana dokumentace) provedl palynologicky
rozbor jilovci a zjistil pfevazné dinocysty, ojedinéle vystel-
ky foraminifer, bisakatni pylova zrna a spory. Prevladaji
hlubokomotské typy dinocyst reprezentované skolocho-
ratnimi cystami roda Achomosphaera, Hystrichodinium,
Spiniferites a Surculosphaeridium. Druhy Epelidosphaeridia
spinosa a Palaeohystrichophora infusorioides dokladaji
stafi v rozsahu nejvyssi alb az cenoman. Mikrofaunu
jilovctr ziskanou plavenim reprezentuji jen neurditelnd
kiemitd jadra radiolarii (Spumellaria indet.). Z vychozu
¢erno$edych jilovci se svétlymi prouzky ze stejné lokality,
odpovidajicimu Peslové popisu, byly ziskany foraminifery
a nanoplankton svrchniho eocénu. Tyto sedimenty patfi
nejspise ke kiivskym vrstvam.
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Obr. 1: Litostratigrafické schéma racanské jednotky na listu Horni
Bedva. Litologie: 1 - rohovcové vapence s aptychy, 2 — piskovcovo-
jilovcovy fly$ s cernosedymi jilovci, 3 — pestré (Cervené) jilovce,
4 - jilovcovo-piskovcovy flys s Sedymi, zelenoSedymi a hnédose-
dymi jilovci, 5 - masivni piskovce a drobnozrnné slepence.

Fig. 1: Lithostratigraphic chart of the Ra¢a Unit on the Horni
Bec¢va Map Sheet. Lithology: 1 - cherty limestones with aptychi,
2 - sandstone-shale flysch with black-gray shale, 3 - variegated
(red) shale, 4 — shale-sandstone flysch with gray, green-gray,
and brown-gray shale, 5 - massive sandstones and microcon-
glomerates.
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Obr. 2: Schematicky model tektonického transportu kurovickych
vapenctl v Cele racanské jednotky u Vigantic (bez méfitka):
a — béhem hlavni deformacni fize v miocénu, b — soucasny
stav (po denudaci). Litostratigrafické jednotky: slezskd jed-
notka: Rv+m - roznovské a menilitové souvrstvi, Kr — kros-
nénské souvrstvi, racanska jednotka: Ku - kurovické vapence,
Km - kaumbergské souvrstvi, So - solanské souvrstvi.

Fig. 2: Schematic model of tectonic transport of the Kurovice
Limestone in the front of the Raca Unit near Vigantice (not to
scale): a — during the main deformation event in the Mioce-
ne, b — present situation after denudation. Lithostratigraphic
units: Silesian Unit: Rv+m - RoZnov and Menilite formati-
ons, Kr — Krosno Fm., Raca Unit: Ku - Kurovice Limestone,
Km - Kaumberg Fm., So - Solan Fm.

Biostratigrafie kaumbergského souvrstvi
K biostratigrafické revizi kaumbergského souvrstvi byl
vyuzit archivni mikropaleontologicky material CGS
nasbirany béhem celé povale¢né historie geologické sluzby
A.Matéjkou, Z.Stranikem, V.Peslem a dal$imi. Fosilni
zdznam souvrstvi je bohaty na aglutinované foraminifery,
které dovoluji vymezeni dvou stratigrafickych intervala
- z6n podle Gerocha a Nowaka (1984):
1) zéna Uvigerinammina jankoi (turon - niz$i campan),
2) zéna Caudammina gigantea (vy$$i campan — maastricht).
Nové byl studovan profil v potoce Bu¢kovy. U Okruh-
lanky jsou v zafezu potoka odkryty zfejmé nejvyssi partie
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souvrstvi se silnymi lavicemi piskovci. Z vlozky vapnitého
jllovce ur¢ila L. Svabenickd nanoplankton niz§tho svrch-
niho campanu s Ceratolithoides aculeus, Uniplanarius
sissinghii, Broinsonia parca parca, Reinhardtites levis aj.
(Bubik et al. 2006). Toto datovani prakticky urcuje horni
hranici rozsahu souvrstvi (viz obr. 1).

Typova oblast solanského souvrstvi

Solanské souvrstvi na Gizemi listu je v celém profilu fazeno
k rdztockym vrstvam. Severni svahy Solané predstavuji
typovou oblast souvrstvi, ktera dosud nebyla podrobné
stratigraficky prozkoumana. Terénni dokumentace a odbér
vzorkt byly provedeny na profilu Hakovsky vrch - Za Huti
- vrchol Solané a zdpadnéji podél pritoku Solaneckého
potoka vedouctho k terénni zakladné CGS. Nejlepsi odkryti
bylo k dispozici v zafezu nové sjezdovky v trase prvniho
profilu. V zasadé bylo mozné rozlisit v ramci réztockych
vrstev dvé facie. Prvni ma charakter drobné rytmického flyse
s prevahou jilovci (kolem 80 %), druha je hrubé rytmicky
fly$ s prevahou (az 95%) arkézovo-drobovych piskovcit
s biotitem. Raztocké vrstvy misty obsahuji vlozky pestrych
vrstev typu kaumbergského souvrstvi nebo jen ojedinélé
cervenohnédé laminy v ramci drobné rytmickych sekvenci
s prevahou jilovci. Podle vyskytu pestrych vlozek na tizemi
listu se zd4, ze vystupuji zhruba ve ¢tyfech horizontech.
Z biostratigrafického hlediska patfi prvni dva horizonty
k z6né Caudammina gigantea (vys$si campan — maastricht),
zatimco tfeti horizont jiz k paleocenni z6né Rzehakina
fissistomata. Celkové biostratigrafie na zakladé foraminifer
neprinesla dobré vysledky. Indexové druhy vétsinou chybi.
Zéna C. gigantea byla zji$téna v piskovcové (biotitové) facii
v tiseku Solanecky potok — dolni konec sjezdovky pod Sola-
ném. V téze facii byla zji$téna i v druhém profilu a to na jeho
za¢atku akonci. Lepsi vysledky pfineslo studium nanoplank-
tonu z vapnitych vlozek z pelitické facie raztockych vrstev.
Na hornim konci zafezu nové sjezdovky pod Solaném zjistila
L. Svabenickd nanofosilie z intervalu zén UC16-UC18, tj.
hranice campan-maastricht az spodni maastricht (Bubik et
al. 2006). Je to prekvapivé zjisténi, protoze nedaleko kontaktu
s nadloznim belovezskym souvrstvim se daly o¢ekévat spise
paleocenni ¢leny souvrstvi. Naopak svrchni maastricht byl
doloZzen nanofosiliemi zony UC20cBP jizné od kéty Kyv-
nacky. To naznacuje komplikovanou tektoniku celé zény
tvofené solanskym souvrstvim. Severné od Solaneckého
potoka prevazuji prevracené vrstvy se sttednimi tklony
k severu. Smérem k jihu linii profilu porusuje radialni zlom,
ktery oc¢ividné oddéluje odlisné facie raztockych vrstev.
V zéarezu sjezdovky se stidaji useky vrstev v prekocené
a normalni pozici a vyskytuji se vrasy s velkou amplitudou.

Vyzkum belovezského souvrstvi na opérnych profilech
Belovezské souvrstvi bylo podrobnéji nové studovano
na profilu Popeldiskym potokem pod Cartékem a na
zéakladé archivnich vzorku z profilu Milonov dokumento-
vaného V. Peslem. Bohuzel se ukdzalo, Ze prubézny pruh
belovezského souvrstvi na izemi mapy je vnitiné slozité
deformovany a nevhodny pro facialné stratigrafické studi-
um. Na zakladé foraminiferové biostratigrafie byla slozena
nasledujici sukcese:
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1) paleocén s Rzehakina epigona (Rz.), Caudammina
ovulum (Grz.), atd,;

2) spodni eocén s akme Glomospira spp., predev§im
G. charoides (J. & P.);

3) sttedni eocén s Reticulophragmium amplectens (Grz.).

Facialni a stratigraficka pozorovani ve zlinském
souvrstvi

Pesl et al. (1989) ve své mapé radi veskeré sedimenty v nadlozi
belovezského souvrstvi do vsetinskych vrstev a nevymezuje
bazdlni ¢len souvrstvi charakteristicky pfitomnosti hrubych
poloh hrubozrnnych a slepencovych piskovctl - tGjezdské
vrstvy. Béhem revize facidlnich pomérti souvrstvi bylo jv.
od vrcholu Tanec¢nice 912m pozorovano flySové stridani:
- typickych véapnitych jilovci zlinského typu,

— drobné rytmickych parasekvenci s ¢ernohnédosedymi
nevapnitymi jilovci, Sedymi jilovci, $edohnédymi konvo-
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on western edge of Bélotin, Moravian Gate
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Abstract

A pebble sample collected near the critical sector of the Moravian Gate was analyzed. The clasts come from the upper part of the Lower
Badenian marine sand and the pebbles scattered on the surface in the W environs of Belotin village (close to the European watershed
between the Baltic and Black sea) where the overflow of the divide by the scandinavian ice sheet is still open to debate. The pebble
petrology is a simple one, the clasts being composed mostly of sandstone and silicite with some quartz admixture. Most important for
palaeogeographic interpretation are silicites, which might indicate nordic or local source. The microscopic study as well as RTG analyses

proved a local provenance of opal silicites from the Menilitic formation (Carpathian Oligocene).

1. Uvod

V rdmci studia $irsiho z. okoli Bélotina (prostoru elevace
hlavniho evropského rozvodi) jsme prozkoumali aktudlni
stavebni odkryv na spojnici silni¢niho obchvatu Bélotina
a dalnice D47. Zaujal nas vyskyt silicitd a dalsiho valou-
nového materidlu, ktery se nachdzel na stavebni plani
uvedené silni¢ni spojky. P¥inasime zakladni popis, valou-
novou analyzu, difrakéni RTG analyzu a diskusi o ptivodu
tohoto materialu.

2. Geograficky charakter odkryvi
Lokalita se nachazi v Moravské brané, v dil¢i Oderské
brané (Demek et al. 1987), na s. upati hlavniho evropského
rozvodi. Je situovana na jz. okraji obce Bélotin v klinu mezi
zZelezni¢nim koridorem Pterov - Bohumin a hlavni silnici
E462 - viz obr. 1. Sledovanou trasu tvofi postupné (od Z
k V) nasyp, mélky zarez, hlubsi zarez, mélky zarez a mélky
odrez. Délka vzorkovaného useku byla cca 900 m. Hloubka
hlubsiho zatezu byla 4-5m, jeho nadmorska vyska byla asi
310 mnm. Na poc¢vé tohoto zarezu

(e
\\ .‘(a- Doubrayou

byl navic podélny drendzni zafez
o hloubce cca 2m.

3. Geologicka pozice

V roce 2006 byly v zafezu, resp.
odfezu (viz obr.2) odkryty terciér-
ni a kvartérni sedimenty v celkové
mocnosti az cca 7m. Plochou
elevaci evropského rozvodi mezi
Hranicemi a Bélotinem tvofi hor-
niny neogénu - spodniho badenu.
Stridaji se slabé zpevnéné jilovce
a piskovce $edohnédych barev, stri-
dani je misty ¢ockovité - viz obr. 3.
Jilovce jsou lupenité az deskovité
(mocnost 0,5-2, max. 10cm), po

Obr. 1: Situace zkoumaného tizemi 1:10000. Trasa silni¢ni stavby (¢arkované) a aredl

vzorkovéani 2004-2006 ($rafované).

Fig. 1. Situation of study area. Layout 1:10000. Traffic route-construction (lineated)

and sampling site (hatch).

vyschnuti hnédosedé. Piskovce
jsou svétle zluté, prachovité az
sttednozrnné (mocnost 5-21cm).
V blizkosti dédi¢né elevace rozvodi
(Jurkovd 1985) jsou psamitické vrs-
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tvicky dosti hojné a odpovidaji zfejmé okrajovym, mél¢im
podminkdm sedimentace (napt. Brzobohaty - Cicha
1993, Havif et al. 2004, J. Tyracek 2006 - tstni sdéleni).
Pfi povrchu uzemi se vyskytuji jilovité hliny, Sedozluté,
promeénlivé piscité, za vlhka plastické, s pfimési valount a
s huméznim horizontem. Pfedstavuji zfejmé polystruktur-
ni sediment deluvidlniho az deluviofluvialniho charakteru
- viz obr.4. Valouny jsou v této ,svrchni“ poloze ridce
rozptylené, doprovazené hrubymi zrny. Jsou zastoupené
silicity, piskovci a kfemenem. Stejné valouny byly sbirany
na prilehlych polich jiz r. 2004 J. Vasickovou. Ojedinély
exoticky klast (granit) byl nalezen jiz mimo zkoumanou
trasu. Smérem do podlozi vyskyt valount napadné klesa.
V nejhlubsi odkryté poloze sedimenti badenu (podélny
drenazni zafez o délce cca 50 m a celkové hloubce cca 7m
od ptvodniho terénu) jiz valouny nebyly patrné. Pfitom-
nost valount svéd¢i o transportu ve vodnim prostredi.

Obr. 2: Celkovy pohled - severni ¢ast stavebniho zafezu (foto
T. Rozehnal).
Fig. 2: General view to construction trench — northern part (foto
T. Rozehnal).

4. Valounova analyza
Valounova analyza je provedena z Giplné asociace naleze-
nych valounti (celkem 120 kust) - viz tab. 1. Materidl byl
ziskdn sbérem z plané spojovaci trasy mezi D47 a obchva-
tem Bélotina a jejiho okraje (obr. 1). Pti popisu hornin je
prihlédnuto ke kontrolnimu terénnimu sbéru. Vysledky
a poznamky ke komponentdm (RNDr. Z. Géba):
Opalovy silicit (,rohovec®): Na povrchu valount
je bild patina — porézni zvétravaci ,kara“ kfemitého
slozeni do mocnosti 1 mm, ojed. 2-3mm. Uvnitf jsou
valouny bilé az hnédé v rtznych odstinech, nékdy zfe-
telny zonalni pfechod. Témér u vSech valount je patrna
velmi jemna vrstevnatost (laminace), zpravidla do I mm.
Laminy jsou vét§inou zprohybané, misty jsou patrné tézko
urcitelné organické struktury. Hlavnim minerdlem je
opal, podtizené a v rtizné kvantité je ptitomen chalcedon
nebo prechodné ¢leny mezi opalem a chalcedonem. Jde
tedy o silicit v ¢asném stadiu krystalizace SiO,. Hustota
horniny je 1,87-2,10g.cm™. Stupen zaobleni valount je
(podle Powerse in Petranek 1963) 2-6, ¢astéji jsou dobte
az dokonale zaoblené. Tvar valountl je nejcastéji plochy,
ovalny, délka 2-5cm, max. 16 cm (osa a).

Piskovec: Z kiidy a paleogénu podslezské ¢i slezské
jednotky. Prevlada svétly casto se zelenavym odstinem,
glaukoniticky, podtizené tmavosedy nebo tmavé hnédy.
Zaobleni 2-6, prevaziné stupen 4, na jiném misté 2-3
(stfedni zaobleni), délka valouni max. 8-12cm (osa a).
Misty moznd pocinajici silicifikace.

Kiemen: Valouny vicekrat transportované (rede-
ponované), zaobleni stfedni az dobré. Barva bila a svétle
deda.

Material nordického ptivodu nebyl prokazan. Zretel-
na je téz absence kulmskych hornin, které jsou dominantni
ve §térkovém télese v nedalekém Zelezni¢nim zafezu v ele-
vaci evropského rozvodi. Ve vychodni ¢asti vzorkované
silni¢ni plané v blizkosti statni silnice E462 (po obou jejich
stranach) jsou v mélkém pokryvu cetné angularni ulomky
vapenctl hranického typu - viz obr. 5. Jsou zfejmé antro-
pogenniho ptivodu a do analyzy nejsou zahrnuty.

Vzorek Hornina (pocet valounti)
Opdl. silicit Piskovec Kremen
Vzorek ¢.1 58 30 5
valouny
Vzorek ¢.3 26 15 1
valouny
Vzorek ¢.6 16 5 R
valouny
Slouceny vzorek 1+3+6 120 50 6
Slouceny vzorek v % 68,20 28,40 3,40

Tab. 1: Valounova analyza.
Tab. 1: Pebble analysis.

5. Vyhodnoceni vybrusi a fazového slozeni silicitit
Ze 2 kusu silicitt byly zhotoveny petrografické vybrusy
(Ustav geoniky AV CR). Oba vybrusy byly posouzeny
a stejné 2 vzorky byly podrobeny rentgenové analyze
(VSB-TU, Dr. Ing. D. Matysek).

Fazova slozeni bylo studovdno za pouziti RTG
- praskové difrakéni analyzy. Méfeni probihalo na plné
automatizovaném difraktometru URD-6/ID 3003 (Rich.
Seifert/General Electric, SRN) za podminek: zafeni CoKa,
proud 35mA, napéti 40kV, krokovy rezim s krokem
0,05° 20, s ¢asem na kroku 3 sekundy a s plné digitalnim
zpracovanim ziskanych dat. Pro kvalitativni vyhodnoceni
byl pouzit program RayfleX Analyze. Kvantitativni analyza
nebyla provadéna z divodu pfitomnosti dominantniho
podilu slozek s vysokym stupném neusporadanosti.

Praskova RTG difrakéni analyza byla provedena
u dvou vzork silicitd — viz obr.8. Vzorek 1 byl zméfen
ptimo z fezné plochy vzorku po piipravé vybrusu (malé
mnozstvi vz.), vzorek 2 byl namlet na zrnitost pod 10 um.
Vzorek 1 reprezentuje Sedobily az ¢isté bily, leskly, misty
velmi drobné rezavé skvrnity, masivni (bez zfetelné vrs-
tevnatosti) a pomérné malo zpevnény silicit. Vzorek 2 mél
podobu bézové sedého az $edohnédého vrstevnatého sili-
citu s mirné proménlivym zbarvenim jednotlivych pask.
Pro srovnani byla pouzita star$i, nepublikovand difrakéni
analyza silicitu menilitového souvrstvi z lokality Vratimov
(vychoz podslezské jednotky, agrarni limek u jizni katast-



Obr. 3: Detail: Sedimenty spodniho badenu - stfidani pisc¢itych
a jilovitych poloh.

Fig. 3: Sediments of Lower Badenian - alternation of sandy and
clayey position.

Obr. 5: Detail: valoun silicitu (1), piskovce (2) a ostrohranny
ulomek vapence (3).

Fig. 5: Pebble of silicite (1) and sandstone (2) and fragmental
limestone (3).

ralni hranice v oblasti Zaryji, v. od severniho konce odvalu
Dolu Paskov). Jednalo se o bézové Sedy, vyrazné vrstevnaty
silicit s tlakové deformovanym prabéhem paska.

Bylo zjisténo, Ze dominantni slozkou obou studova-
nych silicitd je tzv. opal - CT, ktery je ve smési s kfemenem.
Déle se predevs$im ve vzorku ¢.1 vyskytuje dosti velké
mnozstvi jilovych minerald, které charakterem a pozici
svych difrakénich linii odpovidaji illitu. Ve vzorku ¢.1
byla navic zji§téna akcesoricka primés dolomitu. Srovna-
vaci vzorek silicitl z lokality Vratimov obsahuje kromé
dominantniho opélu - CT, ktery je ve smési s kfemenem,
také stopové mnozstvi zeolitu clinoptilolitu (semikvanti-
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Obr. 4. Svrchni poloha mé charakter deluvia s fidkymi valouny
(foto T. Rozehnal).

Fig. 4. Upper position, deluvial type, with rare pebbles (foto
T. Rozehnal).

cT Legenda k oznateni difrakénich linii:
Toca Q - kfemen

CT - cristobalit - tridymit (opal - CT)

CP - clinoptilolit

1 - it

D - dalomit

C
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Obr. 6: RTG diagram menilitu Vratimov a diagram 2 vzorki
silicitu Bélotin (D. Matysek).
Fig. 6: RTG diagram of Vratimov menilite with two samples of
Bélotin silicite (D. Matysek).
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tativnim odhadem 2-3 %). Jilova slozka u tohoto silicitu
neobsahuje podstatné mnozstvi illitu, ale je tvofena velmi
malym mnozstvim smektitd (montmorillonit).

Jako opal - CT byvaji oznacovany rekrystaliza¢ni
meziprodukty opalu, tvofené defektnimi, $§patné sporada-
nymi, prechodnymi strukturnimi stadii mezi nizkoteplot-
nim tridymitem a cristobalitem (Sanders 1975; Jones et al.
1971). Amorfni opal je v pribéhu diageneze nestabilnim
mineralem a postupné rekrystalizuje na mikrokrystalicky
ktemen, pficemz meziprodukty, tvofené nizkoteplotnim
tridymitem a cristobalitem byvaji oznacovany jako opal
- CT, resp. pti vy$$im usporadani jako opal - C.

Mikroskopicky se studované silicity vyznacuji
masivni az velmi jemnozrnnou texturou s nerozlisitelnymi
zrny minerald. U vzorku ¢.1 je mozné pozorovat pouze
impregnacni zbarveni v podobé rezavé zlutohnédych
zrnek, soustfedénych do pasku - viz obr. 6. Toto zbarveni
je s velkou pravdépodobnosti tvoreno goethitem, ktery
nejspise vznikl jako oxida¢ni produkt pyritu. Variabilni
je také zakaleni zakladni hmoty z diivodu nerovnomérné
distribuce jilovych mineralti. Vzorek 2 vykazuje ve vybru-
sech dosti vyrazné paskovani, pficemz priibéh paski je evi-
dentné nerovny az vyrazné zvlnény - viz obr. 7. Paskovani
je tvofeno predevsim tmavé hnédym barvivem (organicky
pigment) a také variabilnim zakalenim jilovymi mineraly
(illitem). Zékladni hmota obou siliciti je slabé anizotropni
s dosti vyraznym agregatnim zhasenim. Mikroskopicky
charakter vzork je dokumentovan na dvou obrazcich ¢.6
a 7. Ty byly snimany v prochdzejicim svétle pomoci digi-
talni kamery Nikon DS-U1 na mikroskopu Olympus BX-
51 a zpracovany v softwaru pro analyzu obrazu Lucia5.1
(Laboratory Imaging, Praha).

zaoblenych valount silicitt, piskovcil a kfemene. Mtize
obsahovat ptivodni klasticky material souvrstvi spodniho
badenu (J. Tyracek - tstni sdéleni). Neni vylouceno ani jeho
pliocénni stati, i kdyz pliocénni sedimenty na daném misté
(Otava et al. 2004) nejsou dokumentovany. Svrchni sediment
ma i castecné tilloidni znaky. Prechod dvou uvedenych poloh
a celkové vertikdlni rozsifeni valountl jsou zatim nejasné.

Podle Z. Gaby se jedna o valouny vzniklé ve vod-
nim, nejspiSe Fiénim prostiedi, je mozny také transport
na moiském pobrezi nebo v tavnych vodach. Neni zcela
vylouceno prevzeti a ulozeni materialu v ,,lokalnim tillu“
(autoti nevylucuji ani kvartérni genezi v souvislosti s ¢in-
nosti pevninského ledovce a jeho tavnych vod). Jde témér
jisté o materidl z blizkého j., jv. nebo v. okoli lokality. Aso-
ciace valount je zasadné odli$na od sedimentd nejblizsich
vodnich tokt Luhy, Ludiny a Becvy, resp. toki které jim
predchazely.

Podstatnou a dosud malo zndmou slozkou valount
jsou silicity karpatského menilitového typu. Nejblizsi -
morfologicky vyrazny aredl menilitovych bridlic existuje
v okoli obce Spi¢ky (Roth 1962, Palensky a kol. 1996,
Janoska 1998, Otava et al. 2004). Podle naseho terénniho
nazoru (T. Rozehnal, J. Vasickova) je pravdépodobna zdro-
jova oblast valound silicitti u Bélotina. Nachdzi se cca 4km
jihovychodné od Bélotina na hibeté evropského rozvodiv
nadmofské vysce okolo 350 m a ma jednotny morfologicky
spad na sever do udoli Luhy a Odry (k Bélotinu) a soucas-
né na jih do idoli Becvy. Patfi stratigraficky k podslezské
ptikrovové jednotce Vnéjsich Zapadnich Karpat, k menili-
tovému souvrstvi paleogénniho stari (oligocén). Bylo ové-
feno, Ze rohovec z Bélotina odpovida klasickému menilitu
jak makroskopicky (zfetelné paskovand a navétravajici hor-

Obr. 7: Vybrus ¢.1 - homogennf silicit s jemnym limonitickym
péaskovanim. Foto: D. Matysek.

Fig. 7: Thin section No. 1 - Homogeneous silicite with limonite
banding. Foto: D. Matysek.

6. Diskuze a interpretace vysledki

V zaniklém stavebnim odkryvu se patrné nad sebou na-
dchézi dvoji sediment. V niZsi pozici jsou slabé zpevnéné
vrstevnaté jilovce a piskovce spodniho badenu, v nadlozi je
nezpevnény polystrukturni sediment s obsahem zfetelné

Obr. 8: Vybrus ¢.2 - prouzkovany silicit, patrné s laminami
organického pigmentu. Foto: D. Matysek.

Fig. 8: Thin section No.2 - Streaked silicite, possibly containig
laminae of organic pigment. Foto: D. Matysek.

nina), tak do zna¢né miry zjisténou strukturou a slozenim
opalové hmoty (zde D. Matysek, Z. Gaba). Také pfitomnost
malo odolné menilitové horniny i v hrubsi valounové frakci
nasvédc¢uje kratkému transportu z blizkého okoli. Mala
pevnost byla asi pri¢inou zcela minimalniho nastrojového



vyuziti mistnich menilitd v nejbliz$i paleolitické stanici
Velka Kobylanka (srov. Neruda — Kostrhun 2002), vzdalené
jen 3km od jejich primarniho i popsaného sekunddarniho
vyskytu. Stafi sekundarni patinace téchto silicitti mtize byt
tretihorni nebo kvartérni.

Zavéry z terénniho a laboratorniho sledovani jsou dil¢i
arozhodné ne definitivni. Vzhledem k tomu, Ze jde o loka-
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litu vyznamnou pro kvartérni geologii, byl by zadouci
dalsi vyzkum.

Podékovdni

Za dil¢i regiondlni podnéty dékujeme RNDr. J. Tyrdckovi,
CSc. a RNDr. M. Riizickovi, CSc.(CGS Praha), za metodické
pripominky recenzentovi doc. RNDr. S. Nehybovi, Dr. a Mgr.
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DEPOZICNi ARCHITEKTURA MODERNICH FLUVIALNICH SEDIMENTU
NA LOKALITE CERTAK (STARE MESTO U UHERSKEHO HRADISTE)
- UMELE MRTVE RAMENO REKY MORAVY

Depositional architecture of modern fluvial deposits in Certak (Staré Mésto
u Uherského Hradisté) — artificial oxbow lake of the Morava river

Slavomir Nehyba, Ondiej Babek

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

(25-33 Luhacovice)
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Abstract

Ground penetrating radar and drill holes were used for the study of depositional architecture of the locality Certdk (artificial oxbow lake
of the Morava river) in the area of Staré Mésto u Uherského Hradisté. Sedimentary successions were divided into elements with different
depositional history. High rate of deposition and strong role of climatic factors of deposition can be followed.

Uvod
Studium fluvidlnich sedimentd, 2

které predstavuji nejvyznamnéjsi
transportni a depozi¢ni fenomén
terestrického prostfedi je nutné
spojeno s feSenim prostorovych
a ¢asovych vztaht jednotlivych
fluvialnich téles (Miall 1996). Hod- %
noceni depozi¢ni architektury vsak
vyzaduje rozsahlé odkryvy ptipadné
Cetné vrty. K ziskani dostate¢ného
mnozstvi udaji jsou také hojné
vyuzivany nepfimé geofyzikalni
metody studia, mezi kterymi ziskal v —
posledni dobé vyznamné postaveni = Vodni tok
georadar (Bristow - Jol 2003). Jeho =~ 77  Zastavba
aplikace jsou vyznamné zejména pti
studiu modernich sedimentd, které
jsou odkryty jen velmi omezené.

Zeleznice

m Silniéni komunikace

Georadarovy profil prezentovany na obr. 2

Obr. 1: Schematicka pozice studovaného mrtvého fi¢niho ramene a prezentovaného
georadarového profilu.
Fig. 1: Schematic position of studied artificial oxbow lake Certdk and position of the

interpreted ground penetrating radar profile (see Fig. 2).

Zijmové uzemi

Reka Morava protékala zéjmovou

oblasti v minulosti ve slozité meandrujicim Fecisti, které
vytvérelo pfirozenym zptsobem mrtva ramena priroze-
nym vyvojem. Dnesni stav vodniho toku odrazi vyrazné
ovlivnéni redisté ¢innosti ¢lovéka. Hladina feky je zde
ovliviiovana cetnymi zdymadly a ochrannymi hrazemi,
které oddéluji vodni tok od mrtvych ramen. Upravy vod-
niho toku byly vyznamné ovlivnény velkymi povodnémi
v letech 1930 a 1938. Hlavni regula¢ni prace na tseku
Starého Mésta probéhly ve dvacatych a tficatych letech
20. stoleti. Tok Moravy byl jak nad Uherskym Hradi$tém,
tak zejména od Hradisté po Kostelany narovnan a brehy
feky upraveny a osdzeny lipovym porostem. Soucdsti
regulace Moravy se stala vystavba zavlahového a plaveb-
niho kanalu Spytihnév-Staré Mésto, ktery mél resit také

odvodnéni lu¢nich porosti. Stavba kandlu byla zahdjena
vroce 1934 a dokonéena v roce 1939. Mrtvé rameno Certdk
vzniklo antropogenni ¢innosti, kdyz bylo koryto napti-
meno a pivodni zakrut oddélen hrazi. Cinnost ¢lovéka
také ovliviiuje jeho dal$i vyvoj, nebot pokud jsou mrtva
ramena ponechdna ptirozenému vyvoji dochazi k jejich
postupnému zaplnéni. Vzhledem k rybarskému vyuziti
jsou vybrand z nich uméle ¢isténa a hladina vody udrzo-
vana na ur¢ité urovni. K takovymto ramentim patfi také
Certak (Bezdi¢ka et al. 2000). Na mrtvém rameni Certdk
existuje spojeni s vodnim tokem pomoci umélého asi 60 cm
$irokého kanalku, ktery prochdzi télesem ochranné hraze
a dotuje hladinu vody v rameni. Pozice studované oblasti
je zndzornéna na obr. 1.



Metodika

Architektura sedimentarni vyplné byla hodnocena na
7 georadarovych profilech, méfenych georadarem PULSE
EKKO 100a, pti frekvenci 200 MHz s rozestupem antén
2m. Tt z profilti byly orientovany podélné k pribéhu
mrtvého ramene, zbylé ¢tyfi pak kolmo k nému. Orienta-
ci profilti 1ze sledovat na obr. 1. Méfeni provedla formou
zakazky firma Kolejconsult & servis spol. sr.o. v ¢ervenci
2006 (Hubatka 2006). Vysledky geofyzikalniho prizkumu
byly dale ¢aste¢né zptesnény a podepreny studiem vrtnych
jader. Ru¢né byly vtlaceny sondy do hloubky 1 m pode
dno z nafukovaciho ¢lunu asi 20m od zapadniho biehu
mrtvého ramene. Dal$i sondy byly hloubeny pomoci vib-
ra¢niho kladiva do hloubky 4 m na biehu na jiznim okraji
a podél zapadniho bfehu mrtvého ramene. Vrtnd jadra
byla popséna a odebrané vzorky dale analyzovany. Zrni-
tost byla studovana kombinovanou sitovou (,,sitovani za
mobkra®, pristroj Retch AS 200, sada normovanych sit 4 mm
a2 0,063 mm, rozdil mezi jednotlivymi sity 1 ¢) a laserovou
difrakéni metodou (destilované voda, ultrazvukovd dis-
perze, pristroj Cilas 1064, rozsah méfeni 0,004-0,5mm).
Ziskané vysledky poskytly obraz o rozlozeni jednotlivych
téles sedimentd, jejich vzdjemném vztahu a genezi.

Vysledky
Studovany sedimentarni profil lze rozdélit na tfi ¢asti.
Svrchni ¢asti sedimentarniho profilu (vtlacené sondy
dna, nejvy$si partie zarazenych sond na brehu) je tvore-
na stfidanim slabych vrstev ¢i lamin syté $edohnédého,
$pinavé hnédozeleného siltu a slabych vrstev ¢i lamin
silné nabohacenych jen velmi slabé rozloZenou rostlinnou
organikou (listy, ulomky vétvic¢ek). Zrnitostni studium
(6 analyz) ukazuje naprostou dominanci prachovité frakce
(74,8-84,8 %), jilovita frakce tvori 8,9-14,8 % a frakce
pis¢itd pak 5,6-11,6 %. Psefitické frakce ve vzorcich bud
zcela chybi, nebo je velmi nizkd (max. 0,3 %) a je tvofena
dominantné rostlinnymi tlomky. Jen velmi vzacné byly
zjistény drobné (@ do 4 mm) klasty kfemene a piskovce.
Typickou sedimentarni strukturou je horizontalni zvrstve-
ni ¢ilaminace. Mocnost svrchni ¢asti profilu se pohybovala
kolem 1,2 m. Této ¢asti odpovidd nize vyclenéné (interpre-
tace georadarového méfeni) téleso A (viz obr.2).

Sttedni a spodni ¢ast profilu byly zastizeny pouze
v zardzenych sondach z fi¢niho brehu. Stfedni ¢ast profilu
je typicka stfidanim slabych vrstev ¢i lamin syté $edého,
$pinavé zluté smouhovaného jemnozrnného az stfedno-
zrnného pisku se slabymi vrstvami syté sedohnédého,
syté Sedého nékdy rezavé smouhovaného slabé pis¢itého
jilovitého siltu s rozptylenou organickou hmotou (tlomky
rostlinnych stonkii az do @ 8 mm). Typickou sedimentarni
strukturou je horizontalnilaminace, kterd je 1épe vyvinuta
v ramci piskt. Baze stfedni ¢asti profilu je nepravidelna.
Mocnost stfedni ¢asti profilu je 0,8 m. Stredni ¢asti profilu
odpovida nize vyclenéné (interpretace georadarového
méfeni) téleso B (viz obr.2).

Spodni ¢ast profilu je tvofena pis¢itymi sedimenty.
V profilu se sttidaji slabé vrstvy $pinavé zlutosedého, svétle
$edého a Sedohnédého jemnozrnného az strednozrnného
pisku jemné svétle slidnatého se slabymi vrstvami $pinavé
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$edého, syté Sedého rezavé smouhovaného jemnozrnného
pisku s rozptylenou ptimési rostlinné hmoty (misty stonky
azdo @ 5mm). V piscich je proménlivé pfitomna pracho-
vitojilovita ptimeés. Vzacné byly zjistény laminy syté Sedého
slabé jemné piscitého siltovitého jilu. Baze poloh jsou
obvykle nepravidelné zvlnéné, vzacnéji planarni. V ramci
pisktt dominuje horizontalni laminace, byla v8ak zjisténa
i pozitivni gradace a $ikmé zvrstveni (Cefinové). Hodnocend
mocnost spodni ¢asti profilu se pohybovala kolem 2m.
Spodni ¢asti profilu odpovidaji nize vyc¢lenéna (interpretace
georadarového méfeni) télesa D a E (viz obr. 2).

Georadarova méfeni dovoluji rozdéleni sedimentar-
niho zdznamu do nékolika téles s rozdilnym vlnovym obra-
zem. Celkem bylo vyclenéno 5 téles (A-E), ktera vystupuji
pod télesem stojaté vody a malo mocnymi navazkami, které
upravuji povrch. Méfeni v ramci mrtvého ramene ukazuji
nejvyssi téleso, které lze srovnat s nejvyssi ¢asti sedimen-
tarniho profilu. Téleso A je typické relativné ¢etnymi dis-
kontinuitnimi reflexy, které maji subhorizontélni az mirné
uklonény pribéh. Mirny sklon smérem od umélé hraze do
mrtvého ramene (SSZ), je zfetelny zejména v podélnych
profilech. V profilech pti¢nych je nepravidelné zvinény
subhorizontélni priibéh reflexd. Plosny rozsah télesa A je
omezen na dosud zaplavenou ¢ast mrtvého ramene s tim, Ze
smérem od hraze jeho mocnost nartista (k SSZ). Baze télesa
je relativné nerovna, pficemz v oblastech s vét$i mocnosti
télesa A a dale od hraze je nerovnost méné vyraznd. V okra-
jové casti télesa A (k JJV) Ize odlisit téleso B, které je dale
vyvinuto v ,,zasedimentované® ¢asti mrtvého ramene. Béze
télesa B je velmi nerovnd. Pribéh reflexti je v podélném
sméru zna¢né diskontinuitni, smérem k dosud zaplavené
¢asti mrtvého ramene (k SSZ) Ize uvazovat o stabilnéjsim
subhorizontdlnim az mirné zvinéném prabéhu reflexa.
V pfi¢ném fezu lze uvazovat o mirné konkdvnim vice sta-
bilnim prtibéhu reflexti. V pfimém podlozi télesa A smérem
do mrtvého ramene a v podloZi télesa B v jeho jjv. ¢asti se
nachazi téleso C. Jeho vlnovy obraz je velmi homogenni,
bez vyraznych reflexti. Z télesa C nejsou k dispozici vrtna
jadra. Téleso C smérem k JJV vyklinuje na télese D, které
se nachazi predevsim v podlozi télesa B. Pro téleso D jsou
typické hojné subparalelni reflexy. Lze sledovat celkové
konvexni omezeni jednotlivych ¢asti télesa D spolu s vniti-
ni laterdlni a horizontalni akreci. V pri¢nych profilech je
ztetelna lateralni akrece a konvexni svrchni omezeni télesa
D. Zde se téleso D nachdzi v podlozi téles A, B a C a pfi-
blizné odpovida ¢asti vychodniho bfehu mrtvého ramene.
Téleso E bylo interpretovano pouze na pri¢nych profilech.
Je podobné jako téleso D tvoreno zfetelnymi uklonénymi
reflexy. Ve srovnani s télesem D vsak tyto maji opaény
sklon, jejich sklon je proménlivéjsi (Casto vyssi) a téleso E
se vyskytuje na protilehlém brehu. V nékterych pripadech
lze uvazovat o ,,svrchnim nalepeni® ¢i prstovitém styku téles
D a E ve stfedni ¢asti profilt/mrtvého ramene.

Nejspodnéjsi ¢asti georadarového profilu nebyly
vyhodnoceny.

Interpretace
Sedimentarni profil pfedstavuje zdznam tfi odli$nych etap
vyvoje. Spodni ¢ast profilu predstavuje sedimentaci v ramci
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meandrujiciho koryta recisté feky Moravy a jejiho okraje
(jesepni val). Tyto sedimenty jsou tvofeny predevsim
télesy D a E, kde Ize uvazovat o lateralni a vertikalni akreci
v ramci akumula¢niho brehu (jesepu) a slozitém prtibéhu
jeho okraje. Ri¢ni zakrut (meandr) byl vyvinut pfedevsim
v mistech pobliz dnesni hraze, kde mohou byt zastizeny
také agradacni valy. Sedimentaci v ramci koryta meandruji-
ci feky zachycuje nejspise téleso C. Lze uvazovat o relativné
jemnozrnnych sedimentech (star$i mrtvé rameno?).

Stfedni ¢ast profilu predstavuje sedimentaci v ramci
vyssich partif jesepniho valu a sedimenty prelivové. Sedi-
menty se usazovaly z vodniho proudu, dochazelo ke stfi-
déanim aktivity vodniho toku, distalnéjsi partie pak mohly
byt vystaveny erozi. Tato etapa sedimentace je zachycena
télesem B (agradacni valy?, privalové sedimenty?). Uréitou
roli v celkové modelaci tohoto télesa mohla sehrat také
antropogenni ¢innost.

Svrchni ¢ast profilu pak predstavuje sedimentaci
v ramci depozi¢niho prostfedi dne$niho mrtvého ramene.
Tato etapa je reprezentovana télesem A. Typické je stiidani

sedimentace z vodni suspenze a obc¢asny vliv proudéni,
ktery lze spojit s pfinosem hrubsiho materidlu. Dobte
vyvinuta rytmicita odrdzi nejspiSe klimatické procesy.
Vedle sezénniho sttidani mnozstvi a zrnitosti sedimentu
(vazba na fluvidlni rezim) se projevuje také sezénni dotace
vyrazné Casti rostlinné slozky (spad listi). Pfinos sedimentti
je lokalizovany, s primarni depozici pobliz hrdze mrtvého
ramene. Zde usazené sedimenty jsou nasledné protiznuty
»distribu¢nim korytem® béhem nasledujici etapy sedi-
mentace, kdy se material dostava dale do vzdalengjsich
¢asti mrtvého ramene. Antropogenni ¢innost (¢isténi
vzdalengj$ich partii mrtvého ramene) vedla k nartstu
sklonu a naslednému zvyseni distribuce sedimentu do
vnitfnéjsich ¢asti ramene. Lze predpokladat relativné rych-
lou sedimentaci (cca 5-10 cm ro¢né) v nékterych ¢astech
mrtvého ramene.

Podékovdni
Studium bylo podporovino vyzkumnym zdmérem MSM
0021622412.

Obr. 2: Interpretovany podélny georadarovy profil s pozici vyclenénych depozi¢nich téles (A-E).
Fig. 2: Interpreted ground penetrating radar profile (longitudinal orientation in the artificial oxbow lake) with position of individual

depositional elements (A-E).
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Abstract

Content of organic material within the modern fluvial deposits were studied in the broader surroundings of Zlin. Detailed grain-size
studies reveal that the organic material is relative mostly concentrated in the coarsest fraction of the studied samples. Distribution of the
organic material can affected the content of organic pollutants within the studied samples.

Uvod

Vodni toky jako dominantni fenomén terestrickych depo-
zi¢nich prostredi predstavuji vyznamny ¢initel v ramci
transportu a depozice (redepozice) sedimentu a s nimi spo-
jenych kontaminaci. Moderni fluvidlni sedimenty ptinaseji
informace o vyznamném ovlivnéni krajiny a ptirodnich
procest ¢innosti ¢lovéka.

Poznatky o charakteru modernich fluvidlnich
sedimentd maji zdsadni roli v pochopeni ¢initeltl, které
ovliviuji rychlost a charakter eroze, charakter a stabilitu
depozi¢nich téles, kvalitu vody, charakter, rychlost migrace
amnozstvi polutantti a fadu dalsich faktortl. Vyznamné tak
ovliviuji kvalitu ptd v okoli vodnich toki, selektivni mig-
raci i depozici kontaminaci a nésledné tak kvalitu Zivotniho
prostiedi i moznosti hospodarské ¢innosti.

Jednou ze zakladnich charakteristik fluvidlnich sedi-
mentd je jejich zrnitost, kterd je v rozhodujici mife ovlivnéna
slozenim a procesy ve zdrojové oblasti (klima, reliéf, geolo-
gicka stavba, odolnost vii¢i zvétravani) a procesy v ramci
transporta¢niho média (rychlost, mnozstvi a chemismus
vody, charakter a délka transportu). Velikost zrna je vSak
dulezita také z pohledu mozného transportu a depozice
kontaminantt, nebot ma zasadni vliv na schopnost absorpce
kontaminanti a iontovou vyménnou kapacitu (Horowitz,
Elrick 1987, Walling, Moorehead 1989, Walling et al. 2000).
Znalost zrnitostnich charakteristik fluvidlnich sedimentt
a faktor, které ji ovliviiuji spolu, se znalosti jejich slozeni,
predstavuji vyznamny krok v pochopeni interakci sediment-
voda, zakonitosti dynamiky distribuce materialu v ramci vod-
niho toku a mnozstvi transportovaného materialu v ramci
povodi (Stone, Walling 1997, Walling et al. 2000). Diilezitym
faktorem z pohledu absorpce ¢i selektivni absorpce kontami-
nant hraje také slozeni sedimentd, zejména pak mnozstvi
a charakter organické slozky v sedimentech (Horowitz,
Elrick 1987). Jeji zastoupeni je vétSinou urcovano pomoci
metod analytické chemie (TOC atd.). Mald pozornost je

pak vénovana distribuci organické komponenty v riiznych
zrnitostnich kategoriich. Rozdilna zrnitostni distribuce
organické hmoty se muize projevit v rozdilné kvantitativni
i kvalitativni absorpci jednotlivych vzorkd.

Zijmové uzemi

V ramci studia kontaminaci fluvidlnich sedimenti je
dlouhodobé sledovana oblast Zlinska. Na 14 monitoro-
vacich bodech jsou v pravidelnych jarnich a podzimnich
odbérovych kampanich odebirdny nejsvrchnéjsi dnové
sedimenty vodniho toku.

Studovanou oblast lze z pohledu geologické stav-
by a morfologie tizemi rozdélit na dvé casti, ve kterych
je zfetelné silné ovlivnéni geomorfologie geologickou
stavbou. Vychodni ¢ast Gizemi je umisténa v ploché aku-
mulac¢ni nivé feky Moravy (geomorfologické jednotky
stfedomoravska a dyjsko-moravska niva - Demek 1987).
Reka Morava zde tece vétsinou v umélych korytech
a také jeji hladina i pritok jsou ovliviiovany ¢etnymi jezy.
V geologické stavbé tizemi hraji dtleZitou roli kvartérni
sedimenty holocenniho i pleistocenniho stafi (antropo-
genni sedimenty, organické sedimenty mrtvych ramen
feky Moravy, fluvialni, fluviolakustrinni, deluviofluvidlni,
deluvidlni a proluvidlni sedimenty, sprase, sprasové hliny,
vaté pisky, sedimenty fi¢nich teras a vyplavovych kuzela).
Zapadni ¢ast uzemi ma vyraznéjsi a komplikovanéjsi reliéf
i geologickou stavbu (geomorfologicka jednotka Zlinska
vrchovina - Demek 1987). Erozné-denudacni reliéf tvo-
feny plochymi elevacemi a mélkymi $iroce otevienymi
depresemi je silné ovlivnén lokalni tektonikou a geologii
podlozi. V geologické stavbé dominuji horniny ra¢anské
jednotky magurského prikrovu (svrchni krida-oligocén).
Kvartérni sedimenty jsou reprezentovany antropo-
gennimi, fluvidlnimi, deluviofluvidlnimi, deluvidlnimi
a proluvidlnimi sedimenty, dale sprasemi a sprasovymi
hlinami, vatymi pisky a sedimenty vynosovych kuzelt.
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Obr. 1: Schematicka geologickd mapa zajmového uzemi s lokalizaci studovanych vzorka. Legenda: 1 - fluvidlni sedimenty (holocén);
2 - svahoviny, sprase a sprasové hliny (pleistocén); 3 — Solanské souvrstvi; 4 —-Belovezské souvrstvi; 5 — Zlinské souvrstvi.
Fig. 1: Schematic geological map of the area under study with position of studied samples. Expalantion: 1 - Fluvial deposits (Holoce-

ne); 2 - Loesses, loess loams, svahoviny, deluvium (Pleistocene) 3
5 - Zlin Fm. (Paleogene).

Vzorkovani zde probiha na tocich Bratfejovka, Lutoninka
a Drevnice, kterd se nasledné vléva do Moravy (Demek
1987, Novak 1994, Pesl 1982, Vijta 1987, Vicek 1984).

Priimyslovd, zemédélska a ostatni ¢innost clovéka
silné ovliviiuje ptirodni systémy v zajmovém tzemi, které
predstavuje oblast s vaznymi stfety z4jmi a zna¢nym
naruSenim. Zemédélské pudy s vysokym produkénim
potencidlem jsou ohrozené vodni i vétrnou erozi a ¢asto
jsou silné ovlivnéné podzemni vodou (zamokfteni). Podél
vodnich tokt jsou skladky tuhych komundlnich odpadi,
které jsou hojné ulozeny ve vysoce

- Solan Fm. (Cretaceous—Paleogene); 4 -Belovez Fm.(Paleogene);

Vysledky

Sedimenty lze klasifikovat jako stfedozrnny pisek (odbé-
rové misto 3), prachovity pisek (odbérové misto 4) a pis-
¢ity prach (odbérové misto 11). Zastoupeni jednotlivych
zrnitostnich tfid studovanych vzorkt spolu s hodnotami
medianu Mz a vytridéni ol lze posoudit z tabulky 1, kde
s ptiponou P jsou oznaceny vzorky, u kterych probéhla
uprava sméfujici k odstranéni organické komponenty.
Hodnoty Mz a ol vyttidéni jsou vypocteny dle Folk a Ward
(1957). Hodnoty vyttidéni ol ukazuji na nizké zrnitostni

_ Neupraveny
vzorek

upraveny
vzorek

priato¢nych horninach, pripadné v 100
inundacnich tzemich. Typicky je 4
vyskyt naplavovych kuzell a strzi é54
s linedrni erozi v mistech vyusténi
boc¢nich udoli k vodnimu toku. 1
Sesuvnd aktivita v zdjmovém tzemi X 60 -
jevyrazna (Jinochova 1996a,b,1997, & |
Kasparek 1997a,b, Volsan 1989).  § it
£
Metody g
Za ucelem zjisténi distribuce orga- 20 -
nického materidlu v rdmci fluvi- i
alnich sedimentt byly vybrany "
3 vzorky z jarni odbérové kampané 0.0001

roku 2006, které vykazuji nizké
zastoupeni Stérkové frakce. Pozice
téchto vzorku je prezentovana na
obr. 1. Zrnitostni studium bylo
nejprve provedeno na neupraveném

0,001

zrnitost [mm]

Obr. 2: Kumula¢ni zrnitostni kfivky studovanych vzorki.
Fig. 2: Cumulative curve of the studied samples.

vzorku. Zrnitost byla studovéna Odbérové Stérk Pisek Prach Jil Mz ol

kombinovanou sitovou (,,sitovani za misto (%) O6) O6) (%) )

mobkra, pfistroj Retch AS200, sada 3 4.2 851 86 21 17 185
normovana sit 4mm az 0,063 mm) 3P 1.5 82,5 12,2 338 2,5 2,1

alaserovou difrakéni metodou (des- 4 2,7 57,0 34,5 58 3,8 2,4
tilovand voda, ultrazvukova disper- 4p 25 53,9 336 10 41 2,7
ze, pristroj Cilas 1064, rozsah mére- " o 45,7 4590 84 47 21

ni 0,004-0,5mm). Druhé méreni

probéhlo na vzorcich, kde byla 1P 0 432 451 17 >0 22

organickd hmota odstranéna pomo-
ci peroxidu vodiku (teplota 100°C)
a nasledného odstranéni roztoku

centrifugaci (Walling et al. 2000).  ples.

Tab. 1: Zastoupeni jednotlivych zrnitostnich t¥id studovanych vzorkt spolu s hodnotami
medidnu Mz a vytfidéni ol.
Tab. 1: Grain size distribution and selected grain size parameters of the studied sam-



vyttidéni studovanych vzorka. Distribu¢ni kfivky jednot-
livych sedimentt jsou pak prezentovany na obr. 2.
Zastoupeni organickych latek se na studovanych
vzorcich pohybovalo mezi 2,5 az 4,7 vahovymi procenty.
Vysledky ukazuji na relativné vyrazné zastoupeni organické
komponenty predev$im v ramci nejhrubsich zrnitostnich
tfid na jednotlivych vzorcich. Jeji relativné nejvyssi zastou-
peni bylo pak zjisténo v ramci pis¢ité frakee. Je sledova-
telny také relativni pokles zastoupeni organické slozky ve
studovanych vzorcich s poklesem priumérné velikosti zrna.
Piesto, ze pouzitd metodika neni zcela dokonald, mohou
dosazené vysledky ukazovat na nékolik souvislosti.
A) Kvalitativni zhodnoceni organické hmoty ve
frakci nad 2 mm ukazuje na naprostou prevahu rostlinné
hmoty. Organicka hmota ve studovanych vzorcich neprosla
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vyraznou mechanickou fragmentaci ani chemickym roz-
kladem. Jedna se tedy nejspise o relativné ¢erstvy material
distribuovany tokem ,,primarné®

B) Kvantita i kvalita mozné kontaminace sedimentti
je vobecné roviné zavisla predevsim na relativnim zastou-
peni jemnozrnné frakce a chemickém slozeni (Fe, Mn
oxidy a hydroxidy, zastoupeni organickych latek, jilové
mineraly). Vzhledem k distribuci organické komponenty
ve studovaném pripadé v relativné hrubsich zrnitostnich
frakcich je nutné tento fakt zohlednit pii hodnoceni kapa-
city téchto sedimentti koncentrovat polutanty.
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PRISPEVEK K POZNANi KVARTERNICH FLUVIALNICH SEDIMENTU
V PROSTORU CENTRA MESTA BRNA

Quaternary fluvial deposits in the centre of Brno city - contribution to the problems

Slavomir Nehyba', Lubos Soucek?
" Ustav geologickych véd, PiF MU, Kotldfskd 2, 611 37 Brno; e-mail: slavek@sci.muni.cz
2 Aquatis a.s., Botanickd 834/56, 602 00 Brno; e-mail: soucek@aquatis.cz
(24-34 Ivancice)
Key words: Quaternary, fluvial deposits, provenance
Abstract
Sandy gravels recognised within the artificial outcrop in the area of Silingrovo square in the centre of Brno city were interpreted as

Quaternary fluvial deposits. Provenance analysis (petrography of pebbles, transparent heavy minerals) reveals position of the source
rocks both in the nearest geological units and also generally N-NW of the today s city area. Relation of studied deposits to the system

of Svitava and Svratka river terraces is not clear.

Uvod

Geologicka stavba a geomorfologicky reliéf sirstho brnénského
prostoru prosel v kvartéru slozitym a dynamickym vyvojem.
Z hlediska kvartérniho vyvoje hraje vyznamnou roli pfedevsim
zkoumani systémi Ficnich teras Svitavy a Svratky a sprasovych
pokryvt (Balatka, Sladek 1962, Balatka 1992, Czudek 1997,
Demek a kol. 1965, Karasek 1996, Karasek, Valoch, 1996, Krejci
1964, Musil 1982, Rikovsky 1926, 1932, Zapletal 1927-28, atd.).
Tato problematika je souborné zpracovana napt. Musilem (1982,
1993), Miillerem, Novakem (2000) a Havlickem (1991). ZvySena
stavebni aktivita v mésté Brné dovoluje studovat dosud neznamé
vyskyty fluvidlnich sedimentti v oblasti aglomerace (Kirchner

Nalezova situace
Stavebné-geologicky pruzkum sklepnich prostor
provéddény v rdmci rekonstrukce domu na Silingro-

svyr

vvvvvv

stizenych podminkach bylo mozno provést orienta¢ni
popis a odebrat vzorky na sedimentarné petrografické
studium.

0,0-0,4m  Syté hnéda vapnita prachovito—jilovitd hlina
0,4-1,4m  Svétle zlutohnédd sprasova hlina, silné
piscitd, svétle slidnata. Pobliz baze zjisténa bélavé zluta
5 cm mocna nepravidelna plocha ¢oc¢ka vapnitého jilovce,
sledovatelnd na $ifku vykopu.

1,4-2,0 m  Svétle zluty pis¢ity $térk s podptrnou struk-
turou drobnych valounti (¢ do 1cm), ktera do nadlozi
prechazi do podptrné struktury pis¢ité matrix. Lze
sledovat hrubou horizontdlni vrstevnatost a prednostni
orientaci protahlych klastii - prevazuje A(t)B(i).
Nadmoftska vyska podlahy suterénu je 227,75 m n. m. (dle

2

DN

sdéleni stavebni firmy).
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Obr. 1: Schematicka pozice studovaného odkryvu a sond s vyskytem kvartérnich fluvidlnich sedimentd v zdjmovém prostoru.
Fig. 1: Schematic position of studied outcrop and drill holes with occurrence of Quaternary fluvial deposits in the area of study.



Sedimentarné-petrografické studium
Granulometrické studium piscitého $térku ukézalo dominanci
$térkové frakee (53,5%) a piscité frakee (43,5%), zatimco jen
podruzné je ptitomna frakce prachovitd (2,4 %) ajilovita (0,6 %).
V ramci $térkovité frakce jsou vyznamné zastoupeny zrnitostni
frakce 2-4mm a 8-16mm. Primérna velikost zrn (Mz) dosa-
hovala hodnoty -0,7¢ a koeficient vytridéni sI odpovidal 2,1
($patné vytridéni). Hodnoty zrnitostnich charakteristik byly
urceny dle Folk, Ward (1957). Nejvétsi zjisténé klasty v ramci
$térku predstavoval angularni bélavy jemnozrnny piscity vape-
nec (95cm), polozaobleny nacervenaly granitoid (#4cm) a
polozaobleny kiemen (¢5cm). Na velkych klastech granitoidil
je ndpadné selektivni zvétravani méné odolnych partii, které
svéddi o relativné dlouhodobém vystaveni klastt na zemském
povrchu. Partie, které ztstaly v okolnim sedimentu, si zacho-
valy ptivodni barvu a maji vyrazné méné nepravidelny povrch.
Stopy poustniho laku Ize sledovat na vétsich klastech kfemene.
Petrografické studium zrnitostni frakce nad 0,8cm
ukazuje na dominantni zastoupeni sedimentarnich hornin
(36,2-39,1 %) a vyvtelin (28,4-31,9%). Metamorfované hor-
niny byly zastoupeny méné vyznamné (10,4-12,6%). Valou-
ny kifemene tvorily 18-20,8%. Sedimentarni horniny byly
zastoupeny bélosedym piscitym vapencem, svétlym vapnitym
jemnozrnnym piskovcem, jemnozrnnym kfemennym piskov-
cem, syté hnédosedou drobou, hnédosedym, syt¢ hnédym,
nacervenalym jemnozrnnym a stfedozrnnym piskovcem, hné-
davym kfemennym slepencem, ¢ervenohnédym polymiktnim
slepencem, svétle $edym bélavym silicitem (,,sluak®). Klasty
sedimentti jsou dominantné zaoblené ¢i polozaoblené, vzacnéji
subanguldrni, s prevazujicim diskovitym a sférickym tvarem.
Piivod téchto hornin Ize hledat v horninach spodnodevonskych
bazalnich klastik, devonskych karbonatech Moravského krasu,
spodnokarbonskych sedimentech, sedimentech boskovické
brazdy, platformni jurya ¢eské ktidové panve. Vyvielé horniny
jsou dominantné zastoupeny subangularnimi, sférickymi klasty
nacervenalého ¢iSedozeleného granitoidu. Zdroj téchto hornin
Ize predevsim hledat v ramci brnénského masivu. Z metamor-
fovanych hornin byly zjistény predev$im klasty bélave sedé,
syté $edé, nacervenalé muskovitické a okaté ruly. Vzacnéji
byl pritomen fylit, svor, kvarcit, metabazit a amfibolit. Klasty
metamorfitd jsou subangulérni ¢i polozaoblené, stérického,
diskovitého a sloupcovitého tvaru. Kfemen je zastoupen jednak
bélavym ,,mlé¢nym" kiemenem, ale také nacervenalym typem
(pochézejicim ze spodnodevonskych slepenct). Jeho Klasty jsou
predevsim polozaoblené a poloostrohranné. Tvarové Ize kiemen
hodnotit predevsim jako sféricky, méné casto sloupcovity a dis-
kovity. Ptivod téchto hornin Ize hledat v nejbliz§im okoli Brna.
Analyza prisvitnych tézkych minerald (zrnitostni frakce
0,063-0,125mm) ukazuje dominanci granatu (32,2 %) a amfi-
bolu (32,2%). Z ostatnich mineral mél vyznamnéjsi zastou-
peni zirkon (9,1 %), kyanit (6,3 %) a staurolit (4,8 %). Zastou-
peni ostatnich zjisténych minerald (epidot, sillimanit, monazit,
rutil, pyroxen, apatit, titanit) se pohybovalo mezi 1 a 2%.
Granulometrické studium sprasové hliny ukazuje domi-
nantni zastoupenti pis¢ité (48,3 %) a prachovité frakce (41,2 %).
Stérkova frakce tvotila pouhd 2,1 % a frakcejilovita 8,4 %. V ram-
ci piscité frakce je nejvyznamnéji zastoupen jemnozrnny a stre-
dozrnny pisek. Préimérna velikost zrna Mz dosahovala hodnoty
4,1 p akoeficient vytiidéni 6, odpovidal 2,8 ($patné vytridéni).
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Petrografické slozeni hrubé frakce (2-16mm) ukazuje
naprosto dominantni zastoupeni vyvielych hornin (75,1 %)
a dulezitou roli kfemene (17,6 %). Podruzné jsou pak zastou-
peny metamorfity (3,6%) a sedimenty (3,7%). Polozaobleny
sféricky valounek granitoidu o velikosti 1,5 cm predstavoval nej-
vétsi zjistény klast. Klasty granitoidii maji dominantneé sféricky
tvarajsou predev$im subanguldrni ¢i polozaoblené, podruznéji
angularni. Jejich ptvod lze hledat v horninach brnénského
masivu. Klasty kfemene byly bélavé ¢i nazloutlé, povétsinou
zaoblené ¢i polozaoblené a sférického tvaru. Byly zjiStény
i nacervenalé kfemeny, jejichz zdroj je hledan ve spodnode-
vonskych slepencich. Metamorfované horniny jsou zastoupeny
silné zvétralymi klasty rul a klasty $edého kvarcitu. Sedimentar-
ni horniny jsou zastoupeny hnédocervenymi jemnozrnnymi
a sttedozrnnymi kfemennymi piskovci a syté $edymi piskovci.
Tyto vysledky ukazuji na dominantni zdroj hrubé frakce z hor-
nin nejblizsich okolnich geologickych jednotek, predev$im
pak brnénského masivu, a jsou napadné odlisné od vysledkil
z podloznich fluvidlnich $térkd. Ve svrchnich partiich polohy
sprasovych hlin byl nalezen tlomek pravdépodobné stredovéké
(?- hrubozrnnd, zrnitostné $patné vytidéna) cihly, coz ukazuje
na antropogenni postizeni téchto sediment.

Analyza prasvitnych téZkych mineralti (zrnitostni frak-
ce 0,063-0,125mm) ukazuje dominanci amfibolu (48,5 %).
Z ostatnich mineraltt mél vyznamnéjsi zastoupeni granat
(12,9%), kyanit (9,9 %), epidot (4,8 %), staurolit (4,8 %),

Obr. 2: Piscité $térky s podptirnou strukturou valount az pod-
plirnou strukturou pis¢ité matrix zastizené na Silingrové nimésti
(ztetelnd vrstevnatost a imbrikace).

Fig. 2: Sandy gravels (clast supported to sandy matrix supported
ones) recognised in the area of Silingrovo square (notice strati-
fication and imbrication).
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turmalin (2,3 %) a zirkon (2,3 %). Zastoupeni ostatnich zjis-
ténych mineralt (zoisit, turmalin, sillimanit, monazit, rutil,
pyroxen, apatit, titanit, andaluzit) se pohybovalo mezi 1 a2 %.

Diskuze

Dosazené vysledky je relativné obtizné interpretovat.
Predev$im nalezova situace nedovoluje zcela jednoznac¢né
vylouceni antropogenniho ovlivnéni studovanych sedimen-
tl a pozice v historické zastavbé nabada k opatrnosti.

Zachované sedimentdrni struktury velmi pravdépo-
dobné ukazuji na fluvialni ptivod sedimentd, a tak spekulovat
o fluvidlnim piivodu plosiny v $ir$fm okoli Silingrova namésti.
Vysoké zastoupeni valount sedimentarnich hornin a jejich
provenience podporuji predstavu o vazbé na sedimenty
Svitavy (Vit, Hanzl 2003). Vyrazné zastoupeni klastt tvote-
nych horninami brnénského masivu, pfitomnost kiemene
pochazejiciho ze spodnodevonskych slepencti (,,facie Old
red) a asociace prisvitnych tézkych mineralti ukazuji na
vyznamnou roli blizkych zdroji materialu. Tyto jsou typické
spise pro sedimenty spojované s Ponavkou (Karasek, Seitl
2000). Nadmorska vyska nalezenych $térkt by snad dovo-
lovala jejich spojeni s pozici tutanské terasy. Tok Svitavy je
vSak v této trovni kladen mimo brnénskou kotlinu (Musil
1997).

Z¢asti obdobné problémy fesil Valoch et al. (2001) pii
hodnoceni fluvidlnich $térkd na blizkém Dominikédnském
namésti, které se nachdzely v nadmotské vysce také kolem
220 m n. m. Nejspise obdobné sedimenty byly dale zastizeny
pti stavebné geologickych prizkumech na Pellicové ulici
(Soucek 1988a), ulici Sladové a jejim okoli (Soucek 1988b).
Svédci pro to predevsim obdobna nadmorska vyska jejich
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Abstract

The documentation of sewage trench has brought new data to the knowledge of areal extent and lithology of Miocene deposits at the
Brno region. Described clastic sediments were deposited in the depression of crystalline basement (Brno Massif). High proportion of
staurolite or even weak predominance of staurolite over garnet in the translucent-heavy-mineral assemblage is typical for the Ottnangian
sands in the region. Microfossil content comprises Miocene fresh-water ostracodes, Miocene normal-marine foraminifers, and reworked

Cretaceous foraminifers of Coniacian-Santonian age.

Uvod

Jednim z produktli intenzivni stavebni ¢innosti v mésté
Brné je kratkodoba existence fady umélych terénnich
odkryvii, které mohou prinést néktera nové data do mozai-
ky poznani geologického vyvoje této oblasti. V prostoru
Bohunické ploginy byly tak odkryty sedimenty, které se
litologicky vyrazné lisi od neogennich sedimentt popsa-
nych v nejbliz§im okoli nalezu (Hradek 1989, Hradek et
al. 1989, Krystek 1983, Palensky 1991).

Popis nalezu a charakteristika sedimenti
Pfi rozsahlych vykopech pro kanalizaci, hloubenych
v ¢ervnu roku 2006 v prostoru budouciho univerzitniho
kampusu, byly pobliz ubytovny Fakultni nemocnice Brno
(Netroufalky 1) zastizeny miocénni sedimenty (obr. 1).
Koordinaty odbérového bodu jsou N=49°10"45,8""
aE=16°3409,7"", nadmotska vyska je 275 m. Stavebni ryha
orientovana priblizné rovnobézné s ulici Kamenice zastihla
od Z k V nejprve svétlehnédé navétralé stfedné zrnité
biotitické granodiority brnénského masivu ptimo pod
ptdnim pokryvem, jehoz mocnost nepfevysovala 30 cm
(obr.4). Déle k V podlozni krystalinikum rychle klesalo
s uklonem generelné k VSV a vykop zastihl transgresni styk
se slidnatymi nevépnitymi pisky miocénu (vzorek ¢.4 na
tézké minerdly — pozice v profilu) lavicovité se stiidajici
se zelenymi, rezavé skvrnitymi nevapnitymi jily (vzorky
¢.1a 3 na mikropaleontologii). Nejvyssi partie télesa neo-
gennich sedimentt byla tvofena nékolik m mocnymi jily.
Kontakt granodioritu a miocénnich sedimentt byl ostry,
bez vyvinutych zvétralin (obr. 4). Ostrohranné klasty gra-
nodioritu o priiméru do 10 cm se nachdzely pouze v bazalni
vrstvé sediment(l. Neogenni sedimenty byly proménlivée
vapnité. Rezavé skvrny byly tvofeny vapnitymi pisky.

Svratka szv

J

ubytovna FN Brno
~ Stytice
studovany vykop

aredl fakultni nemocnice
. VéZ
- [T
Jihlavsk3
0 500m

SRS S N — —

univerzitni
kampus

Obr. 1: Lokalizace vykopu na ulici Netroufalky v Brné.
Fig. 1: Localization of the excavation on the Netroufalky street
in Brno.

Na ploskach mezi jilovci a pisky byla zmétena vrstevnatost
SV=120/15-33. Déle k V je v piscich vyvinuto zfetelné
$ikmé zvrstveni, uklony do 30°k JV. Celkova zji$téna moc-
nost miocénnich sedimentd je do 15 metr, jejich svrchni
hranice je zfejmé erozivni a smérem k V na né nasedaji
sprasové hliny (obr.5).

Téleso miocénnich sedimentti vypliuje nepravi-
delnou depresi v hornindch brnénského masivu, na coz
ukazuji dalsi zemni prace. Tvar sedimentdrnich téles byl
ovlivnén reliéfem krystalinického podlozi. Ve sméru jeho
sklonu dochazi ¢asto k nadufovani, ptipadné vyklinova-
ni jednotlivych téles miocénnich sedimentii. Konkavni
pribéh hranice fady piscitych téles umoziuje tyto sedi-
menty interpretovat jako valy pfipadné ,hummocky®
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Uklon vrstevnich ploch se smérem do nadlozi a do centra
deprese vyrazné snizuje. Lze sledovat lokalni progradaci
(»transgresi®) sedimentd na nepravidelny reliéf krystalic-
kého podlozi.

V ramci miocénnich sedimentt bylo vy¢lenéno
5 litofacii (tab.1). Vrstevni sled, rozsifeni jednotlivych
litofacii a strukturni data jsou prezentovana na obr. 2.

(m) Litologie Textury Facie
wWgpIm
:3'-'- =T 3
13,0 N
—T T T
12,0 -
—r] =TT
11,0 _ —_—T e
B 3-MIK
]
10,0

Facie Popis

Zelenavé hnédy a Sedohnédy slabé az silné jilovity
SM jemnozrnny pisek, nevapnity s ostrohrannymi klasty
granitoidd (® do 10 cm).

Rezaveé skvrnity zeleno3edy jemnozrnny pisek
SL horizontalné laminovany, obcas pfitomny intraklasty
zelenohnédého jilu (d do 3 cm).

Zelenavé Sedy jemnozrnny az stfedozrnny pisek,
sikmo zvrstveny. Dominuje planarni $ikmé zvrstveni
s angularnim a tangencialnim pribéhem lamin,
vzacnéji pfitomno zvrstveni korytovité. Mocnost
jednotlivych,,setd” se pohybuje kolem 10 cm. Baze
je casto erozni s konkavnim ¢i planarnim prdbéhem.
Svrchni hranice planarni ¢ mirné konvexni. Pisek je
vytiidén. Slabé vapnity i nevapnity.

SP

Hnédozeleny az zelenosedy slabé vapnity jil s
FL laminami a ¢o¢kami jemnozrnného pisku — ¢ockovité
zvrstveni. Ostra baze i svrchni vrstevni plocha.

Rezavé hnédy az zelenohnédy jil slabé jemné piscity,
slabé vapnity i nevapnity. Obvykle masivni, jindy

FM piitomna slabé zietelna paralelni laminace (diky

pfitomnosti lamin jemnozrnného az velmi jemnozrn-
ného pisku). Ostra baze i svrchni vrstevni plocha.

Tab. 1: Litofacie miocénnich sedimentt ve vykopu na ul. Netrou-
falky.
Tab. 1: Litofacies of Miocene sediments in the excavation on the

Netroufalky Street.

Granulometrické studium (kombinace sitovaci meto-
dy alaserového granulometru) dominantni pis¢ité facie S,
(vzorek ¢.2) ukazuje naprostou dominanci pis¢ité frakce
(89,1 %), ostatni frakce jsou pritomny pouze akcesoricky
(prach 8%, jil 2,9%). Pisek je dominantné jemnozrnny
(62,6 %), déle byl pritomen stfedozrnny pisek (20,2 %)
avelmi jemnozrnny pisek (17,3 %). Pramérnd velikost zrn
(Mz) dosahovala hodnoty 2,83 @ a koeficient vytfidéni
odpovidal 0,9 (stfedni vytfidéni). Hodnoty zrnitostnich
charakteristik byly vypocteny dle Folk - Ward (1957).

Studium tézkych mineralti klastickych sedimentt je
vbrnénské oblasti osvéd¢enou metodou dodavajici podkla-
dy pro uvahy o provenienci a litostratigrafii. Asociace ode-
brand z bazalnich ¢asti miocénnich piski (obr. 3) se vyzna-
¢uje rovnovéahou mezi opaknimi a prisvitnymi tézkymi
minerdly. Dtilezitéjsi jsou poméry v priisvitné tézké frakci,
kde staurolity mirné pfevazuji nad grandty a oba mineraly
spolu tvori pres 80 %. Z dal$ich minerald jsou zastoupeny
turmaliny (5 %), mineraly epidotové skupiny (cca 4 %), rutily
a kyanity kolem 3 %, apatity a zirkony 1-2 % a nékteré dalsi
mineraly pod 1% (sillimanit, amfibol, sagenit a glaukofan?).

Obr. 2: Vrstevni sled, rozsifeni jednotlivych litofacii a strukturni
data ve vykopu na ulici Netroufalky. Legenda: 1 - granodiorit
(krystalinické podlozi), 2 - pisek, 3 - jil; orientace: 4 — vrs-
tevnatosti, 5 — zvrstveni; 6 — vzorky. Zrnitost: Mud (jil+prach)
- VFS (velmi jemnozrnny pisek) — FS (jemnozrnny pisek) - MS
(sttedozrnny pisek). Facie viz tab. 1.

Fig. 2: Lithostratigraphic log, graphical indication of lithofacies
and structural data in the studied profile. Explanation: 1 - gra-
nodiorite (crystalline basement), 2 - sand, 3 - mud; structural
data: 4 - stratification/bounding surfaces, 5 - bedding; 6 - posi-
tion of studied samples. Mean grain size: Mud - VFS (very fine
sand) - FS (fine sand) - MS (medium sand). For explanation of
lithofacies see table 1.



Takovd asociace je v brnénské oblasti a $ir$im okoli
vétsinou typicka pro klastika ottnangu, pfipadné prozrazuje,
ze dané pisky byly vyrazné dotovany ottnangskymi klastiky.
Zajimavy je pomérné nepatrny vliv hornin brnénského
masivu na slozeni tézké frakce, snad pouze epidoty, amfi-
boly a ¢ast zirkont a turmalint mzeme pfipisovat tomuto
zdroji. Hlavni ¢ast asociace odpovidd napt. sloZeni prusvit-
né tézké frakce piskovct turonu a svrchniho cenomanu
(bélohorské souvrstvi, svrchni ¢ast perucko-korycanského
souvrstvi) ¢eské kiidové panve na Moravé. Vyznamné jsou
rovnéz zastoupeny typomorfni mineraly typické pro pre-
plavené kaolinické zvétraliny sladkovodni ¢asti cenomanu.
Ptimy transport z krystalinika neni ptili§ pravdépodobny.
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Obr. 3: Pomérné zastoupeni prisvitnych tézkych minerdla v sedi-
mentech vykopu v ulici Netroufalky.

Fig. 3: Relative shares of translucent heavy minerals in sediments
in the outcrop on the Netroufalky street.

Mikrofaunu hnédozelenych az zelenosedych slabé
vapnitych jili Ize rozdélit na tfi slozky s odli$nou provenienci:

1. Miocénni moiské: poskozena schranka Spheroidi-
na bulloides (d' Orb.), rekrystalovand Stilostomella sp. Déle
byl z vyplavu ziskan dobie zachovany fragment mechovky
druhu Cellaria fistulosa L. (ur¢il K. Zagorsek), ktera je
bézna v sedimentech od miocénu do recentu. Jednotlivé
segmenty zoarii téchto mechovek jsou pevné a kratké,
navzdjem spojené pruznym vazivem vytvaieji pruzné
kolonie. Obyvaji prevazné vysokoenergeticka prostredi,
mélké vody v dosahu vInéni nebo silné proudici oblasti
(upwelling?) v hloubkach 30-80 m.

2. Miocénni sladkovodni nebo brakické: ulomky
tenkosténnych hladkych lasturek ostrakodt. Ojedinéle
se zachovala i cela lasturka juvenilniho jedince Candona?
sp. Takova ostrakodova fauna je nejspise sladkovodni a je
vylouceno, ze by obyvala stejné prostiedi jako vyse zminéné
foraminifery.

3. Kridové moiské: aglutinované i vapnité foramini-
fery, drt jehlic hub, prizmata mlzd. Aglutinované forami-
nifery jsou zastoupeny hojnymi tlomky ,,Rhizammina“ sp.
a dalsimi druhy: Glomospira gordialis (J. & P.), Ammodiscus

GEoL. vvzk. Mor. SLEz. v r. 2006, Brno 2007

33

glabratus C. &J., Turritellella shoneana (Sidd.), Parvigene-
rina sp., Haplohragmoides cucullatus M-G., Arenobulimina
cf. subsphaerica (Rss) aj. Z vapnitého bentosu stoji za
zminku Gyroidinoides nitidus (Rss), Stensioeina cf. pomme-
rana Brot., Stensioeina exsculpta (Rss), Loxostomum eleyi
(Cush.) a Eouvigerina sp. Tyto druhy indikuji santonské
stari. S timto zafazenim neni v rozporu ani zji$tény hojny
drobny plankton Guembelitria cretacea Cush., Heterohelix
moremani (Cush.), H. cf. globulosa (Ehr.), Globigerinelloides
escheri (Kau.), Hedbergella planispira (Tapp.), H. flandrini
(Port.) a Whiteinella baltica D. &R.

Obr. 4: Detail kontaktu granodioritti brnénského masivu a sedi-
mentd miocénu v jizni sténé ryhy.

Fig. 4: Detail of the contact between granodiorites of the Brno
massif and Miocene sediments in the southern wall of the sewage
trench.

Obr. 5: Erozivni kontakt miocénnich piska a sprasovych hlin,
severni sténa ryhy.

Fig. 5: Erosional contact of Miocene sands and loess loam in the
northern wall of the sewage trench.

Geomorfologické aspekty nalezu

Odkryv v miocénnich sedimentech v s. ¢asti Bohunické
plodiny (nadmoftska vy$ka povrchu 276 m) dopliuje
slozitou mozaiku poznatkd o geomorfologickém vyvoji
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této oblasti. Ivan (1972), ktery se doposud nejpodrobnéji
zabyval danym uzemim, popisuje z prostoru komunikace
varealu Fakultni nemocnice, tedy v jizni ¢asti plosiny, kao-
linicky zvétralé granodiority pis¢ito-jilovitého charakteru
s prevladajicimi modrozelenymi a zlutymi barvami. Tyto
zvétraliny nalezl i v podlozi miocénnich sedimentt a uvedl,
ze litologické sloZeni a zbarveni miocénnich sedimentii ve
srovnani s podloznimi zvétralinami naznacovalo, Ze sedi-
menty vznikly alespon z¢asti preplavenim hlubokych,
pravdépodobné tropickych zvétralin. Popsany odkryv
v blizkosti ubytovny FN Brno, ktery je vzdalen cca 500 m
od vy$e uvadéného prostoru, vSak nezachytil hluboce zvé-
tralé podlozi, naopak kontakt granodioritu a miocénnich
sedimentd byl ostry. Rovnéz analyza miocénnich ulozenin
ukazala pouze nepatrny vliv hornin brnénského masivu
na jejich skladbé. Naopak se v této ¢asti potvrdil vyskyt
erozniho se¢ného povrchu (Ivan 1972), ktery zarovnal
podlozni granodiority i miocénni sedimenty a rovnéz
uklon podlozi k V. Komplikovany povrch Bohunické
plosiny (Ivan 1972, Rostinsky - Karasek 1999) se nachazi
cca 75-90m nad udolnim dnem Svratky a jeji zarazeni
do morfostratigrafickych rovni vyvoje reliéfu neni zcela
vyfe$ené. Lze akceptovat ndzor Karaska (1992), Ze se¢-
ny zarovnany povrch je dilé¢im zarovnanym povrchem
(obdobné vyskyty ve vrcholovych ¢astech vyvyseniny Fre-
dam, Nové hory, Stranské skaly) a mize byt ekvivalentem
zarovnaného povrchu tzv. pofi¢ni Grovné ze Zapadnich
Karpat pliocénniho stafi.

Interpretace

Na zakladé vysledki sedimentarné-geologického studia lze
zachycené sedimenty interpretovat jako produkt depozice
v oblasti okraje panve tj. brezni linie s postupnym pro-
hlubovénim (vzestupem hladiny). Sedimentace byla do
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Abstract

The aim of this paper is to present a hypothetical model of the genesis of granitoid elevations East of the Kobyld nad Vidnavkou village. Two
diverse hypotheses have been developed for the elevations’ origin in the literature: (1) glacial erosional sculpting into roche moutonnées,
and (2) irregularities of the basal surface of weathering. Applying morphometrical research methods we could show that the elevation
elongations strongly correlate with the preferred orientations of the fracture system of the Zulovd granite. The studied elevations do not
bear any characteristic micro- and/or macro-features of glacial modelling. Granitoid elevations in the studied area are therefore very
plausibly built of exposed irregularities of the stripped basal weathering surface (etchplain) and could be denoted as basal knobs.

Uvod

Zulovska pahorkatina, jejiz soucésti je studovand oblast, je
jiz nékolik desetileti predmétem studia stop kontinental-
niho zalednéni. Pfitomnost polygenetického reliéfu, ktery
byl produktem pravdépodobné paleogenniho tropického
zvétravani a zvy$eného odnosu mocnych poloh zvétralin
béhem mladého tektonického vyzdvihu (Demek et al. 1964;
Ivan 1983; Pecina et al. 2005) a jeho pozdéjsi ovlivnéni
ptitomnosti kontinentalniho ledovce a periglacialnimi
procesy, nam v sou¢asnosti umoznuje zkoumat tyto odlisné
exogenni Cinitele a jejich vzajemné vztahy. Je vSak nutné
podotknout, Ze feSeni mnoha otazek neni snadnou a jed-
noznacnou zéleZitosti vzhledem k dal$imu faktoru, jimz
je kiehka tektonika, ktera se zde projevovala v terciéru
a kvartéru (Ivan 1997).

Tato prace se zabyva studiem geneze granitoid-
nich elevaci v. od obce Kobyla nad Vidnavkou. Autory
Juttner (1912); Demek et al. (1964); Ivan (1965); Demek
(1976) ¢i Pecina et al. (2005) jsou povazovany za nizké
exfolia¢ni klenby, které byly ledovcem premodelovany
v typické obliky. Naopak Ivan (1983) nebo novéji sou-
hrnné Czudek (1997, 2005) povazuji tyto elevace za
nerovnosti bazalni zvétravaci plochy a nesouhlasi s jejich
pozdéjsim vyraznéj$im ovlivnénim deterzni ¢innosti
kontinentalniho ledovce.

Hlavnim zdémérem vyzkumu byla snaha o potvrzeni
¢ivyvraceni teorie, kterd predpokladd primy kontakt kon-
tinentalniho ledovce se studovanymi elevacemi. Doslo-li
skute¢né k takovémuto kontaktu bazalni ¢asti ledovcové
masy se skalnimi elevacemi, pak mutzeme odtvodnéné
predpokladat charakteristické pfemodelovani téchto

tvarti v obliky. Typickymi znaky takto pfemodelovanych
elevaci je protazeni ve sméru pohybu ledovce a mirnéjsi
nabézna a strméjs$i sestupna strana. Vzhledem k jedno-
zna¢né pleistocennimu stari elevaci (viz kapitolu Lokali-
zace a geologie izemi) a predpokladané bézné rychlosti
plos$né denudace granitoidnich povrchii nelze pocitat
se zachovanim mikro- a mezo-forem povrchu elevaci,
které by nasvédcovaly subglacidlnim eroznim proce-
sim. Z tohoto divodu byly hlavni pouzitou metodou
morfometrickd mérfeni tvart elevaci a jejich srovnani
se strukturni stavbou zulovského batolitu a znamymi
sméry postupu kontinentélniho ledovce v $ir§im tzemi.
Vlivem ledovce na modelaci podlozniho granitoid-
niho reliéfu se v posledni dob¢ zabyvalo mnozstvi autort
(m.j. Lidmar-Bergstrom 1997; Glasser — Bennett 2004;
Hall - Phillips 2006), stejné tak i podminénosti preglaci-
alnich tvart na vysledny tvar oblikil (m.j. Lindstrom 1988;
Johansson et al. 2001; Olvmo - Johansson 2002).

Lokalizace a geologie izemi

Studované elevace se nalézaji v depresni oblasti, lezici
v zépadni &asti Cernovodské pahorkatiny, ktera je okrs-
kem Zulovské pahorkatiny (viz obr. 1). Z pohledu naseho
vyzkumu bylo nejvyznamnéj$im déjem predkvartérniho
vyvoje reliéfu predev$im hluboké selektivni chemické
zvétravani granitu v tropickém klimatu. Do tohoto obdobi
nepochybné spada i pocatek vyvoje studovaného tizemi,
které nasledné dostalo za procesu etchplanace (odnosu zvé-
tralin) ve spojeni s tektonickym vyzdvihem a klimatickymi
zménami vzhled mirné zvinéné bazalni zvétravaci plochy
s rizné vyraznymi elevacemi (Ivan 1983).
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Obr. 1: Morfologie studované oblasti (5x prevyseny digitalni model reliéfu); 1) aluvialni sedimenty (Saale 1), 2) glacifluvidlni sedi-
menty (Elster 2), 3) tilly (Elster 2), 4) aluvidlni a fluvidlni sedimenty (Saale 2), 5) fluvidlni sedimenty (holocén).

Fig. 1: Morphology and topography of the studied area (5 times exaggerated digital elevation model); 1) alluvial fan deposits (Saale
1), 2) glaciofluvial deposits (Elster 2), 3) tills (Elster 2), 4) alluvial and fluvial deposits (Saale 2), 5) fluvial deposits (Holocene).

V kvartéru pak bylo tizemi zasazeno dvojim zalednénim.
Starsizalednéni zfejmé spada do glacialu Elster 1, MIS 16 (Peci-
naetal. 2005). Mladsi zalednéni naleZi glacialu Elster 2, MIS 12
(Pecina et al. 2005), podle jinych autort pak do glacialu Saale
1-Drenthe, MIS 8 (napt. Macoun et al. 1965, Prosova 1981).
Diskuze stratigrafického zatazeni jednotlivych ledovcovych
sedimenttl je detailnéji podéna v préci Peciny et al. (2005).

Z regionalné geologického hlediska se uzemi nachazi
ve stfedni ¢asti Zulovského batolitu mladovariského stari
(Misarf et al. 1983, Zachovalovd et al. 2002). Horninové
podlozi je tvoteno nejcastéji leukokratnim sttednézrni-
tym granitem v riizném stupni navétrani. Velmi casto je
patrné odlupovani subhorizontalnich vrstvi¢ek nékolik cm
mocnych. Casté je téZ piscité zvétravani, misty i kaolinizace
zivet ¢i celych granitoidi. Mocnost zvétralinového plasteé
se pohybuje zhruba od 20 cm do prvnich metri, vyjimeéné
nebylo granitoidniho podlozi v mélkych strojovych ryhach
dosazeno. Tam, kde se tak stalo, bylo nalezeno na bazi ryhy
nejéastéji zulové eluvium (Griinnerova 1973).

V nadlozi granitu se nejc¢astéji nachazi malo mocna
hnéda piscita nebo jilovitopis¢ita hlina s klasty ktemene ¢i
ulomky zul, ktera je zfejmé svahového ptvodu. Cely sled
je pak obvykle zakon¢en prvnimi desitkami cm mocnou
vrstvou ornice (Griinnerova 1973).

V okoli studovaného tizemi lze nalézt reliktni vysky-
ty glacigennich a glacifluvidlnich sedimenti mladsiho
zalednéni, v j. okoli jsou dale prekryty druhou generaci
aluvidlnich sediment® (Pecina et al. 2005). Je vSak nutné
zdtiraznit, ze v depresni oblasti studovaného tizemi nebyly
vy$e zminéné druhy sedimentd nalezeny.

Metodika
Na zakladé vyse uvedeného predpokladu charakteristic-
kého tvaru typického obliku a s ohledem na malé roz-

méry studovanych elevaci, jez nejsou zachyceny ani na
nejpresnéjsich topografickych mapdch, byla vypracovana
nasledujici metodika zamérena na urceni morfologickych
znakd studovanych elevaci.

V terénu byl u protazenych elevaci nejprve urcen
smér jejich delsi osy. Nasledné bylo na kazdé strané ele-
vace (dvé strany ve sméru protazeni a dvé k nim kolmé)
provedeno 5 méfeni sklonu jejich svaht. Tato méfeni
byla provadéna na pevné desce o ptibliznych rozmérech
formatu A4 ptilozené k povrchu svahu. V ptipadé, ze smér
protazeni elevace nebylo mozné uréit, byla méteni prova-
déna ve smérech S, J, V, Z. Bylo-li to mozné, bylo méfeni
provedeno tak, aby rovnomérné pokrylo cely profil svahu
od horni ¢asti elevace az po jeji upati. Z kazdych téch-
to 5 méfeni byla pfi ndsledném zpracovani vypoctena
primérna hodnota. P¥i méfenich byl téz kladen znacny
diraz na eliminaci jakychkoli antropogennich popt. peri-
glacidlnich vlivli. Takto zjisténa priimérna hodnota dle
naseho nazoru nejlépe odpovida stfednimu sklonu svahii
jednotlivych elevaci.

Soudasti prace bylo i méfeni ploch puklinové
odluc¢nosti jako srovnavacich dat pro ovéreni strukturni
predispozice studovanych elevaci.

Vysledky

Ve studované oblasti byly ur¢eny morfometrické
charakteristiky 37 protazenych elevaci a 2 elevaci bez
jednozna¢ného protazeni. Na dalsich 5 dokumentac-
nich bodech byla provedena pouze strukturni méreni
puklinového systému.

Na obr. 2a jsou zobrazeny sméry protazeni studo-
vanych elevaci. Z diagramu je patrné, Ze prevazna vétina
elevaci je protazena zhruba ve sméru SV-JZ az SSV-JJZ.
Mensi ¢ast pak ve sméru S-J. Naopak ve sméru sudet-



ském (SZ-JV) je protazena pouze mald ¢ast mérenych
elevaci.

Dalsi vyznamnou morfologickou charakteristikou je
vzajemny pomér sklont svahi elevacilezicich v s. kvadran-
tu (SZ-SV, predpokladand nabézna strana) a sklont svahti
lezicich v j. kvadrantu (JZ-]V, pfedpokladand sestupna
strana) u jednotlivych elevaci. Ten je vyjadfen pomoci
histogramu na obr. 3. Vyznamné je predevsim vcelku rov-
nomérné rozdéleni jednotlivych elevaci do prvnich dvou
kategorii (viz diskusi).

Pro ovéreni moznosti strukturni predispozice studo-
vanych elevaci byla provadéna také méteni puklinovych

20+

15—

10—

Pocet elevaci

Kategorie

Obr. 3: Histogram cetnosti vzdgjemného poméru sklonti svahti
u jednotlivych elevaci. Kategorie I zahrnuje elevace se sklonem
v s. kvadrantu (SZ-SV, predpokladand nabézna strana obliku)
mensim nez je sklon vj. kvadrantu (JV-JZ, pfedpokladana sestup-
na strana obliku). Kategorie II zahrnuje opa¢né pripady. Kategorie
III elevace se shodnym sklonem svahii (39 méfenti).

Fig. 3: Frequency histogram of slope angle quantity for indivi-
dual elevations. Class I includes elevations with the angle in the
northern quadrant (NW-NE, hypothetical stoss-side of roche
moutonnée) greater than in the southern quadrant (SE-SW,
hypothetical lee-side of roche moutonnée). Class II includes
opposite cases. Class III elevations with identical slope dips
(39 readings).
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ploch. Na obr. 2b jsou vyznaceny sméry puklinovych ploch
méfenych ve studovaném uzemi. I pres pomérné nizky
pocet méfeni se velmi vyrazné uplatnuje smér SV-JZ, ktery
je charakteristicky pro celou $irsi oblast. Jako pomérné
vyrazny se jevi téz smér S-J, ktery se sice v regionalnim
métitku Zulovského batolitu neprojevuje (srovnej s obr.
4), v lokalnim méfitku studovaného uzemi véak muze byt
velmi vyznamny (viz téZ Ivan 1983). Za zminku také stoji
nizké zastoupeni puklin pro oblast Zulovského batolitu
jinak velmi typického sudetského sméru (SZ-JV). Jako
srovnévaci data byla pouzita puklinovd méfeni Stépanci-
kové (2005, obr. 4) z velké asti zulovského batolitu.

Obr. 2: Razicovy diagram
zobrazujici sméry protazeni
vSech podélnych elevaci
(obr. 2a, 37 méfeni) a orien-
taci puklinového systému ve
studovaném tizemi (obr. 2b,
43 méieni).

Fig. 2: Rose diagram of all
elongated elevations orien-
tations (Fig. 2a, 37 readings)
and frequency of joint orien-
tation in the study area (Fig.
2b, 43 readings).

Obr. 4: Orientace puklinového systému granitoida zulovského
batolitu, 616 méteni (prevzato z Stépancikova 2005).

Fig. 4: Frequency of joint orientation in the Zulové batholith
granitoids, 616 readings (adopted from Stépanéikova 2005).
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Diskuze

Predpoklddejme nyni, Ze studované elevace jsou skutecné
obliky, tak jak je uvazovano mnohymi autory zminénymi
vy$e (napf. Demek et al. 1964, Pecina et al. 2005). Pak
by tyto elevace mély jednoznacné vykazovat vyrazné
morfologické charakteristiky typické pro definici obli-
ku. Predev$im pak protazeni ve sméru postupu ledovce
a mirnéjsi nabéznou a strméjsi sestupnou stranu. Prove-
dend méfeni (viz obr. 2 a 3) v§ak takovéto jednozna¢éné
rysy nepotvrdila.

Soubornéjsi informace o smérech pohybu konti-
nentalniho ledovce v $ir§im Gzemi pfinaseji na zakladé
rtiznych metod Gaba (1972), Prosova (1981) a Sikorova et
al. (2006). Obecné je ptijiman pievazujici smér postupu
kontinentalniho ledovce od SZ k JV v predpoli Rych-
lebskych hor a Zulovské pahorkatiny. Ten se viak mohl
vyrazné ménit pfedev$im s ohledem na lokalni morfo-
logii terénu od SZ pies S az k SV. Ve studovaném tzemi
lze uvazovat nejcastéji S-J smér kopirujici preglacialné
zalozené udoli Vidnavky s vyraznéjsi SSZ-JJV slozkou.
Predpokladané sméry postupu kontinentalniho ledovce
se vyraznéji nelisi od prevazujicich strukturnich sméra
v dané oblasti, i kdy?z jisté odli$nosti jsou zde patrné (viz
obr. 2). Nicméné srovnanim protazeni elevaci (obr. 2a)
s orientaci puklinového systému (obr. 2b) vidime pomér-
né vyznamnou zavislost protazeni podélnych elevaci
s pfevazujicimi sméry puklinového systému v oblasti, pre-
devsim pak v nejhojnéji zastoupeném sméru puklinového
systému v oblasti (SV-JZ, srovnej s praci Stépanéikové
2005), ktery nelze pro smér pohybu ledovce v daném
uzemi uvazovat diky vyrazné morfologické prekazce
v podobé hibetu tdhnouciho se od Jahodniku po Smolny
vrch. PovSimnéme si také méné vyrazného sméru S-J,
ktery je patrny na Obr. 2a zobrazujicim protaZeni elevaci,
stejné tak jako na Obr. 2b. Z hlediska celého zulovského
batolitu vSak tento strukturni smér chybi (Stépancikova
2005, viz téz Obr. 4). Velice zajimava je absence sudet-
ského sméru (SZ-JV) v protazeni elevaci (obr. 2a), coz by
mohlo ¢aste¢né podporovat teorii ledovcové geneze stu-
dovanych elevaci. Srovname-li v$ak orientace protazeni
elevaci (obr. 2a) slokalnimi puklinovymi métenimi (obr.
2b), na kterém se smér SZ-JV téz vyrazné neprojevuje,
je nutno pripustit moznou absenci tohoto strukturniho
sméru (SZ-JV) v lokalnim méritku studovaného tizemi,
prestoze patfi v regionalnim métitku celého Zulovského
batolitu k nejvyraznéjsim (Stépanéikovd 2005).

Priikaznéjs$i morfologickou charakteristikou s ohle-
dem na genezi studovanych elevaci je v naSem pripadé
nepochybné vzijemny pomér sklont svaht jednotlivych
elevaci zobrazeny na Obr. 3. Vidime v celku rovnomérné
rozdéleni elevaci do kategorii I a II (podrobnéji viz popis
k Obr. 3), svéd¢ici spiSe pro strukturni podminéni recentni-
ho tvaru studovanych elevaci. V pripadé ledovcové geneze
by méla mnohem vyraznéjsi prevahu kategorie I.

Morfometrickd méteni proto spiSe nasvédcuji
hypotéze uverejnéné Ivanem (1983), ktery predpoklada,
ze elevace ve studované depresi jsou nerovnostmi bazalni
zvétravaci plochy (etchplénu), které se vyvinuly diky nerov-
nomérnému zvétravani granitu vyrazné predisponované-

mu i strukturnimi podminkami v télese batolitu a jejich
pozdéjsi ovlivnéni deterzni ¢innosti kontinentalniho
ledovce bylo zcela zanedbatelné, popt. viibec Zadné.

V depresi se v celkem hojném mnozstvi vyskytuji
Casto eolizované eratické balvany relativné velkych roz-
mért (bézné 30-80cm v a-ose), avSak mensi klasty zde
nelze nalézt. Zajimavé je, Ze na rozdil od jinych lokalit
v $ir$im regionu zde dominuji celistvé typy nordik jako
jsou vistervik kvarcity, ¢ervené baltské piskovce, a nékteré
porfyry. V $ir$im okoli jsou vak v této frakci dominantni
granitoidni nordické horniny, které se v§ak ve studovaném
uzemi vyskytuji pouze ojedinéle. To nasvéd¢uje tomu, ze
tato oblast byla prekryta kontinentalnim ledovcem, avsak
baze ledovce spocivala na mocnych zvétralinach o mocnos-
tiipres 30 m, které byly odneseny teprve pozdéji. Z tohoto
hlediska predstavuji nalezené nordické balvany denudac¢ni
sedimentti dokumentovanych v jiznim predpoli deprese
(viz téZ Pecina et al. 2005).

Dal$im faktem potvrzujicim hypotézu obnazené
bazdlni zvétravaci plochy jsou i nalezy tort (vysky prvnich
metr() ve studovaném tzemi. Ty svéd¢i o zna¢ném odnosu
zvétralin v obdobi po tstupu posledniho zalednéni a po
druhé etapé aluvialni sedimentace v $ir§im tzemi (viz
Pecina et al. 2005). Je nutné dodat, Ze pro odnos zvétralin ze
studovaného tizemi teprve po tstupu posledniho zalednéni
a po druhé etapé aluvialni sedimentace svéd¢i téz celkova
geomorfologicka pozice studované deprese vici vyse
polozenym glacigennim a aluvialnim sedimentim $ir$i-
ho okoli. Z tohoto hlediska a s ohledem na stratigrafické
zatazeni aluvidlnich sedimentd v $ir$im tizemi Pecinou et
al. (2005) do obou salskych glacialti lze max. stafi deprese
a obnazeni jednotlivych elevaci stanovit na kataglacidlni
fazi druhého salského glacidlu (Saale 2-Warthe, MIS 6),
tedy priblizné na 150-160 ka BP. Av§ak k tomuto procesu
mohlo dojit také kdykoliv béhem viselského glacialu az po
pocétek holocénu.

Budouci vyzkum by se mohl zaméfit na tektonickou
historii studovaného tizemi, popt. zptisob jakym byl z dnes
depresni oblasti odnesen, v minulosti zfejmé pomérné
mocny, zvétralinovy plast.

Zavér

Na zakladé terénnich méfeni lze konstatovat, Ze protazeni
méfenych elevaci silné koreluje s prednostnimi sméry puk-
linového systému v zajmovém uzemi. Studované elevace
nevykazuji mikro- ani makro-morfologické charakteristiky
typické pro deterzni ¢innosti modelované granitoidni
obliky. Studované granitoidni elevace tak s nejvétsi prav-
dépodobnosti tvori obnazené nerovnosti bazalni zvétravaci
plochy (etchplénu), které vsak nebyly dile modelovany
deterzni ¢innosti kontinentélniho ledovce, jak bylo spravné
interpretovano jiz Ivanem (1983). Pro oznaceni téchto
elevaci je mozné pfijmout termin pouzity Demkem et al.
(1964) nizka exfolia¢ni klenba nebo elevace bazélni zvétra-
vaci plochy, protoze dnes bézné uzivany termin oblik (viz
prace citované vyse) pro oznaceni nizkych granitoidnich
elevaci v. od obce Kobyld nad Vidnavkou je s ohledem na
genezi a vyvoj téchto tvarti chybny.
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Tento ¢lanek vychdzi z bakaldfské prdace AV s ndzvem: ty Univerzity Karlovy v ramci projektu VaV 1D/1/7/05
Geneze granitoidnich elevaci v zdpadni &dsti Cernovodské — Paleogeografickd, paleoklimatologickd a geochronologickd
pahorkatiny, Zulovsky batolit, vypracované v roce 2006  rekonstrukce kontinentdlniho zalednéni Ceska feseného
na Ustavu geologie a paleontologie Pfirodovédecké fakul-  Ceskou geologickou sluzbou.
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Cretaceous palynofacies and isotopes *C in the Silesian unit
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Abstract

Monotonous, grey to dark grey, mostly pelitic Lower Cretaceous deposits of the Silesian Unit are usually considered to be deposits of
a dysoxic to anoxic environment. During the Cenomanian the sedimentation was changed to oxic one. The stratigraphic record of organic
carbon isotopic composition has been correlated to the carbonate carbon isotope record from Europe. Organic carbon isotope values
display a negative shift through the Upper Albian to Cenomanian. Negative excursion in 8°C_ value suggested warmer and more humid

climates in the Cenomanian than in the Late Albian.

Uvod

Sedimenty ktidy slezské jednotky Vnéjsich Zapadnich
Karpat ve zna¢né mire reprezentuji pelitickou turbiditni
sedimentaci. Pfevladaji tmavosedé zbarvené prachovité
jilovce, které nékdy reprezentuji sedimentaci spojenou
s globalnimi anoxickymi eventy (Skocek - Valecka 1991,
Kratochvilova et al. 2003, Skupien 2006). Tmavosedé
zbarveni je zde véeobecné pokldadano za disledek dlou-
hodobého disoxického az anoxického prostiedi. Za indicii
anoxie byva povazovan obsah organického uhliku vyssi
nez 2,5%. Zaznam obsahu organického uhliku v sedimen-
tech je nutno porovnat s mikroskopickym pozorovanim
organické hmoty. Takto lze ur¢it, zda se jednd o primarni
produktivitu mofské vody anebo redepozici z kontinentu.
Studium téchto hornin dokumentuje pfimou spojitost
mezi vlastnostmi hornin a globalnimi geologickymi
procesy. Zvy$ené koncentrace organického uhliku jsou
spojovany téZ s terminem C-izotopové eventy. Vztah
izotopického slozeni (pomér izotopti “C/C, tj. tézsiho
izotopu k leh¢imu) obsazené organické hmoty odrazi
globdlni zmény uhlikového cyklu, které jsou reakci na
klimatické zmény na Zemi. Hasegawa (2003) uvadi, ze
izotopické slozeni organické hmoty muze odrazet zmény
CO, v systému ocedn - atmosféra.

Material

Studovany profil se nachazi na Bystrém potoce v tidoli
mezi Noti¢i horou a Velkou Stolovou, jv. od Frenstatu
p-R. Profil reprezentuje mocnost 1200 m. Za¢ina v hra-
distském souvrstvi a téméf bez preruseni pokracuje do
godulského souvrstvi. Vyssi ¢ast profilu, od nejvyssi
casti lhoteckého souvrstvi po spodni oddil godulského
souvrstvi, byla podrobné dokumentovana Skupienem
a Vasickem (2003). Stratigraficky dokumentovana cast
odpovida svrchnimu albu az campanu, kde nastupuje

mocné pasmo piscitého flySe. Pro potieby studia orga-
nické hmoty byly odebrany vzorky ve spodni ¢asti profilu
reprezentujiciho zavér sedimentace ,,¢erné“ kiidy béhem
svrchniho albu aZ cenomanu.

Dokumentace profilu za¢ina ve svrchni ¢asti lho-
teckého souvrstvi. Zachycuje nejvyssi ¢ast uvedeného
souvrstvi o mocnosti 15m (vzorky BSP v tab.1). Repre-
zentuje ho soubor prevazné sedé zbarvenych, chondriticky
skvrnitych jilovct az prachovet. Zakladnim horninovym
typem jsou Sedé, tmavéji $edé skvrnité, nevapnité jilovce
obvykle v mocnosti nékolik cm az 10 cm. Podfizené mohou
byt doprovazeny tmavosedymi nevapnitymi jilovci. Jilovce
se stfidaji s jen nékolik cm mocnymi polohami $edych,
jemnozrnnych, slabé vapnitych drobovych piskovcii anebo
tmavosedych vapenct s jilovitou pfimési. Podle dinof-
lagelat a foraminifer patii tyto sedimenty do svrchniho
albu. V nejvyssi casti vrstevniho sledu Ihoteckého souvrs-
tvi ptivodné skvrnité jilovce nabyvaji svétlejsiho odstinu
a ztraceji skvrnitost.

Zavérecna cast lhoteckého souvrstvi je reprezento-
vana svétle Sedymi jilovci o mocnosti 10,7 m. Charakte-
ristickd je prevaha nevapnitych, svétle Sedych, v cerstvém
stavu nazelenalych jilovct. Svétlé jilovce jsou prokladany
obc¢asnymi polohami tmavosedych jilovcti az prachovet
o mocnostech od 1cm po 20cm (mista odbéru vzorkil
CBS, tab. 1). Podle dinoflagelt se jedna o spodni az nizsi
cast sttedniho cenomanu.

Prvni vyskyt cervené zbarvenych jilovcil (vzorek
CBS13) vyznacuje pocatek mazdckého souvrstvi. Ve
spodni ¢asti souvrstvi dominuji nevapnité jilovce cervené
barvy, které se stfidaji se zeleno$edymi jilovci. Jedna se
jiz o sedimentaci v oxickém prostiedi. Mazacké souvrstvi
patfi podle dinoflagelat svrchnimu cenomanu az spod-
nimu coniaku.



GEoL. vvzk. Mor. Stez. v R. 2006, Brno 2007

43
vzorek litologie metry TOC 8"C,,, Ec;esrtri\cée ?énséidce; Egz-; bis:)l/(la;\,tni dinf;f::ge-
(%) (%0)
CBS13 ¢erveny jilovec 259 0,04 26,6 bherf] 2:3
CBS12 tmavosedy prachovec 25,8 3,59 -26,3 66 26 0 0 7
CBS11 tmavosedy prachovec 25,3 2,58 -26,4 28 49 0 13 10
CBS10 tmavosedy prachovec 25,2 1,75 -25,5 4 73 0 20 3
CBS9 tmavosedy prachovec 23,1 0,73 -25,4 14 77 2 2 4
CBS8 tma‘;zéfgyy'ﬂf;a&tovec 21,1 3,28 -26,2 28 54 1 8 10
CBS7 tmavosedy prachovec 19 1,98 -26,2 63 19 0 1 13
CBS6 tmavosedy prachovec 17,5 -26,2 51 35 2 4 9
CBS5 tmavosedy prachovec 16,5 0,88 -26,8 52 37 0 0 1
CBS4 tma‘g‘;‘é‘;&f’tl‘:ﬁ%""ec 15,9 3,33 24,2 75 4 0 1 20
CBS2 tmavosedy prachovec 15,2 0,5 -25,2 90 10 0 0 0
CBS1 tmavosedy prachovec 15 1,94 -26,7 27 37 1 2 33
BSP14 Sedy skvrnity jilovec 13,4 0,49 -20,94 71 1 2 0 16
BSP11 Sedy skvrnity jilovec 9,5 0,5 -21,9 71 3 1 0 26
BSP9 Sedy skvrnity jilovec 53 0,51 -24,37 80 3 0 0 17
BSP4 sedy skvrnity jilovec 3,7 0,62 -22,05 70 0 1 0 30
BSP3 Sedy skvrnity jilovec 2,5 0,73 -19,55 52 10 1 2 35

Tab. 1: Obsahy a izotopové slozeni organického uhliku a palynofacie lhoteckého souvrstvi.
Tab. 1: Organic carbon content, §°C__and palynofacies of the Lhoty Formation.

Dosazené vysledky a diskuze
U odebranych vzorki byl ur¢en obsah organického uhli-
ku (TOC), pomér izotoptt C v organické hmoté (5"*C)
a slozeni palynofacie (tab. 1). V palynofaciich je rozliSovan
obsah ¢astic ¢erné barvy (amorfni a hranaté ¢dstice teres-
trického ptvodu), ¢astic hnédé barvy (? kutikuly rostlin),
pylt a spor. Samostatné byla vyclenéna bisakatni pylova
zrna a dinoflagelata.

Vysoké obsahy organického uhliku se objevuji

vy v

v ¢ernych horizontech nejvyssi ¢asti lhoteckého souvrstvi
cenomanského stari. Uvedené hodnoty pravdépodobné
odpovidaji lokalnim anoxickym eventiim mezi OAE1d
(nejvyssi alb) a OAE2 (hranice cenoman/turon). Jen pro
doplnéni je nutno uvést, Ze pritomnost OAE2 se prozatim
na studovaném profilu nepodatilo prokazat. Sedimentace
v nadlozi nalezi pestte zbarvenému mazackému souvrstvi
a ¢erné zbarvené jilovce typické pro anoxickou sedimentaci
nebyly zjistény. Podle dosavadnich poznatki je sedimen-
tace spjata s OAE2 zastfena ndhlym nastupem mocnych
turbiditd s az 0,5m mocnymi polohami piskovci. Pri
dosavadnim terénnim vyzkumu byl vyskyt OAE2 v oblasti
Vnéjsich Karpat sledovan v kel¢ském vyvoji slezské jednot-
ky, v jednotce racanské a jednotce bélokarpatské.
Studovany organicky materidl je prevainé teres-
trického ptvodu. Hodnoty izotopt 8°°C_ se pohybuiji
v rozmezi -21,9 az -26,8 %o, coZ je srovnatelné s poznatky
u dnesnich rostlin. Zménu izotopického slozeni organic-
kého C je mozno v hrubych rysech korelovat se standardni
kiivkou izotopu karbondtového uhliku 6"°C_, (Jarvis
et al. 2006). Mnohem lépe trend zmény izotopického
slozeni organického uhliku odpovida kfivce publikované

Hasegavou (2003) pro terestricky organicky uhlik v Asii.
Je mozno sledovat vyraznou zménu z hodnot pozitivnich
v albu k negativnim hodnotdm v cenomanu (az -26,8 %o).
Tato zména nastala zaroven s poklesem hladiny, kterou
doklada vyssi zastoupeni pylovych zrn a rovnéz nizsi
zastoupeni Cernych ¢astic. Jejich bohaty vyskyt je vazan
na hlubsi ocedn, coz je ddno jejich vyssi pravdépodobnosti
k zachovani. Podle Hasegawy (2003) je tento negativni
trend v cenomanu ovlivnén klimatickou zménou (podle
néj lokalni) k teplejsim a humidnéjsim podminkam, které
podminuji rozvoj flory. Tim se rovnéz zvysuje recyklace
CO,. Tato vyrazna klimatickd zména nastdvé soucasné se
zménou sedimentdrniho zdznamu, a to prechodem ano-
xické sedimentace v oxickou s pestte zbarvenymi jilovci.
Prvni orienta¢ni vysledky ukazuji, ze v nadlozi (v tseku
59-80m mocnosti profilu), které jiz nalezi spodnimu
turonu hodnoty stoupaji na -24 az -24,5 %o.

Zavér

Vyrazna zména sedimentace nejvyssi ¢asti lhoteckého
souvrstvi je zfetelna nejen v litologickém zaznamu, ale
rovnéz v zdznamu 6"°C_ , ktery se posouvad do negativ-
nich hodnot. V porovnani s albem lze v pribéhu ceno-
manu predpokladat teplé a humidnéjsi klima spojené se
stoupajicim podilem CO,. Poté nahle dochdzi k nastupu
sedimentace pestfe zbarvenych jilovcti spojenych s vyrazné
prokysli¢enym prostredim.

Podékovdini
Prdce na vyzkumu béhem roku 2006 byly realizoviny v ramci
védeckého zdméru MSM 61989100 19 DeCOx procesy.
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Abstract

An unusual, more than 1.7 km thick successions of Paleozoic siliciclastic strata were drilled in an intermittently cored Ménin-1 borehole
in 1973. The boundary between the Cambrian and Devonian siliciclastics has recently been localized at the drilling depth of 473 m, i.e.
only 70m below the base of the limestones. Several facies that identify similar depositional environments were found both in the numerous
Cambrian sedimentary fills and thin Devonian siliciclastics. There were repeated changes between the terrestrial and shallow marine
conditions, but the previling volumes of these siliciclastics were probably deposited in environments of braided deltas. The chemical
compositions of detrital garnets and tourmalines sampled from both the Cambrian and Devonian sediments identify a similar material
sources. Metasediments, mainly gneisses and schists as the main source rocks, were identified for the oldest parts of the Lower Cambrian
stratal succession. Higher in these successions, a gradual decrease of granitoids in the Lower Cambrian source rocks was proved. Above
the major, Lower Cambrian-Middle Devonian hiatus, the composition of translucent heavy mineral assemblage is strongly affected by

redeposition from older sediments.

Uvod

Na vychodnim okraji Ceského masivu se ptimo v nadloz
brunovistulika nachazeji ¢ervenohnédé, ojedinélé $edé az
zelené, prevainé kiemenné siliciklastické sedimenty. Na
zakladé studia maceratd z $edozelenych laminovanych
a masivnich jilovitych prachovci se podarilo dolozit
spodnokambrické stari zna¢né ¢asti klastickych sedimentt
(Jachowicz - Prichystal 1997, Fatka — Vavrdova 1998, Vavr-
dové - Bek 2001, Vavrdova et al. 2003). Sedimenty spodniho
az stfedniho devonu tvori pokryv o mocnosti zpravidla jen
stavami (napt. Skocek 1980, Zukalovd et al. 1981). Dosud
je znam pouze jeden vrt (Ménin-1), ve kterém jsou dobte
dolozena jak kambricka tak i devonska stari sediment a je
ptitom dobie definovana jejich hranice (hl. 473 m; Purky-
nova et al. 2004). Z tohoto divodu jsou horninova jadra
z tohoto vrtu vhodnym objektem pro porovnani depozi¢ni-
ho prostredi, provenience klastického materidlu a celkového
vyvoje ve spodnim kambriu a na poc¢atku stfedniho devonu.

Metodika

Na zaklad¢ litologie a strukturnich znakd byly klastické
sedimenty vrtu Ménin-1, spodnokambrické i devonské,
navrtané pod eifel-givetskymi vapenci (Zukalova et al.
1981), rozdéleny do nékolika litofacii (podle Mialla 1996).
Pro detailnéj$i mineralogické studium byly odebrany dva
vzorky ze spodnokambrické ¢asti vrtu, a to z hloubkovych
intervalti 2039-2042m (vzorek nami oznaceny jako I)

a1370-1370,5m (vzorek II). Z devonské &asti, bezprostted-
né nad dlouhym hiatem, byl odebran vzorek z hloubkového
intervalu 468-473m (vzorek III). V téchto vzorcich byly
studovany asociace prusvitnych tézkych mineralt (TM).
Pfi jejich vyhodnoceni byly pouzity indexy ATi (100x
pocet zrn apatitu/pocet zrn apatitu a turmalinu) a GZi
(100x pocet zrn granatu/pocet zrn granatu a zirkonu). Tyto
indexy maji minimalizovat hydrodynamické a diagenetické
efekty, které maji vliv na slozeni spektra tézkych mineralt ze
zdrojovych hornin béhem sedimentace a diageneze (Morton
- Hallsworth 1994). Nékteré z TM byly dale analyzovany
pomoci elektronové mikrosondy Cameca Camebax SX 100
(operator R.Copjakova, P.Sulovsky). Kromé nasich dat
byly pri ptipravé diagramu pouzity jiz diive publikované
analyzy (Copjakova 2001, Leichmann 1996, Vallové 2005).

Sedimentologie a depozicni prostredi

Ve vrtném profilu, tvofeném ca z 95% mocnosti spod-
nokambrickymi sedimenty, jsou procentudlné nejvice
zastoupeny piskovce. Jilovce a prachovce jsou zde vétsinou
ptitomny jen jako drobné vlozky nepiesahujici obvykle
mocnost nékolika decimetrt. Slepence jsou pritomny
pouze ve spodni a stfedni ¢asti kambrického vrtného pro-
filu a neprtibézné v celé mocnosti v devonské casti vrtu.
S pomoci Markovova pravidla (Krumbein - Dacey 1969,
Harper 1984) jsme se pokusili zjistit pfipadnou vertikalni
organizaci facif studovanych sedimentt a na jejich zakladé
interpretovat depozi¢ni prostredi.



V kambrické ¢asti vrtného
profilu (hloubkovy interval 473-
2100m) byly zjistény tyto facie:
drobnozrnny masivni kiemenny sle-
penec (Gm), drobnozrnny planarné
$ikmo zvrstveny kfemenny slepenec
malé gkaly (Gp), masivni stfedno-
hrubozrnny kfemenny piskovec az
arkéza (Sm), stfedno-hrubozrnny
planarné (ojedninéle vymolové)
$ikmo zvrstveny kifemenny piskovec
az arkéza malé $kaly (Sp), jemno-
hrubozrnné horizontélné zvrstvené
piskovce (Sh) a jilovce (Fh). Kro-
mé vyse jmenovanych facii byly
v nékolika vrtnych jadrech nalezeny
stopy po vrtavych organismech:
facie Sb v piskovcich a Fb v jilovcich
(srovnej Miall 1996, Bridge 2003).

V devonské ¢asti vrtného pro-
filu (materiél z hloubek 403-473 m)
je pocet zastoupenych facii mensi,
byly zjistény facie Gm, Sm, Sh, Fh,
Sb a Fb. Prevladaji zde vyzralé kie-
menné piskovce a slepence. Mira
zaobleni klastti a vytiidéni sedimen-
tu jsou v priiméru vyss$i nez je tomu
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Symbol

Nazev

Slozeni, textura

Fh

proménlivé zastoupeni jilovcy, pra-
chovct a jemnozrnnych piskovcl

pouze nékolik cm mocné vrst-
vy, tvofi drobné laminy, ¢ocky a
mazdry, ojedinéle Sikmé zvrstveni
malé skaly

Fb

bioturbované jilovce, prachovce

chodbicky po bioturbaci ¢asto
prechazeji do podlozniho piskovce
litofacie Sb

Sh

jemno az stfednozrnné horizontal-
né zvrstvené kiemenné az arkézovi-
té piskovce az arkozy

zrnitostné $patné vytiidény, stfedni
opracovanost klastickych dlomka,
vrstevnatost zvyraznuji drobné
laminy jemnéjsiho sedimentu

Sb

bioturbované jemno-stiednozrnné
kfemenné, arkézovité piskovce az
arkézy

chodbicky po bioturbaci ¢asto
prechazeji z nadloznich jilovcl

Sp

jemno-stfednozrnny planarné sSik-
mo zvrstveny kiemenny piskovec,
arkézovy piskovec a arkédza

planarni zvrstveni malé skaly,
zrnitostné Spatné vytridény, misty
pozitivni gradacni zvrstveni

St

sttednozrnny az hrubozrnny vymo-
lové sikmo zvrstveny kiemenny az
arkdzovity piskovec a arkédza

$patné zrnitostné vytfidény, zastu-
puje se s facii Sp

Sm

masivni jemno az hrubozrnny
kifemenny piskovec az arkézovy
piskovec

$patné zrnitostné vytridény, misty
volné roztrousené valounky kre-
mene, ojedinéle pozitivni gradacni
zvrstveni

Gp

drobno-stfednozrnny planarné
sikmo zvrstveny kiemenny az
arkozovity slepenec s podptirnou
strukturou stredné-hrubé zrnité
piscité matrix

pouze ve stiedni ¢asti profilu,
zrnitostné $patné vytiidény, stupen
opracovani valoun variabilni,
c¢asto plynuly prechod do Sp

masivni drobno az stfrednozrnny
kifemenny slepenec s podplrnou
strukturou stfedno-hrubozrnné

pouze ve spodni ¢asti vrtu, zrnitost-
né $patné vytridény, stupen opra-
covani klastl variabilni, ojedinéle

u spodnokambrickych sedimentd. Gm
Facidlni asociace Gm-Sm Ize

pozitivni nebo inverzni gradacni

pisCité matrix ",
zvrstveni

nejspise spojovat se sedimentaci
v ramci aluvidlniho kuzele, piipad-
né muize tvofit jadra vald v ramci
hrubozrnného vodniho toku (Miall
1996, Bridge 2003, Rust 1984, Ramos - Sopefia 1983). Jako
produkty depozice hrubozrnného vodniho toku (divocici
feka?) lze interpretovat facidlni asociaci Gp-Sp, konkrétné
se sedimentaci v ramci podélnych a pri¢nych vali. Lze je
véak spojovat také s tendenci ke ,kandlovani® typickou
pro distalni ¢asti aluvialniho kuzele. Vyskyty facie Sh
v asociaci se sedimenty aluvidlniho kuzZele a hrubozrnného
toku ukazuji na periodickou existenci depozice z vy$siho
proudového rezimu a také tendenci k pfipadnému ,,preliti“
moznych koryt. Tyto procesy mohly byt ,,sezoné/klima-
ticky* fizené. Pokud pripustime interpretaci depozi¢niho
prostredi jako aluvidlniho kuzele, potom lze tyto procesy
ocekavat spise v jeho distalni (pfipadné medialni) ¢asti.

S klidnéjsi sedimentaci ,mimo koryta“ a verti-
kalni agradaci Ize s urcitou vyhradou (srovnej Wright)
spojovat jemnozrnnéjsi sedimenty facie Fh (prelivové
sedimenty/“overbank®). Na odli$né podminky depozice
ukazuji litofacie se zfetelnou biogenni aktivitou, tj., Fb
a Sb. Bioturbované sedimenty jsou zde takového typu, Ze
jelze vesmés povazovat za jednozna¢ny doklad marinniho,
nebo alespon brakického prostiedi.

Stridani facii Fb a Sb s faciemi Fh a Sh ukazuji na
opakujici se zmény prostredi od terestrického po brezni
a mélkovodni morské (srovnej téz Mikulas - Nehyba 2001,
Vavrdova et al. 2003). Za této situace se jako vychodisko
urcité nabizi dvaha o depozici v ramci hrubozrnnych

Tab. 1: Prehled litofacii ve vrtu Ménin-1.
Tab.1: List of lithofacies in the Ménin-1 borehole.

delt. Vzhledem k dosavadni absenci zjiténi sedimentt se
$ikmym zvrstvenim velké Skaly (,foresety®) Ize zde dale
a presnéji uvazovat o sedimentaci v ramci tzv. divocici
delty (srovnej Postma 1990).

Tézké mineraly

Ze studia prasvitnych tézkych mineralt se zjistilo,
ze ve vSech tfech studovanych vzorcich z vrtu Ménin-1
dominuji stabiln{ a ultrastabilni tézké mineraly (obr.1):
zirkon (20-75 mod. %), granat (10-37 mod. %), turmalin
(9-19 mod. %) a apatit (0-18 mod. %). Ostatni mineraly
jsou zastoupeny do 10 mod.% (amfibol, rutil, pyroxen,
kyanit, andalusit, monazit, mineraly epidotové skupiny,
chromit, titanit). Obsahy zirkonu, rutilu a titanitu smérem
do mladsich ¢asti sedimentdrniho profilu rostou a naopak
Kklesaji obsahy granatu a apatitu. Tyto zmény odrazi diagram
GZi - ATi (Morton - Hallsworth 1994), ktery pomérné
dobfe zobrazuje zmény v petrografické naplni snosové
oblasti. Av§ak Morton — Hallsworth (1999) upozornuji, ze
index ATi se muize snizovat béhem zvétravani a GZi béhem
pohtbeni a diageneze (v dusledku rozpousténi granatu).
Protoze GZi je nejvyssi v sedimentech s nejhlubsim pohrbe-
nim predpoklddame, Ze tento index nebyl diagenetickym
rozpousténim granatu vyrazné ovlivnén. Tézké mineraly ze
vzorku devonského stari (IIT) vykazuji ponékud vy$si stupen
opracovani zrn nez je tomu u dalsich dvou vzorka (I a II).
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Obr. 1: Diagramy zobrazujici zastoupeni tézkych mineralt:: (A) obsah tézkych mineralti v mod. %, (B) pomér ATia GZi (I - spodno-
kambricky piskovec /2039-2042 m/, II - spodnokambricky piskovec /1370-1370,5m/, III - sttednédevonsky piskovec /468-471,9m/).
Fig. 1: Binary plots of heavy minerals: (A) content of heavy minerals in modal %, (B) ratios ATi and GZi (I - Lower Cambrian
sandstone /2039-2042 m/, IT - Lower Cambrian sandstone /1370-1370,5m /, IIT - Middle Devonian sandstone /468-471,9m /).

2

-

Grs

AV AUV

0
R
<3
QG
SHpxe b oc ooy T
AN AV A,

Sps Prp

Obr. 2: Trojihelnikové a binarni diagramy pro granaty z piskovct: (A) Sps-Alm-Prp, (B) 10xY+(Mn/(Mn+Mg)) and Ca (apfu)
(1 - granitoidy a pegmatity brunovistulika, 2 - ruly a migmatity brunovistulika, 3 - ryolity brnénsky masiv), (C) Sps-Grs-Prp, stejné

symboly jako na obr. 1.

Fig. 2: Ternary and binary plots for garnets from sandstones: (A) Sps-Alm-Prp, (B) 10xY+(Mn/(Mn+Mg)) and Ca (apfu) (1 - gra-
nitoids and pegmatites from the Brunovistulicum, 2 - gneiss and migmatites from the Brunovistulicum, 3 - rhyolites from the Brno

massif), (C) Sps-Grs-Prp, symbols as in Fig. 1.

Tuto skute¢nost potvrdilo také studium povrchu klastickych
zrn zirkonu, kde je vétsi pocet ovalnych a nepravidelnych
tvari v devonském vzorku (75 %) neZ ve vzorcich kambric-
kého stari (45-60 %).

Rozdily byly zaznamenany i v chemickém slozeni
granatd a turmalint. Mezi granaty nejniZze odebraného
vzorku (I; obr. 2) zna¢né prevazuji zrna s vysokym obsahem
almandinové komponenty (Alm,, ), téch je 87 %. Druhou
nejvyraznéj$i komponentou je Sps (vzacné dosahujici

az 53 mol. %). Vétsina granat ma zde obsahy pyropové
komponenty nizké, pod 20 mol. %. Také obsahy Grs kom-
ponenty jsou nizké. Pouze 5% granatd ma obsahy této
komponenty mezi 20 az 42 mol. %. Ze vzorku bylo analy-
zovano pouze jedno zrno turmalinu, a to svym chemickym
slozenim odpovida hlinikem bohatému dravitu.

Granity ve druhém vzorku (IT) vykazuji uz ponékud
vétsi rozptyl chemického slozeni. Granaty s prevahou

almandinové komponenty (Alm, ) zde tvofi 47 % zrn
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a absence $ikmého zvrstveni velké
$kaly ukazuji na to, Ze sedimen-
tace pravdépodobné probihala
v prostredi divocicich delt (srovnej
Postma 1990). Depozi¢ni systém
citlivé reagoval na relativni zmény
hladiny, které mohly byt spojeny
s autocyklickymi i allocyklickymi
procesy. Absence souvislejsiho rost-
linného pokryvu a mozny (nikoliv
nutné) vyraznéjsi reliéf predstavo-
valy vhodné podminky pro rychly
transport velkého mnozstvi sedi-
mentu z terestrického do marinniho
prostiedi. Lateralni migrace typickd
pro hrubozrnné aluvialné-fluvi-
70 alni depozi¢ni systémy spojend se
snizenym mnozstvim dodavaného
materidlu a rychlosti jeho depozice
60 mohla podminit vznik ,koloni-
M Uvit za¢nich oken® projevujicich se
bioturbaci sedimentt v marinnich

ol

BwWN

Dravit

AlsoFe(IOt)so

Obr. 3: Trojihelnikové diagramy pro turmalin z piskovcti: Fe-Mg-Al a Na+K-Ca-X-[7,
(1 - ryolity brnénsky masiv, 2 - metabazitovd zéna, 3 ~pegmatity brunovistulika, 4 — ruly

brunovistulika); stejné symboly jako na obr. 1.

Fig. 3: Ternary plots for tourmalines from sandstones: Fe-Mg-Al and Na+K-Ca-X-J,
(1 - rhyolites from the Brno massif, 2 — metabasite zone, 3 - pegmatites from the Bruno-
vistulicum, 4 - gneiss and migmatites from the Brunovistulicum), symbols as in Fig. 1.

ve studovaném vzorku prasvitnych TM. Granity s vys-
$im obsahem Grs komponenty jsou vzacné (maximalné
do Grs,,). Obsahy Sps komponenty v rozmezi mezi
30-65mol. % ma 44 % analyzovanych zrn. Podstatné
méné jsou zde zastoupeny granaty s vy$$imi obsahy Prp,
az 49 mol. %. Vétsina analyzovanych zrn turmalinu odpo-
vidd skoryl-dravitu az hlinikem bohatému skoryl-dravitu
(obr.3). V pozici X prevazuje sodik. Podle klasifikace
Henry - Guidotti (1985) ma vétsina zrn chemické slozeni
odpovidajici turmaliniim z Li chudych pegmatiti a aplit
a také Al bohatych nebo chudych metapelit.

Granity ze vzorku stfednédevonského stari (IIT) se
od predchozich dvou ponékud lisi. Zrna s pfevahou alman-
dinové komponenty jsou zde ve vzorku zastoupena pouze
35%, zatim co granaty s obsahem Sps komponenty mezi
30-68 mol. % tvoii 60 % studovanych zrn. Grandty s Grs
jsou zastoupeny v mnozstvi zhruba 50 % studovanych zrn
granatl. Turmaliny se svym chemickym slozenim piilis
neli$i od turmalind z predchoziho vzorku (II).

Diskuze a zavér

Z litofacidlniho rozboru prevazujici spodnokambrické
a tenké sttedodevonské ¢asti vrstevniho sledu vyplyva,
ze sedimentace v obou celcich probihala ve velmi podob-
nych sedimentac¢nich podminkdch a to i presto, Ze jsou
oddéleny velice dlouhym hiatem (vice nez 110 miliont
let). Pfitomnost hrubozrnnych sedimentti, jemnozrnnéj-
$ich sedimentt s kombinaci s bioturbovanymi sedimenty

podminkach.

Chemické slozeni granatd
a turmalin ze studovanych vzorka
bylo srovnano s analyzami mineralt
z povrchovych vychozti brnénského
masivu. Na zakladé téchto dat se
domnivame, ze potencidlnim, avSak
ne nutné jedinym zdrojem byly
horniny jednotek brunovistulika.
Tento vysledek dobre koresponduje s tim, Ze tato klastika
primo lezi na horninach brunovistulika. Granaty ve vSech
trech studovanych vzorcich miizeme vét$inou oznacit jako
almandin - spessartinové. Pti podrobnéj$im studiu vsak
zjistime ur¢ité odli$nosti mezi jednotlivymi vzorky, které
miizeme vysvétlit zménami horninové naplné ve snosové
oblasti.

Ve vzorku I naprosto dominuji almandinové granaty,
které svym chemickym slozenim odpovidaji granatim z rul
plasté brnénského masivu. Vyrazné zastoupeni metasedi-
mentt ve zdrojovych horninach také naznacuje pfitomnost
alumosilikatt mezi tézZkymi minerdly (Ky, And).

Granaty ze vzorku IT jsou svym chemickym slozenim
podstatné diverzifikovanéjsi. Opét jsou zde vyrazné zastou-
peny granaty podobné granatiim z rul v plasti brnénského
masivu. Zacinaji se zde v§ak hojnéji objevovat granaty, kte-
ré patrné pochdzeji z granitoidd brunovistulika (obr. 2b).
Vzrostlo také zastoupeni granati, jejichz chemické slozeni
neodpovida ani jedné ze srovnavacich skupin. Tento zavér
potvrzuje vys$si zastoupeni amfibolu oproti predchozimu
vzorku. Amfibol je béznym minerdlem celé fady granitoida
v brunovistuliku, av§ak velmi hojny je také v metabazitové
z6né brnénského masivu a vyskytuje se zde i v nékterych
metamorfovanych hornindch.

Vzorek 111, sttednédevonské stafi, obsahoval ve
srovnani s pfedchozimi vzorky nejméné granatu. Jejich
chemické slozeni je ponékud odli$né od dvou predcha-
zejicich vzorktl. V malém mnozstvi jsou zastoupeny

AlgnMgsg
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granaty, které patrné pochdzeji z metamorfovanych a
vyvielych hornin brunovistulika. Navic se zde objevuji
granaty, jejichz chemické slozeni odpovida chemickému
slozeni granatu z ryolitl. Dale je zde nezanedbatelna
skupina granatti s chemickym slozenim neodpovidajicim
zadné ze srovnavacich skupin. Pfi interpretaci tohoto
vzorku musime ovSem prfihlédnout k vy$$imu opraco-
vani klastti a k petrografii téchto z ¢asti recyklovanych
sedimentt. Na slozeni piskovct se zde prikazné podileji
istarsi sedimenty. Zvétrani a resedimentaci starsich kam-
brickych klastik naznacuje téz, mimo jiné, nizky index
ATi a vy$si vyzralost asociace tézkych mineralti (napf.
nepfitomnost amfibolu).

Ponékud jiny obraz poskytlo studium turmalini.
Z nejstarsiho vzorku se podatilo ziskat pouze jednu analy-
zu. Chemické slozeni tohoto turmalinu odpovida turmali-
nu z hydrotermalnich Zil. Druhy vzorek kambrického stari
obsahuje zrna, ktera se svym chemickym slozenim podo-
baji turmalintim z hydrotermalnich Zil a ryolitovych Zil
v metabazitové zoné. Vzacné také odpovidaji chemickému
slozeni turmalint z pegmatitii. Ve studovaném vzorku vsak
chybéji turmaliny, které by odpovidaly turmalintim z rul
metamorfniho plasté brnénského masivu. Prozatim vsak
existuje relativné malo dat ze zdrojovych hornin, protoze
je v nich tento mineral pomérné vzacny. Pti interpretaci
chemického slozeni turmalinii také nesmime zapominat,
ze mame k dispozici jen malou ¢ast moznych zdrojovych
hornin a Ze zjisténé chemické slozeni vétsiny turmalint
ve vzorcich pomérné dobfe koresponduje s chemickym
slozenim turmalint z metapelitt (Henry — Guidotti 1985).
Turmaliny ze vzorku devonského stati se predchozi sku-
piné velmi podobaji.

Data ziskana studiem tézkych minerali naznacuji, ze
brunovistulikum mohlo predstavovat hlavni zdroj mate-
ridlu pro klastické sedimenty spodniho kambria a spodni
casti sttedniho devonu v $ir$i oblasti kolem vrtu Ménin-1.

Literatura

Tento zdroj mél pomérné neménny charakter po velmi
dlouhou dobu. Zmény v chemickém slozeni studovanych
minerdalt v§ak naznacuji, ze uz béhem spodniho kambria
doslo k vyrazné denudaci brunovistulika. Z pocatku
byly odkryty prevazné metamorfované horniny (hlavné
metasedimenty) a bazické pripadné ultrabazické horniny,
které byvaji nékterymi autory interpretovany jako ¢ast ofi-
olitového komplexu (Leichmann 1996), tedy zdpadni ¢ast
metabazitové zony, ale v dobé, kdy se uklddaly mladsi ¢asti
spodnokambrického vrstevniho sledu, byly jiz v povodi
odkryty hlubsi partie brunovistulika s rozsahlymi télesy
granitoidi. Vyvoj povrchu na relevantnim segmentu paleo-
kontinentu Brunnie béhem zbytku kambria, ordoviku,
siluru a spodniho devonu nemuzeme podrobné z mate-
ridlu vrtu Ménin-1 sledovat, protoze je zde rozsahly hiat.
Nicméné pravé tento hidt naznacuje uz pokrocilou pene-
plenizaci povrchu. Ke zvétravani dochazelo v prevazujicich
poustnich podminkach, nejspise uz s omezenou mirou
eroze a ukldaddni sedimentu. Na pfechodu ze spodniho
do sttedniho devonu se erozné-depozi¢ni dynamika mir-
né obnovila. Do sedimenta¢niho prostoru byl pfindsen
material ze spodnopaleozoickych (?kambrickych) klastic-
kych sedimentt i zvétralého a jiz zna¢né denudovaného
krystalinického podlozi. C4st studovanych minerdlnich
zrn se nicméné neshoduje presné se srovnavacim materi-
alem z brunovistulika a miZe mit jiny zdroj. Takovymto
zdrojem by mohly byt naptiklad méné metamorfované
¢asti brunovistulika anebo jiné geologické jednotky, které
dnes pro srovnani nemame k dispozici, protoze byly bud
zcela erodovany anebo v dnesni tektonické stavbé izemi
nevychdzeji na povrch.
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Abstract

The article informs about preliminary results of the structural study of the Culm sediments near Suchdol nad Odrou. ESE-vergent asym-
metric tectonic folds of km order represent the dominant structure found in the studied region. These folds are a part of the Variscan
ESE-vergent fold-thrust system formed in the eastern part of the Nizky Jesenik region (for instance Grygar — Vavro 1995). The products
of shear deformation (duplexes, asymmetric folds of dm order, striation), connected with folding, were studied at several sites in the
region near Suchdol nad Odrou. These shear structures are known also from other regions on the SE margin of the Nizky Jesenik Upland
(Havit et al. 2003). At one site (site G150, S of Fulnek), the sharp folds of dm order with predominantly steep fold axes were found. The
origin of the folds at site G150, which orientation differs from characteristic orientations of fold structures studied at other sites, is not

reliably interpreted.

1. Uvod

V ramci projektu 6207 ,,Zékladni geologické mapovani
1:25000 oblasti Malenik-Poodfi“ byla v roce 2006 prova-
déna strukturni méfeni na vybranych lokalitach kulmskych
sedimentu situovanych na listu 25-122 Suchdol nad Odrou.
Cilem tohoto ¢lanku je predbézné informovat o vysledcich
téchto novych strukturnich studii.

2. Geologie studované oblasti
Paleozoické horniny kulmské facie vystupuji na listu 25-
122 Suchdol nad Odrou v jeho sz. ¢asti, mezi mésty Odry a
Fulnek. Kulmské horniny jsou na listu zastoupeny kyjovic-
kymi vrstvami, predstavujicimi jemnozrnné;jsi (pelitictéjsi)
¢len hradecko-kyjovického souvrstvi. Jedna se o horniny
vzniklé turbiditnimi proudy usazujici se v distalni casti
postupné zmél¢ujici se motské panvi (Kumpera 1983). Dle
nalezu vuddi fosilni fauny stratigraficky kyjovické vrstvy
spadaji do goniatitové zény Goyl (Lehotsky 2007).
Litologicky jsou kyjovické vrstvy tvofeny pievazné
rytmicky stfidajicimi se zbfidli¢natélymi prachovcia jilov-
ci. Bridlice jsou jen misty postizeny nevyraznou klivazi
z. az sz. sméru. Kromé bridlic jsou na listu podfizené
zastoupeny také jemné zrnité, slidnaté, slabé vapnité droby.
Droby z vétsi ¢asti tvori pouze nékolika cm aZ metrové
polohy v bridlicich.

3. Pozorované tektonické strukturni prvky

Strukturni studium kulmskych sedimentt na listu Suchdol
nad Odrou bylo zaméfeno jednak na analyzu geometrie
velkych tektonickych vras kilometrovych rozmért a jednak
na analyzu mensich struktur spojenych s deformacemi
v ramenech velkych tektonickych vras.

3.1. Geometrie zamkovych oblasti fadové
kilometrovych vras

Dominantnimi strukturami pozorovanymi ve studovaném
regionu jsou tektonické asymetrické vychodovergentni vrasy
radové kilometrovych rozmeéri. Jedna se o struktury tvorici
soucast vrasovo-ndsunové stavby (Grygar — Vavro 1995)
predstavujici nejvyznamnéjsi projevy variské deformace ve
vychodni ¢asti regionu Nizkého Jeseniku. Souvislost vycho-
dovergentnich asymetrickych vrasovych struktur s pohyby
podél velkych nasunt doklddaji také napt. seismické profily
interpretované Cizkem a Tomkem (1991).

Na dvou lokalitach (G046 sv. od Oder a G120 jv. od
Fulneku, viz obr. 1) byly detailnéji sledovany zamkové oblasti
téchto velkych tektonickych vras. V obou ptipadech slo
o synformy se subhorizontalnimi osami orientovanymi ve
smeéru SSV-JJZ az SV-JZ (obr. 2), tedy v souladu s obecnym
trendem orientace vrasovych os ve vychodni ¢asti Nizké-
ho Jeseniku (viz Kumpera 1983). Vychodni ramena jsou
mirné az sttedné uklonénd, zapadni ramena jsou strma
aprekocena (obr. 3). K ohybu vrstev dochdzi nahle, rozméry
zamkové oblasti jsou ve srovnani s rozmérem ramen velmi
malé, fddové decimetrové az metrové. Na lokalit¢ G120
u Tachovic, kde jsou tektonicky ohybany vrstvy tvorené pre-
vazné bridlicemi a prachovci, je zdmkovd oblast intenzivné
porusena osni klivazi upadajici strmé k ZSZ.

3.2. Deformacni struktury v ramenech radové
kilometrovych vras

V ramenech vyse diskutovanych rddové kilometrovych
vras jsou vyvinuty cetné doprovodné stfizné struktury.
Jedna se zejména o drobné tektonické Supiny (duplexy)
nejméné metrovych rozméra (obr.4). Ve vét§iné pii-
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Obr. 1: Schematickd mapa studovanych lokalit.
Fig. 1: Schematic map of studied sites.
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padt byly pozorovany v mirné az sttedné uklonénych
neprekocenych vrstvach (tj. v nepfekoceném rameni
kilometrovych tektonickych vras). Plochy omezujici
tektonické $upiny jsou zaktivené a prechazi do tektoni-
zovanych ploch vrstevnatosti. Uvnitf jednotlivych Supin
jsou plochy vrstevnatosti ¢asto v blizkosti tektonického
omezeni duplexu ohybdny drobnymi (obvykle radové
decimetrovymi) vle¢nymi vrasami.

Kromé tektonickych $upin jsou dal§imi doprovod-
nymi strukturami mensi, fadové decimetrové, asymetric-
ké vrasy ¢i flexury vyvinuté zejména v polohach bridlic
a prachovcil. V mirné uklonénych vrstvach maji tyto
doprovodné vrasové struktury vychodni vergenci. Ampli-
tuda vras do nadlozi i do podlozi rychle klesa, mocnost
polohy postizené touto deformaci se pohybuje od nékolika
decimetrt aZ po prvni metry. Osy téchto doprovodnych
vrasovych struktur jsou subhorizontélni az mirné uklonéné
a jsou orientované ve sméru SSV-JJZ az SV-JZ (obr.2).

K doprovodnym strukturam dokladajicim stfizné
pohyby patii také ¢etna ryhovani vyvinuta jak na plochach
vrstevnatosti, tak i na plochach omezujicich tektonické
$upiny. Na lokalité G046 (sv. od Oder) bylo ryhovani na
plose vrstevnatosti pozorovano také ptimo v zdmku vra-

sy. Na soubor méfenych orientaci
ploch s ryhovanim (jak na plochach
vrstevnatosti, tak na dalsich plos-
nych strukturach) byla aplikovana
paleonapétova analyza. Pro paleo-
napétovou analyzu byl pouzit pro-
gramovy balik s programem MIM5

7S (Yamaji et al. 2005), ktery je spolu
.‘:' s dokumentaci volné nabizen na
.._,.-' adrese: http://www.kueps.kyo-
° to-u.ac.jp/~yamaji/PDS/indexe.

html. Tato paleonapétova analyza
je zaloZena na principu vicena-
sobné inverze (Otsubo et al. 2006,
Yamaji 2000). Predbézné vysledky

bedding poles axial cleavage poles aplikované paleonapétové analyzy
ukazuji, Ze vétsi ¢ast pozorovaného
N ryhovani na plochach vrstevnatosti
o O ana plochach omezujicich tektonic-
% : ké $upiny odpovida relativni extenzi
\ osy vras: i N
®- tektonické viasy km rozmeri; uklangjici se pod stfednim thlem
/ - malé (dm az m) vrasy v mirné k zdpadu (obr. 5).
[ o \ uklonénych ramenech; Geometrie tektonickych Supin
" [ : []- dm vrégy ve strmém rameni adrobnych (fadové decimetrovych)
' ] ' !d"a lokalité 150 vras pozorovanych v mirné uklo-
‘g / Jold axess. — nénych neptekocenych ramenech
\ & ) ® - tectonic kilometric folds; v « 1s . .
- small (dm to m) folds in gently fadové kilometrovych tektonic-
\ , o 1
X y dipping limbs; kych vrasovych struktur doklada
B _._‘___’_,_/ Nuwiz B dm folds in steep limb at site relativni pohyb nadlozi k V az JV.

Obr. 2: Konturovy diagram pola ploch vrstevnatosti a bodové diagramy pola klivaze
a vrasovych os ve studovaném tizemi.

Fig. 2: Contoured diagram of bedding poles and diagram of cleavage poles and fold axes
in the studied region.

Tento pohyb je také v souladu se
smyslem kinematickych indikéto-
rit na mezivrstevnich prokluzech
v mirné az stfedné uklonénych vrst-
vach. Diskutovany stfizny pohyb
koresponduje s vytlacovanim jad-
ra velkych (kilometrovych) vras
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Obr. 3: Geometrie ohybu velké vychodovergentni vrasy, lokalita
G046 (sv. od Oder).
Fig. 3: Geometry of the closure of the great east-vergent fold, site
G046 (NE of Odry).

Obr. 4: Tektonicka $upina (duplex) v mirném rameni velké
vychodovergentni vrasy, lokalita G046 (sv. od Oder).

Fig. 4: Tectonic scale (duplex) in the gently dipping limb of the
great east-vergent fold, site G046 (NE of Odry).
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zlom vyhovujici feSeni
S~ J \1_ - acceptable fault
- 0 1 s T
orientace S orientace S, ¢, zlom nevyhovujici feseni
: tvarovy faktor f ' non-acceptable fault

Obr. 5: A - Orientace hlavnich os napéti odvozenych programem MIMS5 (Yamaji et al. 2005) pro podskupiny péti zlomu. Stupné
$edi symbolu vyznacuji velikost tvarového faktoru f. Chvost symbolu ukazuje azimut a sklon opa¢né hlavni osy napéti spjaté s osou
znazornénou symbolem (tj. v levém diagramu ukazuje pozice symbolu orientaci osy s1 a chvost symbolu ukazuje azimut a sklon
odpovidajici osy s3). B - ,,Nejlepsi“ fe$eni napétové analyzy vyhovujici nejvy$$imu poctu zlomt a geometrie zlomi pouzitych pro
analyzu.

Fig. 5: A - Orientations of principal stress axes determined by program MIM5 (Yamaji et al. 2005) for sub-sets of five faults. The
color of ,tadpole® symbol represents the value of the stress ratio f. Tail of the tadpole shows the azimuth and plunge of the opposite
principal stress axis, linked to axis marked by tadpole (e.g., in the left diagram, the position od tadpole indicate orientation of s1
axis, and the tail of tadpole shows the azimuth and plunge of the linked s3 axis). B — The ,,best“ solutions of paleostress analysis
acceptable for greatest number of faults and geometry of faults used for the analysis.

v priibéhu vrasnéni mechanismem ohybu se skluzem,
¢emuz odpovida také k zapadu uklonéna osa maximalni
extenze zji$téna na zakladé paleonapétové analyzy (obr. 6).

Také vétsina kinematickych indikatort pozorova-
nych v prekocenych strmych ramenech kilometrovych
tektonickych vras odpovida deformacim spojenym
s vysouvanim jadra vrasy, tj. dokladaji stfizny pohyb
charakteru relativnich poklest. V prekocenych rame-
nech byly ale pozorovany také mezivrstevni prokluzy
s opa¢nou kinematikou. Nékteré z téchto fenomént
mohou souviset s post-vrasovou reaktivaci. Lze je ale
také spojovat s nékterymi dal$imi moznymi tekto-
nickymi pohyby probihajicimi sou¢asné s vrasnénim,
napt. s pohyby souvisejicimi s ndsunovymi pohyby

na zlomech upadajicich k ZSZ az SZ (tj. na zlomech
dokumentovanych Cizkem a Tomkem 1991 a tvoticich
soucast vrasovo-nasunové stavby ve smyslu Grygara
a Vavra 1995).

3.3. Drobné vrasové struktury se strmymi osami

Na lokalité G150 jizné od Fulneku byly ve strmé uloZenych
kulmskych bridlicich pozorovény radové decimetrové
$picaté vrasy s prevazné strmymi vrasovymi osami (obr. 2).
Misty byla pozorovana osni klivaz upadajici strmé k severu.
Tyto vrasy nebyly v prubéhu mapovani pozorovany na
zadné jiné lokalité na jv. okraji Nizkého Jeseniku, mimo
lokalitu G150. Nelze proto vyloudit, ze deformace spojena
s témito vrasami méla jen lokalni vyznam.
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4. Zavér
Vysledky strukturniho studia kulmskych hornin na listu
vysouvini jadra  Suchdol nad Odrou odpovidaji v hlavnich rysech obecné
vrasy, SmErs..  znamé charakteristice tektonické stavby kulmu vychodni
c¢asti Nizkého Jeseniku, ve které hraji vyznamnou roli
predevsim vychodovergentni asymetrické vrasy s osami
orientovanymi ve sméru prevazné SSV-JJZ (viz napf. Gry-
L R A gar — Vavro 1995, Kumpera 1983). Strukturni studium,
stla¢eni jadra vrasy o, ; L ) .,
ohybajicimi se vrstvami  jehoZ vysledky jsou strucné prezentovany v tomto clanku,
pfineslo nékteré tidaje uptesnujici charakter deformace
v ramenech vy$e zminénych velkych asymetrickych vrés.
Jedna se predev$im o doklady stfizné deformace souvisejici
Obr. 6: Schéma smyslu mezivrstevnich prokluzii a orientace oSy g yrsnénim, které jsou srovnatelné s projevy Variské defor-
maximdlni extenze pfi vrdsnéni vrstev spojenym s ohybem se ..o pozorovanymi v kulmskych sedimentech v nékterych
skluzem. dalsich regionech jv. okraje Nizkého Jeseniku (viz napt.
Havif et al. 2003). Na jedné lokalité (lokalita G150, jizné
od Fulneku) byly ale zjistény také vrasové struktury, jejichz
orientace se li$i od bézného trendu znamého z jinych lokalit.
Pavod téchto struktur nebyl zatim spolehlivé objasnén.

mezivrstevni
prokluzy
I

: ; <
mezivrstevni prokluzy ™

Fig. 6: Scheme of the sense of the relative slip between the bed-
ding surfaces and the orientation of the maximum extension axis
during folding connected with flexural-slip.
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Abstract

Unicellular microfossils built by the polymeric organic wall have been detected in so-called basal clastics in southern Moravia. Microfossils
have been studied as a palynological residuum, in SEM observation and in thin sections. 30 genera with 40 species have been prelimi-
narily identified. Microfossils are distinguished by an excellent preservation (TAI about 1+) and diversification. Recovered assemblages
correspond to the microbial flora of the Meso- and Neo-Proterozoic age.

Uvod

Vrt Ménin-1, ktery se nachazi pfiblizné 17km jv.
od Brna, se vyznacuje mimofddnym rozsahem tzv.
devonskych bazalnich klastik. Pod givetskymi vapenci
(Galle in Zukalova et al. 1981) byly v hloubce 403 m
navrtany spodnopaleozoické klastické sedimenty. Bylo
zastizeno vice nez 1600 m siliciklastickych prevazné
kfemitych hornin, které se pravdépodobné nachazeji
pfimo na horninach brunovistulika. Nejdfive se cely
sled klastickych hornin od hloubky 403 m do 2100 m
stratigraficky, podle korelace s dal§imi vrty, zarazoval
do spodniho az sttedniho devonu (napt. Skocek 1980,
Zadrapa - Skoc¢ek 1983). Pozdéji v intervalu 473-477 m
byla v $edych jemnozrnnych piskovcich a prachovcich
nalezena akritarcha prifazujici, pfinejmensim od
této hloubky, celou spodni ¢ast vrtného profilu do
spodniho kambria (Jachowicz - Pfichystal 1997, Fatka
- Vavrdové 1998).

Pti pozdéjsich vyzkumech se zjistilo, Ze v intervalu
473-477,5m se nachdzeji mikrofosilie odpovidajici zéné
Holmia, vintervalu 507-512 m a 856-857,7 m stratigrafic-
ky starsi zoné Schmidtielus a v hloubce 1565 m byla urcena
palynozéna Asteridium tornatum — Comasphaeridium
velvetum (Vavrdova et al. 2003), tedy bazalni kambrium
(Moczydlowska 1991).

Pti poslednim odbéru vrtnych jader z intervala
1298-1299 m a 1299-1300 m (diive fazenych k bazalnimu
kambriu) byly zjistény nové poznatky, jejichZ prezentace
a interpretace je cilem predlozené zpravy.

Vysledky

Petrologie

Z hloubkovych intervalti 1298-1299 m a 1299-1300,2 m
(jadra ¢.27 a 27A) byly z $edého prachovce odebrany
vzorky k dal$imu detailnéjsimu mikropaleontologické-
mu vyzkumu. V téchto intervalech byly navrtany sedé

jemné zrnité piskovce, prachovce a jilovce. Jemnozrn-
né piskovce jsou horizontalné zvrstvené a prechdzeji
postupné do paralelné laminovanych piskovci, pra-
chovctl a jilovci. V jilovcich a prachovcich lze spatfit
tektonické postizeni, klastickd slozka jevi slabé paralelni
usmérnéni. Piskovce maji vyrazné zastoupeni kiemen-
nych klastt, ale proménlivé zastoupeni Zivct (od 10 %
do 2%). Je sttedné zrnitostné vyttidény. Opracovanost
klastické slozky je stiedni, nejhojnéji se vyskytuji klasty
polozaoblené. Draselné Zivce a plagioklasy jsou ¢astec-
né alterovany, prevazuji plagioklasy nad K-zivci. Dalsi
komponentou jsou slidy. Baueritizovany biotit mirné
prevazuje nad muskovitem, jejich celkové zastoupeni
vhorniné je asi 5 %. Misty byla pozorovadna zrna barytu
a dolomitu. Matrix vypliuje pory a je tvorena jilovymi
mineraly, chloritem, ¢aste¢né alterovanym glaukonitem
a misty i karbonatem. Hornina je postizena silicifikaci
a slabou tektonickou deformaci danou paralelnim
usmérnénim klastickych zrn.

Palynologie

Z $edych prachovci jadra ¢.27A byly ziskany jedno-
bunéc¢né fosilni mikroorganizmy, které stratigraficky
odpovidaji ediakarskému ttvaru ve smyslu terminologie
International Stratigraphic Chart (2004), resp. vendu, jak
je prislusnd ¢ast neoproterozoika oznacovana ve vycho-
doevropské oblasti. Ve spolecenstvu vyrazné dominuji
hladké sféromorfni formy jako Leiosphaeridia (obr. 1),
Protosphaeridium (obr. 2), Tasmanites rifejicus a Valeria
tchapomica. Spolu s filamenty fas a sinic (Archaeotrichi-
on, Eomycetopsis, Obruchevella valdaica, Siphonophy-
cus) tvori az 96 % nalezenych jedinct. Velmi ¢asté jsou
synaploidni formy, monospecifické agregaty nékdy az
nékolika set fetizkovité usporadanych jedinct (Chloro-
gloeaopsis) a nepravidelné shluky monad (Myxococcoides
staphylidion, Sphaerocongregus variabilis).



Leiosféry jsou usporadané retizkovité (Arctacellu-
laria ellipsoidea, A. tetragonala, obr. 3) nebo v kulovitych
koloniich (Bavlinella faveolata, obr.4; Chabiosphaera
bohemica, Satka elongata, Symplassosphaeridium). V1ak-
na (Polytrichoides) a vietenovité formy (Brevitrichoides
bacillaris) jsou v koloniich spojené podélné. Elasticka
sténa schranek je nékdy deformovand krystaly pyritu.
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Barva stény je jasné zlutd, u silnosténnych jedinct
oranzova. Je ziejmé, ze palynomorfy nebyly postizeny
nevratnymi teplotnimi zménami doprovazejicimi meta-
morfni pochody.

Vétsinu nalezenych mikrofosilif charakterizuje kosmo-
politni rozsifeni a neoproterozoické stari, i kdyz nekteré rody
(Archaeotrichion, Valeria) jsou charakteristické i pro starsi,

Obr. 3: Arctacellularia tetragonala (Maithy) Hofmann and
Jackson 1994.

Obr. 4: Bavlinella faveolata (Shepeleva) Vidal 1976.

Obr. 5: Primoflagella speciosa Gnilovskaya 1983.

Obr. 6: Obruchevella valdaica (Shepeleva ex Aseeva) Jankauskas
etal., 1989.
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mezoproterozoické asociace (Hofmann - Jackson 1994,
Prasad — Asher 2001, Horodyski 1980, Hermann 1981).

Druhy jako Primoflagella speciosa (obr.5), Octa-
edrixium truncatum, Podolina minuta, Obruchevella valdai-
ca (obr. 6) a dalsi svéd¢i pro ediakarské resp. vendské stari
nalezenych mikrofosilif (Gnilovskaja 1983, Vidal - Knoll
1983, Mankiewicz 1992, Yin 1991).

Dalsi fragmenty jednobunéénych mikrofosilii
moftského ptvodu zastizené ve vybrusovém materialu se
vyskytuji i v dalsich vrtnych jadrech a to v hloubkovém
intervalu od 1059 m az do baze vrtu v hloubce 2100 m.
Podle stavu zachovani v$ak nelze blize specifikovat jejich
stratigraficky vyznam.

Ichnologie

Z jilovitych poloh stejného vrtného jadra (¢.27A) byly
vjedné z predchozich zprav (Gilikova et al. 2004) uvedeny
stopy po lezeni (tunely Planolites isp.). P¥itomnost téchto
tuneld by byla vyznamnym argumentem pro fanerozoic-
ké stari a morsky ptvod studovanych sedimentt. Z toho
davodu byly odebrané zbytky jadra podrobeny dalsi
analyze. Ukézalo se, ze véalcovita téliska — predpokladané
vyplné tuneli - v okolnim prachovci jsou vyplnéna hru-
bé klastickym materidlem, ktery vytvari prerusovanou
laminu, v priméru 8 mm mocnou. Pfi destruktivnim
odkryvani tunelt se ukazalo, Ze prachovec je velmi silné
postizen smykovymi deformacemi a vytvari nes¢etna
drobnd ,tektonickd zrcadélka“ Pri tomto tektonickém
postizeni mohlo dojit k ,vyvalcovani“ tunelt anorga-
nickym pochodem - analogii jsou patrné napt. utvary
popsané Kettnerovou a Mikuld$em (1992). I kdyz orga-
nicky ptvod tuneltl rozhodné nelze vyloucit, neni podle
naseho minéni jedinym moznym mechanismem vzniku
téchto textur. Ichnologicka analyza tedy nevylucuje vyskyt
hornin ediakarského (vendského) stafi ve vrtu Ménin-1;
naopak okolnost, ze presvéd¢ivé a nezaménitelné biogen-
ni textury (jakymi jsou napt. jedinci Diplocraterion isp.)
nalezeny nebyly, je neptimou indicii, Ze ,vendsky“ celek
ma oproti podloznim i nadloznim sedimentim odli$né
stafi nebo vznikl v jiném prostiedi.
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MAPOVANI HORNIN TESINITOVE ASOCIACE
NA LISTU 1:25000 STARY JICIN (25-124)

The consequence magnetic susceptibility for geological maping of the
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Abstract

New results of geophysical investigations of the Early Cretaceous rocks teschenite association in the area around town Stary Jicin (western
part of the Carpathians) provide evidence for subdivision these rocks on two groups. The teschenites contains primary magnetite (high
magnetic susceptibility, 3-82x107SI), although were strongly affected by hydrothermal fluids. On the other hand, alterated picrite to
basalt (picrite, monchiquite, fourchite and basalt) are characterised by low magnetic susceptibility (0.06-16x 107 SI) and ferromagnesian
minerals are very rare. These two rock groups are subdivided according to proportion between main rocks forming minerals (mafic and
felsic minerals). The magnetic susceptibility reflected variation in chemical composition [FeO/(FeO+MgO)] and different kind of alte-
ration between teschenite and magnesium rich rocks (picrite to basalt). In the magnesium rich rocks transformation primary magmatic

assemblage to the secondary minerals (chlorite, limonite), lead to distinct decline magnetic susceptibility.

Uvod

Béhem praci na mapovacim tikolu CGS (6207 Malenik-
Poodti) bylo provadéno méreni magnetické susceptibility
na petrograficky odli$nych subtypech hornin téinitové
asociace. V oblasti kolem Starého Ji¢ina je mizeme rozdélit
na horniny s vysokou a nizkou magnetickou susceptibi-
litou. Tésinity maji hodnoty magnetické susceptibility
témér vzdy mnohem vy$si nez pikrity az bazalty (pikrity,
monchiquity, fourchity a bazalty). Toto zji$téni je v rozporu
s pivodnimi pfedpoklady a daty méfenymi jinymi auto-
ry. Napiiklad Cipova (2006) uvadi pro tésinity hodnoty
10-57x107 SI a pro pikrity 0,4-52x107SI. Diivody tohoto
rozdilu musime hledat v mineralogii obou skupin a proto
byly petrograficky prostudovany hlavni horninové typy.

Metodika

Analyzy mineral byly provedeny na elektronové mikro-
sondé Cameca Camebax SX-100, (Laboratof elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy, Spole¢né pracovisté Ustavu
geologickych véd PiF MU a Ceské geologické sluzby).
Meéfeni probihalo ve vinové disperznim médu za podminek:
urychlovaci napéti 15kV, primér elektronového svazku
5um, proudu svazku 20nA, naditaci ¢as 10-20 sekund,
operétor R. Copjakova. Jako standardu bylo uzito (Ka X-ray
linie): Si, Al - sanidin, Mg - olivin, Fe — almandin, Ca - and-
radit, Mn - rhodonit, Ti - Ti-hornblend, Cr — chromit, Na
- albit, K - ortoklas, P - apatit, F - topaz, Cl - vanadinit, Zn
- gahnit, V - vanadinit, Cu-Cu, Y - YAG. Obsahy prvk byly
prepocteny PAP korekei (Pouchou a Pichoir 1985).

Pouzité zkratky mineralii jsou podle Kretze (1983).
Pti vyhodnoceni bylo pro amfiboly uzito platné klasifika-
ce Leake et al. (1997) a trojmocné Zelezo bylo pocitano
metodou 13eCNK (Schumacher 1997). Krystalochemické
vzorce pyroxenu jsou prepocteny na 6 kyslikil (Fe** bylo
dopocteno podle Droopa 1987).

Na jednotlivych dokumenta¢nich bodech byla
pomoci kapametru KT 5 méfena magneticka susceptibilita.
Tato hodnota ukazuje, do jaké miry jsou horniny schopny
stat se v magnetickém poli magnetickymi. Zavisi predev$im
na obsahu feromagnetickych mineralti (magnetit, hematit)
v horniné.

Geologicka pozice
Tésinitova asociace predstavuje pomérné Sirokou skupinu
hornin s proménlivym zastoupenim svétlych a tmavych
mineralt.. Hovorka a Spisiak (1988) rozdélili tyto horniny
na Ctyfti skupiny: (1) pikrity (Ol + Cpx + Pl + Anl + Bt =
Amp), (2) basalty (Ol + Cpx + Pl £ Anl + Bt + Amp) (3)
tés$inity (Amp + Cpx + Pl + Anl + Ne + Kfs + Ol + Bt), (4)
monchiquity (Amp + Cpx + Anl + Ol £ Bt + PI).
Horniny téinitové formace se na mapovém listu
Stary Ji¢in (25-124) vyskytuji hlavné v oblasti hibetu, ktery
se tahne ve sméru SV-JZ od Petikovické hory az k Certovu
vrchu (Jasenicko-bludovicky hibet). Tvori drobna télesa
a zily ve svrchni ¢asti té$insko-hradistského souvrstvi
slezské jednotky (Mencik et al. 1983). Stari téchto hornin je
spodni az stfedni kiida (berias-apt). Tésinity byly datovany
na polské strané Karpat metodou *’Ar/*Ar, pomoci niz



bylo zjisténo stafi 122,3+1,6 Ma (Lucifiska-Anczkiewicz
et al. 2002). Vulkanity jsou ulozeny v souvrstvi tvofeném
pfevazné tmavohnédymi vapnitymi jilovci a piskovci.
Studované petrografické vzorky pochdzi z lomu na tGpati
Pettkovické hory (DH 5), z vychozti a lomu pti silnici mezi
obcemi Kojetin a Stranik (DH 3, 4, 6) a z drobnych vychozii
na upati Certova vrchu (DH 7). V diagramech znézor-
nujicich chemické sloZeni pyroxenu a amfibolu byla také
pouzita data z diplomové prace Cipové (2006). Pro tyto
horniny je charakteristicka vyrazna proménlivost obsaht
hlavnich horninotvornych minerald nejen v jednotlivych
télesech, ale i v ramci jednoho vychozu. Vulkanity na
tomto listé mizeme roz¢lenit do dvou skupin: (1) tésinity,
(2) pikrity az bazalty.

Pfevazna cast vychozii na studovaném uzemi je
tvorena pikrity az bazalty. Tésinity vystupuji hlavné v okoli
Certova vrchu, kde tvoii vétsi téleso a byly také popsény
jako lozni zily prorézejici monchiquity a pikrity (Smid
1978). Pikrity az bazalty vytvari drobné vylevy, nebo
akumulace pyroklastik ulozené konkordantné s okol-
nimi sedimenty a casté jsou i zily. Vylevna télesa maji
nékdy vyvinuté struktury polstatovych lav (vychoz pod
kapli¢ckou v obci Stranik) a pomérné ¢asto prechazeji do
mandlovct. Mandle jsou maximédlné nékolik mm velké
a tvofené vétsinou kalcitem, vzacné je pritomen prehnit,
kfemen a chalcedon. Tufy maji zrnitost v rozmezi lapil
az sopecného popela a obsahuji litické a vitrické dlomky.
Casto maji charakter vyrazné alterovanych hyaloklastitt.
Smid (1978) takové horniny popisuje zdpadné od silnice
Stranik-Kojetin. Slinité sedimenty na kontaktu s vulkani-
ty vétSinou nenesou znamky vyrazného metamorfniho
ovlivnéni. V literatufe jsou vSak popsané kontaktni aureoly
(facie pyroxenickych rohovcit) a kontaktné metamorfované
xenolity (Smid 1978). Pobliz kontaktu mohou byt vyvi-
nuty pomérné mocné hydrotermadlni Zily nebo Zilniky (na
lokalité Pettkovicka hora jsou to az nékolik metrii mocné
zilniky s hydrotermalnimi Zilami 1-10 cm o sloZeni kalcit
+ kfemen + chalcedon).

Petrograficky popis

Bazalty, monchiquity a pikrity tvori fadu pfechodnych hor-
ninovych subtypt, které se vyznacuji velkou proménlivosti
obsah pyroxent, olivind, a Zivctl. Jde o tmavé, jemnozrnné
horniny, nékdy s orbikularni stavbou. Na vychozech napro-
sto prevazuji masivni Sedé az tmavé Sedé horniny, které
jsou drobnozrnné az jemnozrnné a vétSinou porfyrické.
Vyrostlice tvor{ tmavé mineraly (amfibol, pyroxen a vzac-
né biotit). Zakladni hmota je vétSinou mikrokrystalicka
az hemikrystalickd, pficemz sklo bylo ve studovanych
vzorcich vidy zcela devitrifikovano. Studované horniny
muizeme oznacit z petrografického hlediska za monchiquity
azlimburgity. Av8ak fada vzorki na mapovém listé byla jiz
dtive popsana jako pikrity a fourchity (Cipova 2006, Smid
1978). Pyroxen tvori kratce sloupcovité krystaly (1-2 mm)
bez vyrazného pleochroismu. Chemickym slozenim
(obr.1) odpovida diopsidu (Mg/(Mg+Fe) = 0,87-0,57).
Nékdy ma vyvinutu magmatickou oscila¢ni zonalnost.
Casto mohou jeho zrna v centralni ¢asti obsahovat inkluze
tvorené smési chloritd a karbondtt (piivodné patrné sklo).
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Automorfni sloupecky amfibolu jsou az 1 mm dlouhé. Ale
vétsinou jsou mensi nez okolni pyroxeny a nékdy na né
nartstaji. Chemickym slozenim odpovidaji podle dnes
pouzivané klasifikace (Leake et al. 1997) kaersutitu a fer-
rokaersutitu (Si = 5,6-6,0; Mg/(Mg+Fe) = 0,15-0,70, Ti =
0,45-0,73 apfu). Nékdy obrstaji krystalky pyroxend. Zivce
vétsinou vypliuji prostor mezi tmavymi mineraly. Jsou
pritomny nejen plagioklasy (An, ) ale i alkalické Zivce.
Casto jsou ptitomny pseudomorfézy po vyrostlicich oli-
vini zcela vyplnéné smési mineralt serpentinové skupiny
a karbonaty. Tmavé mineraly jako amfibol, pyroxen nebo
olivin nékdy tvoii shluky vyrostlic a nékdy ma hornina
az glomeroporfyrickou stavbu. Jako akcesorické mineraly
se vyskytuji apatity a chromity. V zakladni hmoté byva
kromé listovych zivcl ptitomen chlorit, mineraly ser-
pentinové skupiny a jilové mineraly. Vzacné se vyskytuji
drobnd zrna pyritu, chalkopyritu a barytu, ktera jsou patrné
sekundarni. Nékteré vzorky obsahuji vy$si mnozstvi zivci,
vyrostlice biotitu a mohou byt klasifikovany jako amfibo-
licko biotitické fourchity. Automorfni vyrostlice amfibolu
a pyroxenu jsou oproti pfedchozim vzorkiim méné hojné.
Zato se objevuji az 2 mm dlouhé listy biotitu. Biotity (AI'Y
= 2,6-2,7 apfu) vykazuji pomérné vyraznou chemickou
zonalnost. Okraje maji slozeni annitu (Mg/(Mg+Fe) = 0,41,
Ti = 0,93 apfu) sttedy odpovidaji flogopitu (Mg/(Mg+Fe)
= 0,71-0,74, Ti = 0,83-0,85 apfu). Chemické sloZeni
amfibola (Si = 5,8-6,0; Mg/(Mg+Fe) = 0,52-0,70, Ti =
0,6-0,7 apfu) je podobné jako v monchiquitech. Zakladni
hmota je tvofena listami alkalickych zivct (Ab,,  Or , .
An__). Prostory mezi nimi jsou vyplnény smési jilovych
minerall a zeolitl (ptivodné se patrné jednalo o sklo).
Nékdy jsou ptitomny vétsi poikilitické vyrostlice analcimu,
které uzaviraji tmavé mineraly. Zrna jsou automorfni az
hypautomorfni a jsou ¢asto zakalena drobnymi tmavymi
inkluzemi. Nékteré vyrostlice jsou pfeménény na smés jilo-
vych minerali. Dale se vyskytuji drobné pseudomorfozy
vyplnéné chlority alemované hydroxidy a oxidy Fe. Patrné
se ptivodné jednalo o oliviny. Velmi hojnym akcesorickym
minerdlem je apatit.

V lomu vpravo od silnice Kojetin-Stranik vystupuji
horniny, které mtzeme oznacit jako olivinické bazalty.
Tyto stfedné zrnité horniny s ofitickou stavbou obsahuji
listovité plagioklasy, které jsou misty slabé zakalené jilovy-
mi mineraly. Méné casté jsou dlouze jehlicovité amfiboly
misty ¢astecné chloritizované. Prostor mezi nimi vypliuje
smés karboniti, chloritti a minerdlt serpentinové skupi-
ny. V zakladni hmoté se objevuji drobné pseudomorfézy
tvofené chlority, minerdly serpentinové skupiny, oxidy
a hydroxidy Zeleza.

Pomérné casto se setkdvame s intenzivnimi sekun-
darnimi pfeménami monchiquitd, fourchita a bazalta.
Typicka je vyrazna chloritizace amfibolt a pyroxent, kar-
bonatizace postihujici ptivodni sklo a nékdy také mineraly
v zdkladni hmoté (tmavé i svétlé). Karbonaty vétsinou
odpovidaji kalcitu, vzacné se vsak objevujii ankerity. Nékdy
se vhorninach vyskytuji drobné mandle vyplnéné kalcitem.
Ponékud méné casta je silicifikace.

Tésinity jsou sttedné misty az hrubé zrnité, mezo-
krétn{ vzdcné az melanokratni horniny. Casto byvaji na



GEoL. vvzk. Mor. SLez. v R. 2006, Brno 2007

64
10 = . not 0,7x103SI (obr.2). Namérené
aersutit Lo, L,
hodnoty byly velmi nizké zejména
u intenzivné alterovanych pikrita a
s o OO% 80 Q monchiquitd. Naopak nejvy$$i namé-
g: o e e e fené hodnoty pochazeji z vychozu
3 o polstatovych lav na lokalité Stranik.
=
2 s Diskuze
; Namétené hodnoty magnetické
ferrokaersutit I Lo
pigeonit 0.05 - = A susceptibility neodpovidaji ptivod-
L enstatit | ferrosilit \ ! si (‘ap!u] 2 IllII? predekla,dum’ protoze fl}ag'
En Fs netit byl popsan z obou hornino-

Obr. 1: Klasifika¢ni diagram pro amfiboly (Leake et al. 1997) a pyroxeny (Morimoto et
al. 1988) v hornindch téinitové asociace z oblasti kolem Starého Ji¢ina: 1) tésinity, 2)

monchiquity, pikrity a fourchity.

Fig. 1: Classification diagrams of the amphiboles (Leake et al. 1997) and pyroxenes
(Morimoto et al. 1988) in the rocks of the teschenite association from the Stary Ji¢in

area: 1) teschenite, 2) monchiquite, picrite and fourchite.

vychozech zvétralé a rozpadaji se na piscité eluvium. Nékdy
se na navétralém povrchu tésinitt objevuji limonitové
povlaky. Z tmavych minerdlt jsou pfitomny amfiboly
a pyroxeny, které Casto vytvari agregaty tvorené z nékoli-
ka zrn. Amfiboly svym chemickym slozenim odpovidaji
kaersutitu a ferrokaersutitu (Si = 5,7-6,0; Mg/(Mg+Fe)
= 0,19-0,65, Ti = 0,6-0,7 apfu). Jde vét§inou o az 1cm
dlouhé sloupcovité az jehlicovité pleochroické krystaly.
Vzacné byvaji amfiboly postizeny na okrajich zrn chlo-
ritizaci. Pyroxeny tvori kratké sloupcovité krystaly bez
pleochroismu o velikosti az 5mm. Chemickym slozenim
odpovida hedbergitu (Mg/(Mg+Fe) = 0,05). Misty se
vyskytuji az 2mm dlouhé lupinky biotitu. Velmi casto
biotit lemuje a ¢aste¢né zatlacuje krystalky pyroxenu nebo
biotitu. Nékteré krystaly amfibolt a pyroxent byvaji podél
okraji zatlacovany aktinolitickym amfibolem a chlority.
Prostor mezi amfiboly a pyroxeny vyplnuji svétlé mineraly
a to hlavné zivce a casto analcim. Plagioklasy odpovidaji
svym slozenim labradoritu (An, ), nékdy je castecné
nahrazovan albitem. Plagioklasy jsou lokalné postizeny
sekunddrnimi pfeménami na jilové mineraly, které misty
provazi mineraly zoisit-epidotové skupiny a prehnit. Na
okrajich mohou byt plagioklasy zatlacovany analcimy pri-
padné karbonaty. Pokud je pfitomen draselny Zivec, tvori
xenomorfni az hypautomorfni krystaly. Jako pomérné hoj-
na akcesorie se vyskytuje apatit a opakni mineraly (ilmenit,
magnetit) a vzacné se miiZe objevit také titanit. Magnetit je
Casto uzaviran v okrajovych ¢astech zrn amfibolu. Apatit
tvori dlouhé sloupce, které jsou vétsinou uzaviené v zivcich
nebo amfibolu. Nékdy jsou uvnitt apatitu zarostlé inkluze
biotitu (Cipova 2006).

Magneticka susceptibilita

Bylo provedeno 62 méfeni magnetické susceptibility na
dvaceti lokalitach. Hrubozrnné az stfedné zrnité horniny
makroskopicky popsané jako tésinity vykazuji relativné
vysokou magnetickou susceptibilitu v rozmezi 3-82x10SI
s medianem hodnot 10x10°SI a tmavé horniny poskytly
hodnoty v rozmezi 0,06-16x107SI s medidanem hod-

vych typti (Cipové 2006; Trundové
2004). Magnetit je povazovan za
hlavni magmaticky feromagnetic-
ky minerdl téchto hornin. Pikrity
az bazalty navic obsahuji olivin,
jehoz serpentinizaci bézné vznika
sekundarni magnetit. Amfiboly
a pyroxeny, které mohou hodnoty
magnetické susceptibility také zvySovat, jsou zastoupeny
v obou horninach, avsak v pikritech az bazaltech je jich
hmotnostné vice nez v téinitech. Proto by v mnoha pripa-
dech méla byt magneticka susceptibilita pikrita az bazalt
vy$$i nez tésinit. Ve skute¢nosti je v§ak tomu naopak.

Tyto dvé skupiny studovanych hornin se nelisi jen
v obsazich feromagnetickych minerald, ale rozdily jsou téz
v chemickém sloZeni. V prozatim provedenych analyzach
vykazuji monchiquity a pikrity poméry MgO/(MgO+Fe,0O,)
v rozmezi 0,4-0,7; bazalty az fourchity 0,2-0,5 a tésinity
0,2-0,4. Tyto rozdily v chemickém sloZeni hornin se projevi-
ly iv chemickém sloZeni tmavych minerali (obr. 1) a patrné
také v obsazich feromagnetickych mineral. Pyroxeny
z té$initu odpovidaji téméf ¢istému hedenbergitu, naproti
tomu pikrity, monchiquity a fourchity obsahuji prevazné
diopsidy. Pyroxeny vykazuji pomérné vyraznou oscila¢ni
zonalnost, avsak okrajové ¢asti byvaji vétsinou Fe bohatsi
nez centra zrn. Vzrust poméru Fe/(Fe+Mg) smérem k okra-
jim muzeme pozorovat i u amfiboltl z tésinitt a nékterych
pikritti a monchiquitt (obr. 1). Stfedy zrn v té$initech maji
podobné chemické slozeni jako kaersutity z monchiquitt
akraj odpovida ferrokaersutitu. Mtizeme tedy Fici, Ze mag-
ma z néhoz vznikaly studované tésinity bylo Zelezem bohatsi
oproti magmatu, z néhoz krystalovaly pikrity az bazalty.
Navic se pomér Fe/(Fe+Mg) béhem krystalizace obou
horninovych skupin posouval ve prospéch Fe. Oxidické
minerdly Zeleza vznikaly v obou horninovych skupinach.
V té&sinitech vsak vétsinou krystalovaly diive nez v pikri-
tech az bazaltech a proto jsou mnohdy magnetity uzavieny
v tmavych mineralech.

Cerstvé nealterované pikrity a monchiquity mohou
mit relativné vysokou magnetickou susceptibilitu. Dika-
zem jsou Udaje naméfené u polstafovych lav na lokalité
Stranik, nebo starsi publikovand méteni (Cipova 2006).
Ve studovanych vzorcich pikritt az bazaltt vSak mag-
netit nalezen nebyl a hematit se objevil jen vzacné a jako
drobnd zrna. Drobna zrna samoztejmé snadnéji podléhaji
sekundarnim pfeménam. Paivodni vyrostlice olivinu byvaji
z velké &asti nahrazeny karbonatem. Zelezo uvolnéné
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Obr. 2: Rozsahy naméfené magnetické susceptibility pro tésinity
a pikrity az bazalty pro oblast kolem Starého Ji¢ina.

Fig. 2: Ranges of magnetic susceptibility for the teschenite and
picrite to basalt from the Stary Ji¢in area.

rozpadem téchto tmavych minerald je z velké ¢asti vazano
do karbonatu, chloritti a minerald serpentinové skupiny.
Nékdy se objevuji limonitové lemy a povlaky na okrajich ¢i
puklinach pseudomorféz po olivinech, ale vznik magnetitu
pozorovan nebyl.

Pokles magnetické susceptibility samoztejmé souvisi
ise stupném zvétrani horniny. Zvétralé casti vychozt vyka-
zuji oproti méné zvétralym niz$i magnetickou susceptibi-
litu. Av8ak zvétravani neni tim hlavnim ¢initelem. Vétsina
pikritii az bazaltl nese znamky starsich hydrotermalnich
procest. Projevy alterace jsou patrné i ve vzorcich, které
vypadaji na prvni pohled nezvétrale. Tyto alterace probi-
haly jiz béhem vylevi pikritti az bazaltt na mofské dno
a mozna i béhem diageneze okolnich sedimentd. Pro-
duktem téchto procest byly vétsinou mineraly s nizkou
magnetickou susceptibilitou a magnetit patrné vznikal
jen vzacné. Také tésinity byly po svém vzniku vyrazné
postizeny sekundarnimi pfeménami, které se projevily
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napriklad vznikem analcimu nebo zeolitil. Av§ak zde tvoril
magnetit vét$i zrna a Casto byl uzavfen uvnitt amfibolt
a pyroxend. Oba zminéné mineraly nebyly tak vyrazné
postizeny alteracemi jako oliviny. Z lokality Certéiv mlyn
u Nového Ji¢ina naptiklad Cipové (2006) popisuje kostro-
vity krystal magnetitu uzavreny v amfibolu. V nékterych
vzorcich jsou zrna magnetitu (az 1 mm velkd) pomérné
hojna a mohou tvofit i nékolik mod. procent horniny.

Zavéry

Na zakladé magnetické susceptibility mizeme ve studo-
vaném tzemi pomérné dobre vyclenit dvé skupiny: (1)
tésinity a (2) pikrity az bazalty. Rozdily magnetickych
vlastnosti obou hornin zavisi pfedev$im na obsazich mag-
netitu a hematitu. Magnetit v té$initech vznikal jiz béhem
magmatické krystalizace a byl i pres intenzivni piisobeni
hydrotermalnich fluid zachovan (zejména jako inkluze
uvnitf amfibold). V pikritech aZz bazaltech se vétsina
zeleza zabudovala do tmavych minerald. Béhem altera-
ce se primarni mineralni asociace ¢aste¢né zménila na
sekundarni silikaty (napf. chlority) a limonit. Niz$i obsahy
feromagenetickych mineralt v pikritech az bazaltech oproti
tésinitim jsou vysledkem rozdilného chemického slozeni
primérnich hornin a odlisného chovani jejich mineralnich
asociaci béhem postmagmatického vyvoje (hydrotermalni
alterace). Magnetické susceptibilita pfedstavuje pomérné
jednoduchou a t¢innou metodu pro odliseni stupné alte-
race ultramafickych az mafickych ¢lent tésinitové asociace
a muze vyrazné prispét k pfesnému vymapovani jednot-
livych horninovych typt vulkanitti ve studované oblasti.
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ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA FLUID Z KREMENNE ZiLY
OD BUDCE (MOLDANUBIKUM)

Basic characteristics of fluids from quartz vein at Bude¢ (Moldanubicum)

Zdenék Dolnicek’, Karel Maly?
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(23-22 Zd4r n. Sazavou)
Key words: Moldanubicum, quartz, hydrothermal veins, fluid inclusions, stable isotopes

Abstract

Fluid inclusions and oxygen isotope composition have been studied in quartz sampled from a ~30 cm thick NE-SW trending anchimono-
mineral quartz vein hosted by Moldanubian gneisses at Budec. Fluid inclusions contain, in addition to aqueous fluid and vapour bubble,
also three types of heterogeneously trapped solids (possibly carbonate and unknown isometric and accicular phases). The vapour-containing
fluid inclusions homogenized between 95 and 215 °C. Cryometric data are rather exotic: Tf = -14 to -49 °C, Te = -8 to -38 °C, Tm of an
unknown phase = -0.3 to -6.4 °C, Tm ice = 0.0 to -5.2 °C. The §"*0 of quartz is 0.0 %o SMOW, corresponding to fluid §'*0 between
-11 and -22 %0 SMOW calculated for the total range of Th values. It may be concluded that the quartz originated from a rather specific
fluid system. The salt content of fluids (including chlorides, and possibly also sulphates and/or bicarbonates) may have been possibly

acquired due to various low-temperature dissolution, hydrolytic and/or oxidation reactions of meteoric water and silicate rocks.

Uvod

V prostoru vymezeném obcemi Zddr nad Sdzavou
- Sazava — Nové Vesell je nékolik mineralogicky zaji-
mavych lokalit nezrudnélych kfemennych zil. O vétsiné
z nich nebylo dosud nic publikovadno (napt. Hamry nad
Sazavou, Sdzava, Stenice), pouze nékteré jsou zminény
ve sbératelskych textech (naptf. Nové Veseli, Budec).
U Ceské Meze, kterd je i sbératelsky nejznamé;jsi, pro-
béhl geologicky priizkum, ktery zkoumal moznosti
vyuziti kfemene pro $perkarské ucely (Matl 1991).
Mineralogie zil na v§ech lokalitach je velmi jednoducha:
v naprosté vétsiné obsahuji pouze riizné barevné variety
kfemene (obecny kifemen, kiistal, zdhnédu, ametyst,
morion), relativné ¢asto v$ak vyvinuté v atraktivnich
krystalech.

Zkoumani lokalita se nachdzi 1,5km s. od Budce.
V minulosti byla odkryta vykopem, ktery je dnes cca
45m dlouhy, maximalné 12 m Siroky a 2,5m hluboky.
Smér vykopu je SV-JZ. Nové byla Zila ovéfena vykopem,
ktery v hloubce cca 3 m zastihl 30 cm mocnou polohu
relativné cistého kfemene az kiistalu ulozenou v alte-
rovanych rulach moldanubika.

V obvalech je nejbéznéjsi masivni Sedobily az bily
kfemen, ¢asto s povlaky limonitu a hydroxidéi manganu.
Vzacny je Zlutohnédy opal, ktery tvofi vypln mezi krys-
taly kiemene. Casté jsou krystaly obecného kiemene do
3cm rostlé do dutin. Méné bézné jsou druzy kristalu
nebo svétlé zahnédy s nizce sloupcovitymi krystaly do
cca 5cm; zcela vyjimecné jsou svétlé ametysty. Volné,
dlouze sloupcovité a oboustranné ukoncené krystaly
ktistalu a zahnédy az 10 cm velké byly nalezeny v dutinach
vyplnénych RTG amorfni hmotou jilovitého vzhledu.

Fluidni inkluze

Ve tiech vzorcich kfemene (kiistalu) byly studovany fluidni
inkluze (FI). Petrografické i mikrotermometrické charakte-
ristiky inkluzi jsou ve vSech tfech vzorcich velmi podobné.

Pritomné inkluze se vyskytuji bud jako solitérni
nebo na vyhojenych mikrotrhlinach, které vsak vétsinou
neprotinaji celé zrno hostitelského mineralu. Vzhledem
ke skutecnosti, ze tyto FI maji stejné fazové a mikroter-
mometrické charakteristiky jako solitérni (primarni?)
inkluze, predpokladame, Ze jde spise o pseudosekundarni
nez o sekundarni inkluze. Tvary inkluzi jsou ponejvice
nepravidelné, nékdy je patrny nabéh na tvar ,,negativniho
krystalu®, na némz lze identifikovat plochy prizmatu i obou
klenct. Inkluze maji ¢asto i zna¢nou velikost, dosahujici
az nékolika desitek mm.

Pozoruhodné je fazové slozeni pritomnych inkluzi.
Vsechny inkluze obsahuji pfevahu vodného roztoku.
Vétsina inkluzi obsahuje také plynnou bublinu, ktera
zaujima 5-10 obj. %. Mensi ¢ast inkluzi je bez bubliny,
coz lze interpretovat jako metastabilni stav nebo (méné
c¢asto) dusledek postdepozi¢niho ,zrani“ inkluzi (nec-
king-down). Rada inkluzi obsahuje navic jednu nebo
vice pevnych fazi. Podle vnéjsi morfologie a optickych
vlastnosti lze rozliit minimalné tfi typy pevnych fazi:
1) izometricka zrna ¢i krystaly s kosoc¢tvercovym obry-
sem, vysokym indexem lomu (porovnavano s kapalnou
fazi uzaviranou v inkluzich) a vysokym dvojlomem; 2)
izometricka ¢i nepravidelnd zrna s niz§im indexem lomu,
izotropni nebo s velmi nizkym dvojlomem; 3) jehlicko-
vité ¢i sloupeckovité krystaly, rovnéz s nizkym indexem
lomu a izotropni ¢i jen velmi slabé dvojlomné. V prv-
nim ptipadé jde patrné o karbonat, povahu zbyvajicich
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dvou typti pevnych fazi se zatim vaorek | @ N P . Tm ™
nepodafilo ur¢it. Pozoruhodnym zore eneze | slozeni € faze 2 ledu
rysem je, Ze pevné faze dvou Kkfemen ]
posledné ZmiflOV&n}”Ch tYPﬁ se 1 P, PS L+V, ojed.L | 102-215 | -14/-44 | -8/-18 -3,3/-5,7 | -0,1/-4,1
uvnitt inkluzi za pokojové tep- kfemen | pps L+V,L | 114-161 | -23/-41 | -9/19 | -03/38 | 0,0/-0,3
loty v mnoha ptipadech zfetelné
pohybuji (!). Pevné fize nesou kreg‘e“ PPS | L+V,ojed.L | 95-183 | -38/-49 | -18/-38 | -53/-64 | -0,1/-52

jednozna¢né znaky heterogenné
zachycenych fazi (tj. nejde o tzv.
dcefinné mineraly, vykrystalizo-
ované az po ochlazeni ptivodné
homogenniho roztoku): naho-
dily vyskyt, rtizné pocty indi-
vidui pevné faze v raznych inkluzich, variabil-
ni velikost neodpovidajici velikosti celé inkluze.

Vysledky mikrotermometrickych méteni inkluzi jsou
shrnuty v tab. 1. Teploty homogenizaci inkluzi s bublinou
vykazuji pomérné Siroky rozsah hodnot mezi 95 a 215°C
s normalnim rozdélenim (obr. 1a). Sir$i rozptyl vykazuji
jak inkluze v rdmci konkrétni jedné mikrotrhliny, tak
inkluze solitérni. Pevné faze se béhem zahfivani nijak
nemeéni a nerozpoustéji, pouze jejich pohyb se s rostouci
teplotou zrychluje.

Pti ochlazovani inkluze zamrzaji za pomérné vyso-
kych teplot mezi -14 (!) a -49°C. Po vymrznuti zistavaji
inkluze bezbarvé, pouze v nékterych ptipadech s vy$simi
Tm ledu (Bude¢ 3) je nékdy patrna granuldrni struktura
vymrazenych inkluzi. Pfi vymrazeni doslo ve vétsiné inklu-
zi (s Th pod 160-180°C) k eliminaci plynné bubliny. Aby
mohly byt méfeny teploty tani pevnych fazi v rovnovaze
s plynnou fazi, musela byt u inkluzi uméle sniZena jejich
celkova hustota prehratim na 220 °C. Objeveni prvni kapa-
liny, spojené s rekrystalizaci zbyvajicich pevnych fazi, bylo
pti nasledném zahfivani zmrzlych inkluzi zaznamenano
za teplot -8 az -38 °C. Pti dal$im zahtivani taje dal$i faze
(bezpeéné neidentifikovana) za teplot -0,3 az -6,4 °C. Jako
posledni faze taje ve vSech inkluzich led za teplot 0,0 az
-5,2°C. Z obr. 1b je patrné bimodalni rozdéleni méfenych
hodnot Tm ledu. Ke kryometrickym mérenim je tteba
poznamenat, Ze v mnoha ptipadech neexistuje — jinak
obvykla — uméra mezi hodnotami Tf, Te a Tm ledu. Jiny-
mi slovy, byly zji$tény i inkluze s vysokou Te, vysokou Tf
anizkou Tm ledu (zejm. vzorek Bude¢ 1). Chovani plynné
faze pti zmrazovani a rozmrazovani indikuje, ze by v nék-
terych inkluzich mohlo byt pfitomno i mensi mnozstvi
klathratotvorného plynu.

V diagramu Th-Tm ledu (obr. I¢) jsou patrna dvé
subhorizontalni ,,pole” vyznacujici se variabilni teplotou
arelativné stalou Tm ledu. Uvedené rozdéleni namérenych
dat lze interpretovat jako dva pulsy fluid s rozdilnym
slozenim (salinitou), které pusobily v obdobném teplot-
nim rezimu. Velkou variabilitu hodnot Th by bylo mozno
vysvétlit rychlym chladnutim hydrotermalniho roztoku,
misenim dvou fluid se stejnou salinitou a riznou teplotou,
ptip. kombinaci uvedenych faktort s variabilnimi tlakovy-
mi podminkami pfi krystalizaci.

Interpretace mikrotermometrickych dat smérem
k popisu slozeni inkludovanych fluid je obtiznym tkolem.
Siroky rozsah eutektickych teplot pokryvé eutektika fady

Tab. 1: Vysledky mikrotermometrie fluidnich inkluzi z Budce. Teplotni parametry ve °C.
Tab. 1: Results of the fluid inclusion microthermometry on three quartz samples from
Bude¢. The temperature parameters are in °C.
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Obr. 1: Graficka prezentace vysledkit mikrotermometrie fluidnich
inkluzi. a - histogram homogeniza¢ni teplot dvoufazovych L+V
inkluzi; b - histogram teplot tani posledniho ledu; ¢ - diagram
Th versus Tm ledu.

Fig. 1: A graphical presentation of results of fluid inclusion
microthermometry. a — histogram of homogenization tempe-
ratures of two-phase L+V inclusions; b — histogram of melting
temperatures of last ice; ¢ — Th versus Tm-ice plot.
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systému (Shepherd et al. 1985): vodné roztoky s riznymi
karbonaty ¢i sirany (Te pod -10°C), KCI-H,O (Te -10,6°C),
NaClI-H,O (Te -21°C), vodné roztoky s chloridy Mg ¢i Fe
(Te kolem -35°C). Aproximace salinity systémem NaCl-
H,O (tzv. NaCl - ekvivalent) by mohla byt v ptipadé
pritomnosti karbonatd ¢i sirant zna¢né podhodnocena.
Pritomnost soli, které i ve vétsich koncentracich jen malo
snizi teplotu tani ledu (sirany, bikarbonaty), 1ze v nékte-
rych inkluzich odtivodnéné predpokladat (Bude¢ 1), jejich
presna identifikace vSak vyzaduje pouziti dal$ich metod.

Izotopové slozeni kysliku

V jednom vzorku kiemene byla stanovena hodnota §**O.
Stanovend hodnota je nezvykle nizka (8O = 0,0 %o
SMOW). Vypoctena hodnota 6O fluida je pro celkovy
rozsah hodnot Th inkluzi rovnéz velmi nizkd (-11 az -22 %o
SMOW), indikujici jednozna¢né pritomnost (recentni?)
meteorické vody. Na této interpretaci by nic nezménila

Literatura

ani eventualita zvy$eného tlaku, kdy by byly skute¢né
teploty krystalizace vy$si nez namérené homogenizac¢ni
teploty fluidnich inkluzi: signatura motské vody (6'*0 =
0%o SMOW) vychazi pro teplotu 720°C a spodni limit
pro metamorfni vodu (8"*0 = +3 %0 SMOW) pro teplotu
2500-2800°C (!). Tlakové podminky pro teplotu 700 °C,
Th cca 140 °C a salinitu 5 hm. % NaCl ekv. by vSak dosaho-
valy min. 10kbar (program Flincor; Brown 1989).

Zavér

Studovana kfemenna Zila od Budce je hydrotermalniho
pavodu. Pouzité metody naznacuji, Ze se na jejim vzni-
ku patrné podilel dosti specificky fluidni systém. Nelze
vyloucit, Ze jednou z komponent hydrotermalnich fluid
mobhly byt roztoky ,,zvétravaciho® ptivodu, které sviij solny
obsah ziskaly rliznymi nizkoteplotnimi rozpoustécimi,
hydrolytickymi a oxida¢nimi reakcemi srazkové vody
a silikatovych hornin.
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BAZICKE ZILY S PYROXENEM V OKOLi BLANSKA

Basic dykes with pyroxene in the vicinity of Blansko
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Abstract

Three mafic dykes found in the vicinity of Blansko were examined petrographically. One of them was studied geochemically. All three
dykes contain clinopyroxene as phenocrysts (sometimes pseudomorphosed by hornblende) or in the groundmass with lathy plagioclases
in the central parts of the dykes. Plagioclase usually takes the form of euhedral phenocrysts toward the contact with the host rock. Also,
the structure changes from ophitic in the central parts to porphyric along the contact. Studied dykes display modal composition of
microdiorites and porphyric microdiorites respectively. The dyke from Certiiv Hrddek (no. 1) shows a noticeable geochemical similarity
compared with the Hercynian dykes of porphyric microdiorites (diorite porphyrites) of the eastern granodiorite part of the Brno Massif
studied by Hanzl et al. (1995). The dyke is formed by basaltic andesite based on the alkali/SiO, ratio with features of calc-alkaline within
plate basalt due to content of some trace elements or non-orogenic basalt account on content of Ti in pyroxenes (Leterrier et al. 1982).

Uvod

V brnénském masivu byly popsany cetné vyskyty bazickych
magmatickych Zil. Podle Gregerové (1977) zpravidla strmé
pronikaji horninami jeho obou granitoidnich ¢asti, nejvice
jich pak vystupuje v metabazitové zoné. Svym sloZzenim
odpovidaji ve vétsiné pripadu Zilnym ekvivalentim
dioritu. U porfyrickych variet tvori vyrostlice nejcastéji
plagioklas a amfibol, vzacné plagioklas a pyroxen (Hanzl
etal. 2000). Absolutni stafi zil od Blanska a Lhoty Rapotiny
bylo radiometricky (K/Ar metodou) stanoveno na 309
mil. a 324 mil. let (Smejkal 1964). Podrobnou charakte-
ristiku ti{ bazaltickych Zil s pyroxenem z lokalit ZeleSice,
Reckovice a Lelekovice provedl Némec (1995). V $irsim
okoli Blanska byly v posledni dob¢ nalezeny nové vyskyty
tmavych, jemnozrnnych magmatickych zil. Dvé z nich byly
podrobnéji studovany. Soucasné byly odebrany vzorky ze
zily vystupujici v zatezu silnice Olomucany - Blansko (¢. 3),
popisované v préci Stelcl, Weiss et al. (1986).

Metodika

V terénu byly studovany rozméry a pozice vsech tii zil
a charakter kontaktu s okolnimi horninami. Pro laborator-
ni vyzkum byly odebrany vzorky z centralnich i okrajovych
partii zil. Z nich byly vyhotoveny lesténé vybrusové prepa-
raty pro petrografické studium a analyzy mikrochemismu
vybranych minerélnich fézi. Ze zily od Certova Hradku
byly zhotoveny dvé celohorninové chemické analyzy

cor

=
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Obr. 1: Zjednodusend mapka s lokalizaci studovanych 7il. 1 - Cer-
tv Hradek, 2 - Arnostov, 3 — Blansko.
Fig. 1: Simplified map with location of the studied dykes. 1 - Cer-
tiv Hradek, 2 - Arnostov, 3 — Blansko.

300 m
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(ACME Analytical Laboratories Ltd., Vancouver, Kanada;
metodou ICP-ES byly stanoveny SiO,, ALO,, Fe,O,, MgO,
Ca0, Na,0, K0, TiO,, P,O,, MnO, Cr,0,, Ba, Ni, Sc, Mo,
Cu, Pb, Zn, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Tl a Se a metodou
ICP/MS byly stanoveny Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr,
Ta, Th, T, U, V, W, Zr, Y a REE). Data byla vyhodnocena
programem GCDXkit for Win 2.0. (Janousek et al. 2006).
Mikrochemismus byl studovan na pristroji Cameca SX100
v Laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy na
UGV PiF MU v Brné za téchto podminek: urychlovaci napé-
ti 15keV, proud 10 nA a primér elektronového svazku 5 um.

Vysledky

Lokalizace Zil je zobrazena na obr. 1. Protinaji biotit-amfi-
bolové (¢. 1 - Certiv Hradek), popiipadé amfibol-biotitové
granodiority (¢.3 — Blansko) aZ tonality (¢.2 — Arnostov).

pyroxen 1 pyroxen 2
No. stied okraj stied okraj
Sio, 49,48 48,13 48,33 48,80
Tio, 1,40 1,80 1,96 1,70
ALO, 4,25 5,15 4,54 3,99
FeO 8,71 8,86 8,73 11,89
MnO 0,23 0,17 0,17 0,32
MgO 13,52 13,29 13,28 13,13
CaO 21,96 21,77 21,52 19,98
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,0 0,28 0,32 0,29 0,33
Li,O 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn0O 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,0, 0,00 0,05 0,22 0,00
Sc,0, 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,83 99,53 99,04 100,13
Rozpocteno na fixni sumu 4 kationtt
Si 1,846 1,801 1,820 1,831
Ti 0,039 0,051 0,056 0,048
Al (T) 0,154 0,199 0,180 0,169
Al (M1) 0,032 0,028 0,022 0,007
Fe3* (T) 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe** (M1) 0,064 0,092 0,061 0,090
Fe? 0,208 0,186 0,214 0,283
Mn 0,007 0,005 0,006 0,010
Mg 0,752 0,741 0,746 0,735
Ca 0,877 0,873 0,868 0,803
Na 0,020 0,023 0,021 0,024
Cr 0,000 0,001 0,006 0,000
Total 4,000 4,000 4,000 4,000

Tab. 1: Reprezentativni mikrosondové analyzy pyroxen ze Zily
&1 - Certtiv Hradek. Obsahy oxidt uvedeny v hm. %.

Tab. 1: Representative microprobe analyses of the pyroxenes from
the dyke no. 1 - Certtiv Hrddek. Contents of oxides in wt. %.

Obr. 2: Porfyrickd mikrostruktura s liftami plagioklasti v okrajové
partii Zily ¢. 1 - Certav Hradek, PPL.
Fig. 2: Porphyric microstructure with plagioclase laths from the

Obr. 3: Vyrostlice klinopyroxenu v centralni partii zily ¢. 1 - Cer-
tav Hradek, XPL.

Fig. 3: Clinopyroxene phenocryst from the central part of the
dyke no. 1 - Certtiv Hradek, PPL.

Zila &.1 je na vychoze patrna v délce 15 m s maximalni
ovéfenou mocnosti 120 cm. Md smér SZ-JV a uklani se pod
strmym thlem (80-85°) k SV. Makroskopicky jde o jemno-
zrnnou az celistvou, tmavé Sedozelenou horninu bez patrné
zonality mezi centralni a okrajovou c¢asti. Kontakt s okolnim
granodioritem je ostry. P¥iblizné kolmo ke svému priibéhu
je protnuta asi 3cm mocnou zilkou Sedobilého kiemene,
stejného charakteru i orientace, jako maji kfemenné a kie-
men-epidotové zily v okolnich horninach. Priibéh zily ¢.2
je patrny v délce asi 3m s maximalni ovéfenou mocnosti
1 m v dolni ¢asti vychozu. V horni ¢asti postupné vyklinu-
je. Je orientovana ve sméru ZSZ-VJV se sklonem kolem
80° k severu. Kontakt s okolni horninou je ostry, ¢aste¢né
zastfeny stfiznou poruchou s kfemen-epidotovou vyplni.
Makroskopicky jsou v jemnozrnné az celistvé, tmavée Sedé
zakladni hmoté patrné az 1 cm velké plose ovalné a ¢erné
zbarvené smouhy. Jsou usporadany subparalelné navzdjem
a soucasné s okraji zily. Az 10 m mocnost vykazuje zila ¢.3,
jenz je obdobné orientace jako Zila ¢. 2. I zde je na kontaktu
s okolni horninou patrnd asi 1 cm mocna kiemen-epidotova
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SiO, | ALO, [Fe,0,| MgO | CaO |Na,0| K,O | TiO, | PO, | MnO |Cr,0,| X Ni Ba | Co | Nb | Rb Sr
vz, |wt% | wt% |wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% [ wt% [ wt% | wt% | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
okr. [51,15/16,12| 9,02 | 733 | 68 | 301 | 08 | 1,22 | 0,31 | 0,14 |0,035| 959 | 75 |466,8| 304 | 93 14 |779,6
cen. (50,16 |17,56| 9,18 | 567 | 7,21 | 294 | 1,26 | 1,42 | 0,48 | 0,16 | 0,022 96,06 | 41 |5652| 293 | 13,1 | 23 | 658
\" Zr Y La Ce Pr Nd | Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 2
VZ. | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
okr. | 142 |134,6| 209 | 188 | 465 | 567 | 245 | 48 | 1,49 | 457 | 0,78 | 3,79 | 0,72 | 2,14 | 0,28 | 1,81 03 | 1789
cen. | 168 | 1893 | 26,1 | 269 | 664 | 801 | 33,8 | 6,1 1,86 | 547 | 094 | 465 | 0,83 | 251 | 0,38 | 2,22 | 0,33 | 1873

Tab. 2: Chemické slozeni Zily ¢. 1 - Certav Hradek.
Tab. 2: Chemical composition of the dyke no. 1 - Certiiv Hradek.
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(Ceska, Kufim, Blansko; podie Hanzla et al. 1995)

Porfyricky mikrodiorit s pyroxenem
= (Moravské Kninice; podle HanZla et al. 1995)

.. Porfyricky mikrodiorit s pyroxenem
= (Certiv Hradek)

Obr. 4: Srovnéni distribuce REE ve studo-
vanych zilach s dal§imi zilami porfyric-
kych mikrodioriti z brnénského masivu
a s chondritem Boyntona (1984).

Fig. 4: Correlation chondrite of Boynton
(1984) normalized REE patterns for studied
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dykes and other dykes of diorite porphyri-

& m ¥ tes from the Brno Massif.

Lu

zilka. Celistva $edozelend Zila uzavira az 1 m velké xenolity
pravdépodobné okolniho granodioritu.

Vsechny tfi zily maji ndpadnou zonalitu v mikro-
struktufe. Ve stfednich partiich vykazuji spise ofitickou
mikrostrukturu, smérem k okrajim se méni v porfyric-
kou s automorfnimi vyrostlicemi plagioklast a piivodné
vy$$im obsahem skla v zakladni hmoté (obr. 2). Bazicita
plagioklasii centralni i okrajové ¢asti zily ¢.1 kolisd mezi
Ab,, (nealterované partie) a Ab,,. Pyroxeny jsou zastou-
peny pouze v centralni ¢asti zily, kde tvori hypautomorfni
vyrostlice o velikosti do 2 mm (obr. 3). Jsou svétle rtizo-
vé pleochroické, zonalni a slozenim odpovidaji augitu
(tab.1). V zakladni hmoté se mezi liStami plagioklast
vyskytuji xenomorfné omezené pyroxeny. V centralni
casti zily se objevuji také do 1 mm velké ovalné mandle
vyplnéné hydrotermalnimi mineraly se sukcesi chlorit
- kfemen - karbonat. V devitrifikované zakladni hmot¢
okrajové ¢asti zily se podarilo identifikovat pouze feno-
krysty plagioklast, dosahujici velikosti do 2 mm. V obou
castech se vyskytuje magnetit a akcesoricky apatit. Hojné
zastoupené, az 1 cm velké plose ovalné utvary v Zile ¢.2
byly identifikovany jako vesikuly. Byly magmaticky defor-
movany a poté vyplnény asociaci hydrotermalnich mine-
ralt epidot, karbonat a chlorit. Identifikovan byl amfibol
(aktinolit) o délce cca 10 mm tvorici pseudomorfézu po

pyroxenu, tvoficim nepatrné relikty. Spolu s magnetitem
a akcesorickym apatitem se v Zile vzacné objevil auto-
morfné omezeny Cr-spinel (Cr,O, = 33 hm. %). Treti ze
studovanych zil (¢.3) obsahuje vedle listovitych plagio-
klasti v centralni partii az 0,5mm velké hypautomorfni
pyroxeny. Ve srovnani s zilou ¢.1 je zde pyroxen méné
zastoupen a v zakladni hmoté zcela schazi. SloZeni a stav-
ba okrajové ¢asti Zily je obdobna jako u Zily ¢. 1.

Vysledky dvou chemickych analyz z centra a okrajové
partie zily ¢. 1 (tab. 2) prokazaly, Ze jde o horninu intermedi-
alni, vapenato-alkalické série. V TAS diagramu se promita
do pole bazaltického andezitu. Pozice v geotektonickych
diskrimina¢nich diagramech zaloZenych na obsazich stopo-
vych prvkii ukazuje na vapenatoalkalické bazalty generované
ve vnitrodeskovém prostredi. Rozdily v obsazich REE mezi
centralni a okrajovou partii mohou souviset s celkovou
nehomogenitou zily. ZvySeny obsah karbonatu a hydra-
tovanych fazi doklada relativné vysoka ztrata zthanim.

Ze srovnani s vysledky analyz Hanzla et al. (1995) je
patrnd napadnd podobnost v obsazich hlavnich a stopovych
prvku s zilami porfyrickych mikrodioritu (dioritovych por-
fyritti) vychodni granodioritové ¢asti brnénského masivu.
Velmi blizké jsou i obsahy REE. Naopak Zila dioritového
porfyritu s pyroxenem od Moravskych Kninic se od zily
¢. 1 obsahy REE zfetelné odlisuje (obr.4).
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Diskuze a zavér

Studované bazické zily odpovidaji mikrodioritim az
porfyrickym mikrodioritim s vyrostlicemi pyroxenu
a plagioklasu. Pyroxen je spiSe béznym nez vzacnym mine-
ralem téchto zil. Zména v mikrostruktute (z porfyrické
podél okraju zil do mikroofitické v centralnich ¢astech)
je pravdépodobné dusledkem rychlého utuhnuti vlivem
teplotniho kontrastu pfi kontaktu s okolni horninou.
Némec (1995) povazoval za zdroj magmatu bazickych
zil v brnénském masivu stejny magmaticky krb, ktery byl
zdrojem kadomskych vulkanitti metabazaltové subzony.
Neporuseny priabéh zil zduvodnoval odolnosti okolnich
hornin vi¢i dynamické metamorféze. Pritomnost zil
v metavulkanitech metabazitové zony vSak tento nazor
nepodporuje. Kadomskému stati Zil rovnéz neodpovida
datovéani Smejkala (1964).

Népadna podobnost v mineralogickém sloZzeni
izonalité studovanych zil se jevi pfi srovnani se systémem
magmatickych Zil, protinajicich kulmské sedimenty kry
Maleniku vlomu Podhtra u Lipniku n.Be¢vou, které nové
revidovali jako alkalickoZivcovy mikrodiorit Kropac et al.

Literatura

(2007). Obdobné rysy lze sledovat i ve srovnani s Zzilou
alkalickozivcového mikrodioritu z lomu v Ol$anech na
Drahanské Vrchoving, popsané Krmickem et al. (2006).
Vyrazna strukturni a ¢aste¢né i mineralni zonalnost
naznacuje, ze v minulosti v brnénském masivu oddélené
popisované bazaltické zily (ofiticka mikrostruktura) a zily
porfyrickych mikrodioritti (porfyricka mikrostruktura)
nevylucuji jednu intruzi. Vy¢lenéni dvou rozdilnych horni-
novych typt by mohlo souviset s odbérem pouze jediného
vzorku z rozdilnych partii zil.

Studované zZily spolu s Zzilami obdobnych hornin
moravskoslezské oblasti mohou byt (v souladu s inter-
pretaci Prichystala 1993) geneticky vazany na extenzni
gravita¢ni kolaps variského orogenu. Vysokymi obsahy
Ti v pyroxenech pak odpovidaji zily ,neorogennim®
bazaltim (Leterrier et al. 1982). Zdroj magmatu je tfeba
hledat s nejvétsi pravdépodobnosti v prostiedi svrchni-
ho plasté (Cr 151-239 ppm; Ni 33-63 ppm). Z relativné
zvy$eného obsahu nékterych litofilnich prvki (Ba 565-
467 ppm; Sr 658-780 ppm) usuzujeme na kontaminaci
korovym materidlem.
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GRAFIT-TREMOLITOVA HORNINA Z BACKOVIC U JEMNICE

Graphite-tremolite rocks at Backovice near Jemnice (West Moravia)
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Abstract

Graphite-tremolite rocks at Backovice, with simple mineral assemblage (tremolite, graphite, biotite, titanite and chlorite), represent rare
rocks type in the Gfohl unit (Moldanubicum). Chemical composition and mineralogy indicate that protholite is a volcano-sedimentary

Ca-rich rocks rather than basic or ultrabazic igneous rocks.

Geologicka pozice

Na poli 400 m jv. u Simkova mlyna, leziciho necelé 2km jjz.
od Backovic u Jemnice (obr. 1) byly zjistény balvany a tulomky
amfibolické horniny. Ptimy vychoz této horniny neni odkryt,
v nejblizsim okoli vystupuji sillimanit-biotitické ruly az mig-
matity s cetnymi amfibolity, granulity a nepatrnymi vlozkami
flogopit-forsteritovych, dolomitickych i grafitickych mramo-
ru. Podle geologické mapy 1:25000 (Jencek 1987) by vyskyt
mél lezet v rdmci télesa amfibolitu, tento vztah v$ak nebyl
v terénu potvrzen. Uvedeny horninovy komplex je prifazo-
vany ke gfohlské jednotce moldanubika, kterd se nedaleko od
této lokality stykd s drosendorfskou (vraténinskou) jednot-
kou, tvorenou biotitickymi a muskovit-biotitickymi pararu-
lami s hojnymi mramory, kvarcity a grafitickymi horninami.

Metodika

Analyzy mineralt byly provedeny na elektronové mikrosondé
CamScan, Ceska geologicka sluzba, Praha-Barrandov (opera-
tor Z.Kotrba, M. Némeckovd). Méfeni probihalo v energiové
disperznim médu za podminek: urychlovaci napéti 15kV,
pramér elektronového svazku 5pm, proud 30nA, nacitaci
¢as 20 sekund. Pti vyhodnoceni bylo pro amfiboly uzito
klasifikace Leake et. al. (1997). Pfepocet byl proveden na
24 aniontt a Fe® pfepocteno pro 13 kationtll bez Ca+Na+K
(Schumacher, 1996). Chemicka analyza horniny byla prove-
dena metodami XRF a INNA v laboratotich AV CR (srovnej
Houzar a Novak 2002). Ostatni prezentované vzorky jsou pre-
vzaty ze star$ich praci (Besta 2004; Némec 1998, 1999; Hou-
zar-Novak 2002) nebo se jedna o nepublikovana data autori.

Petrograficky popis

Hornina je hrubozrnna, slozend ze stébelnatych casto véjii-
kovité usporadanych cernosedych agregatti amfibolu. Ma
vSesmérnou stavbu a makroskopicky je podobna nékterych
varietdm gabra z nedalekych Uhercic a Korolup.

Z mikroskopického studia vyplyva, ze témér jedinou
soucasti horniny je amfibol, chemickym slozenim lezicim
na hranici tremolitu, aktinolitu a magneziohornblendu
(tab.1). Jeho protahla zrna jsou vSak prevazné bezbarvé a jen

BACKOVICE

DANCOVICE

aainosapy

500 m
—

Obr. 1: Topografickd situace lokality grafit-tremolitové horniny
u Backovic u Jemnice.

Fig. 1: Topographical situation of graphite-tremolite rocks at
Backovice near Jemnice.

vyjimecné jevi velmi slaby pleochroismus (X = bezbarvy, Y =
bezbarvy, Z = velmi svétle zeleny). SloZeni vétsiny amfibolt
(XMg = 0,88-0,89) této horniny odpovida podle klasifikace
amfibolt aktinolitu, av§ak pouziti tohoto ndzvu je v rozporu
s definici aktinolitu jako zeleného amfibolu (srovnej Leake
et al. 1997); vhodnéjsi by bylo proto jméno Fe-tremolit.
Cerna barva amfibolu je zptisobena grafitickym pigmentem.
Inkluze grafitu (velikost <0,1 mm) jsou rozmistény pravidel-
né v centru zrn amfibolu. Lokalné je patrna rekrystalizace
grafitu do vétsich Supinek velikosti okolo 0,2mm, kolem
nichz se objevuje, stejné jako na okrajich zrn tremolitu,
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degrafitizovana zona. Degrafitizace a rekrystalizace grafitu
jsou patrné rovnéZz v mistech nepravidelnych drobnych trh-
lin, vzniklych pti deformaci amfibolovych zrn. Ojedinélou
soudasti horniny je déle biotit (X= bezbarvy, Y~Z = hnédy),
velmi drobny titanit a zfetelné mladsi drobné véjirky chloritu.

Podobné horniny v okolnich jednotkach

Petrograficky shodné horniny s riznym obsahem grafitu
v amfibolech byly vzacné popsany z okoli Ole$nice na
Moravé (olesnickd jednotka). Takovym typem je hornina
z Crhova (vrch Strdz), zndma rovnéz pouze z tlomka. Ma
vzhled hrubozrnného gabra, u niz jednotliva zrna tremoli-
tového amfibolu obsahuji inkluze grafitu. V dalsi podobné
horniné od Ole$nice grafit v tremolitovych porfyroblastech
dokonce prevladal nad hmotou tremolitického amfibolu.
Jejich vznik byl vysvétlovan metasomatdzou grafitickych
mramort (Sekanina 1965).

Chemické sloZeni

Chemické slozeni této horniny se v hlavnich oxidech prilis
nelisi od sloZeni ptislusného amfibolu. Znaéné se blizi slozeni
nékterych amfibolitd v gfohlské jednotce z oblasti strazec-
kého moldanubika (srovnej Besta 2004). Také tvar kiivky
REE je podobny nékterym z téchto amfiboliti (obr.2b).
Vyraznéji se vSak studovana hornina odliSuje v obsazich
nékterych stopovych prvki (obr. 2a). Amfibolity maji (srov-
nej tab.2) vys$si obsahy Sr (84-506 ppm), Cu (16-79 ppm),
Co (29-59ppm) a naopak nizsi obsahy Zn (13-29 ppm).
bolitech v okoli Jemnice a v jinych ¢astech moldanubika
béznych hodnot >100 ppm (srovnej Némec 1998, 1999).

Obsahy As a Ta jsou srovnatelné s obsahy v mramo-
rech z nedaleké lokality Korolup (vraténinska skupina;
Houzar - Novak 2002). Naopak obsahy Nb, Cu, Sr, Cs
jsou niz§i nez v mramorech. Obsahy REE jsou v mramo-
rech niz$i nez ve studované horniné. Tvar kfivek u obou
skupin vykazuje podobné znaky hlavné pokud jde o LREE
(naptiklad mirna kladna Gd anomalie).

Gratfitické horniny z ole$nické jednotky maji podobné
obsahy Y, Sm, Eu, Gd, Dy a také tvar ktivky REE je zna¢né
podobny (obr. 2b). Obsahy Co (5-6 ppm), Zn (8-31 ppm)
a Cu (18-30 ppm) se blizi spise obsahtim v mramorech od
Korolup nez studované horniné (obr. 2a).

Diskuze a zavéry

Vzhledem k neexistenci pfimého vychozu se lze ke genezi
horniny vyjadtit pouze omezené. Je malo pravdépodobné,
ze by $lo o retrogradné preménéné gabro nebo ultrabazickou
horninu (pritomnost grafitu), Ize spiSe predpokladat, Ze miize
jit o metasediment specifického slozeni (napt. silicifikovany
dolomit bohaty organickou slozkou). Mohlo by také jit o hor-
ninu vzniklou metasomaticky z grafitickych mramort. Avsak
obsahy nékterych méné mobilnich prvkii jako je Tia Al jsou
ve studované horniné podstatné vyssi (TiO, 0,34 a ALO,
6,32 hm. %) nez v mramorech z Korolup (TiO, 0,03 a ALO,
0,28 hm. %). Podobny tvar ki'ivky REE patrné odrazi chemické
slozeni prevazujicich amfibold. Zarover spolecné s obsahy Ti,
Cr, Nia Co naznacuji vulkanickou ptimés v protolitu studované
horniny. Paraamfibolity byvaji ve srovnani s ortoamfibolity

Vzorek Amp 1 Amp 2 Amp 3
Sio, 53,87 53,97 53,41
Tio, 0,12 0,31 0,36
ALO, 5,00 5,05 582
FeO 3,56 4,51 3,67

Fe,0* 0,84 0,00 1,19
MnO 0,09 0,15 0,13
MgO 19,92 19,66 19,75
Ca0 13,36 13,73 13,62
Na,0 0,12 021 0,20
K,0 0,07 0,23 0,16
H,0* 2,17 2,17 2,19
Total 99,12 99,99 100,5

Si* 7,512 7,503 7,378
Ti* 0,822 0,827 0,947
AP 0,013 0,032 0,037
Fe? 0,089 0,000 0,123
Fe? 0,415 0,524 0,424
Mn? 0,011 0,009 0,009
Mg? 4,141 4,075 4,067
Ca? 1,996 2,045 2,016
Na 0,032 0,057 0,054
K 0,012 0,041 0,028
Total 15,072 15,107 15,131

Tab. 1: Reprezentativni chemické analyzy amfibolti
(* dopocteno ze vzorce).

Tab. 1: Representative chemical composition

of amphiboles (* calculated from formula).

hm. % ppm ppm ppm
Sio, | 51,86 As 0,30 Rb 10,00 La 11,64
Tio, 0,34 Ba 43,55 Sb 0,07 Ce 29,44
AlLO, | 632 | Co | 966 | Sc | 937 | Pr 0
Fe,0, | 0,67 Cr 38,97 Sr 6730 | Nd | 13,04
FeO | 3,77 Cs 0,12 Ta 0,28 Pm 0
MnO | 0,13 Cu 16,00 | Th 3,09 Sm 2,56
MgO | 20,42 Hf 1,20 0,61 Eu 0,54
CaO | 11,98 | Mo 0 20,00 | Gd 2,72
Na,0 | 0,90 Nb 9,00 Zn | 96,00 | Th 0,35
K,0 | 033 Ni 30,22 Zr 80,00 | Dy 0
P,O, | 0,09 Ho 0,60
H,O0 | 0,19 Er 0
LO.I. | 253 Tm 0
F 0,19 Yb 1,29
Cl 0,01 Lu 0,20
Total | 99,73

Tab. 2: Chemické slozeni grafit-tremolitové horniny (Backovice
- Simkév mlyn).

Tab. 2: Chemical composition of graphite-tremolite rock (Ba¢-
kovice — Simkav Mill).
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Obr. 2: (a) Co-Cu-Zn trojuhelnikovy diagram (ppm); (b) Chondritem normalizované (Boynton, 1984) distribuce REE v amfibolitech
moldanubika (1), grafitovych horninach moravika (2), studované grafit-tremolitové horniné (3) a mramorech zlokality Korolupy (4).
Fig. 2: (a) Co-Cu-Zn ternary diagram (ppm); (b) Chondrite-normalized (Boynton, 1984) REE patterns from amphibolites in the
moldanubicum (1), graphite rocks in the moravicum (2), studied graphite-tremolite rock (3) and marbles from locality Korolupy (4).

charakterizovany nizsimi obsahy Cr, Ni a Ti (Leake, 1964).
Obsahy téchto prvki jsou skute¢né ve studované horniné nizsi
nez ve vétsiné amfibolit gfhlské jednotky, ale jsou podstat-
né vys$i nez v okolnich mramorech (Houzar-Novak 2002).

Z hlediska stability tremolitu neni vyloucen vznik této
horniny v podminkach metamorfézy gfohlské jednotky na
rozhrani vys$i amfibolitové a granulitové facie. Samotny
tremolit je mineral s Sirokym polem stability, napt. pii P =
500 MPa v podminkach XH,0>0,8 v rozmezi T = 400-900°C.
Vysokou aktivitu H,O, ktera byva spojena s oxidaci grafitu,
viak Ize patrné vyloucit, teplota vzniku tremolitu byla proto
spise niz$i; v podminkach vysoké aktivity CO, (XCO,=0,9)
je tremolit stabilni mezi cca 550-700°C (Spear 1995). Cés-
te¢na degrafitizace probihala pravdépodobné podle reakei
C + 2H,0 » CO, + 4H nebo C + O, » CO, az v mladsi
retrogradni fazi metamorfézy a postihla méné nez 5% hor-
niny; migrace grafitu do samostatnych agregatt a tektonicky
podminénych z6n nebyla prokazana. Analogické horniny
tvorené asociaci Fe-tremolit + grafit (+ biotit + titanit) nebyly
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Post-collisional magmatic dyke from Dolni Udoli near Zlaté Hory (Hruby Jesenik Mts.)
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Abstract

Devonian phyllites of the Vrbno Group located near village of Dolni Udoli (W of Zlaté Hory) are crosscut by undeformed 1 m thick mafic
dyke. Using whole-rock geochemistry and composition of all main rock-forming minerals, we classified the rock as a porphyric microdi-
orite (with biotite and plagioclase phenocrysts). Trace elements of this dyke indicate post-collisional geotectonic setting. The dyke shows
LREE enrichment with pronounced negative Eu anomaly. The chondrite-normalized spidergram patterns after Pearce (1983) reveal TNT
(Ta-Nb-Ti) negative anomaly, which is typical for calc-alkaline lamprophyres (Rock 1991). The origin of calc-alkaline lamprophyres at
the eastern margin of the Bohemian Massif (Moravo-Silesian region) may be connected with extensional gravitational collapse of the
Hercynian orogen (Ptichystal 1993). Cognate model can be supposed for the new microdiorite dyke.

Uvod

V moravskoslezské oblasti se miizeme setkat se zajima-
vymi vyskyty pozdnépaleozoickych magmatickych zil.
Svym slozenim odpovidaji hlavné lamprofyriim, pfipadné
semilamprofyrim (vy$si hodnoty SiO,); geneticky s nimi
souvisi i nové popsany nalez porfyrického mikrodioritu
z Ol$an na Drahanské vrchoviné (Krmicek et al. 2006).
Pozice téchto lamprofyrickych magmatitd je podle
Prichystala (1993) uzce spjata s gravitacnim kolapsem
hercynského orogenu.

Predchozi nalezy zilnych magmatiti

v okoli popisované lokality

V ramci celého silezika nebyl doposud popsan primy
vychoz lamprofyrické Zily. Wilschowitz (1938, 1939) nalezl
v prostoru mezi Starym Rejvizem a Hornim Udolim bloky
jemnozrnné tmavo$edé magmatické horniny s drobnymi
pory vyplnénymi kalcitem. Podle jeho stru¢ného popisu
vybrusu se na modalnim sloZen{ horniny podili zejména
$pinavé hnédy biotit a listovity plagioklas o bazicité oli-
goklasu az labradoritu. Chlorit pak predstavuje produkt
pfemény po velmi vzacné se objevujicim diopsidu. Na
zékladé petrografického zhodnoceni usuzuje, Ze jde
ztejmé o Zilu lamprofyru-kersantitu.

Také Stelcl (1957), ktery Wilschowitzovu lokalitu
podrobné zpracoval, nenalezl ptimy vychoz. Na zakladé
petrografického popisu se domnivd, Ze jde o eruptivni
horninu, nejspise Zilné povahy, utuhlou nehluboko pod
povrchem, ktera vsak nepredstavuje typicky lamprofyr.
Makroskopicky tmavoseda hornina je vyvinuta ve dvou
varietach. Vyrostlice plagioklasti jsou obklopeny ofiticky
(stfedné zrnitd varieta) az pilotaxiticky (jemnozrnna
varieta) usporadanymi plagioklasy. Zajimavym struk-
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Hory

Pledpokladany

Stary | probin magmatické

Rejvi Hly vymapavany
‘Wilschowitzem (1939).

e =

Nisezy fragmentis Seo8
magmatické Hily 137
podie Stelcta (195725

S e

Udoli 0 500
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Obr. 1: Topograficka situace v okoli Dolniho Udoli s vyznagenim
nélezt magmatické Zily.

Fig. 1: Topographical situation around the village of Doln{ Udoli
with finding of the magmatic dyke.

turnim znakem jsou miarolitické dutinky vyplnéné
krystalové omezenym kfemenem a sukcesné mlad$im
kalcitem. Vyrostlice plagioklasii s kyselejsim okrajem
odpovidaji andezinu az labradoritu (50-52 % An). Mezi
plagioklasy zakladni hmoty jsou vzacné také xenomorfné
omezené draselné zivce pfipadné i kfemen. Z tmavych
minerald je nejvice zastoupen biotit (25 obj. % ). Ten
podléhd alteracim (chloritizace, baueritizace) a mutze
byt pseudomorfovan chuchvalcovitym kalcitem. Vyji-
mecné pozoroval ve vybrusech nepravidelné omezené
krystaly pripominajici §tépnosti pyroxen. Z akcesorii
popisuje jehli¢kovity apatit spolu s opaknimi mine-
raly. Na zakladé¢ mineralniho slozeni i provedenych
chemickych analyz doporucuje oznacit horninu jako
kfemenny dioritovy porfyrit, jenz mtize mit geneticky
vztah k zulovskému plutonu.



Geologicka situace studované Zily

Ptimy vychoz magmatické Zily, jejiZ popis prinasime v této
praci, je vzdalen ptiblizné 1km na SV od nejblizsi lokality
uvadéné Wilschowitzem (obr. 1). Zilu nalezl pii mapovani
v roce 1985 M. Opletal (Chab — Opletal 1986). V uvedené
zpravé je podrobny popis geologické situace, avsak v dopro-
vodné mapé nebyla Zila, vzhledem k jeji malé mocnosti,
zakreslena. Dal3{ idaje o geologii okoli Dolniho Udoli pub-
likuje Opletal (1987), ale ani zde neni o Zile zminka. Horni-
ny mezi Dolnim Udolim a Ondfejovicemi pati{ k vrbenské
skupiné. Devonské stafi skupiny prokazuje drakovsky
kvarcit, ktery popsal a paleontologicky dolozil Chlupac (mj.
1989) mezi Rejvizem a Dolnim Udolim. V tektonickém
podlozi kvarciti, mezi Starym Rejvizem a Hornim Udolim,
jsou metagranity a blastomylonity. V pfimém nadlozi kvar-
citti jsou fylity, které pokracuji az k nasi lokalité. Ty misty
obsahuji lozni vlozky (metrovych mocnosti) i mocnéjsi
polohy zelenych bridlic, které u Rejvizu doprovazeji také
kyselé metavulkanity. Nad souvrstvim s fylity lezi ondre-
jovické vapence (s predpokladanym svrchnodevonskym
stafim), které jsou oddélené nasunovym zlomem.

Vychoz magmatické zily vystupuje na jihozdpadni
strané zéfezu silnice Dolni Udoli - Ondtejovice (30 m pred
zatackou doleva), kde strmé prorazi okolni fylity (obr.2).
V odkrytém profilu fylitti o celkové délce 40 m nalezneme
nékolik loznich poloh zelenych bridlic o mocnostido 1,5m,
a také kulisovité usporadané ¢ocky sekre¢niho kfemene.
Zila mé smér SSZ-JJV se sklonem 85° k VSV, coz je smér
systému puklin kolmych k foliaci okolnich fylita. Ta je
generelné 160/30-40° a je na ni vyvinutd lineace (jemné
svra$téni) 240/5. Prava mocnost Zzily je 1 m. Makroskopic-
ky jde o jemnozrnnou $edozelenou (dark gray N3 podle
Munsellovy barevné skaly) magmatickou zilu bez patrné
zonalnosti mezi centrdlni a okrajovou c¢ésti. Pfi ostrém
kontaktu s okolnimi fylity je zilna hornina vice altero-
vand, a doprovazi ji systém extenznich hydrotermalnich
zilek vyplnénych krystalovanym kifemenem (velikost
krystalt do 0,5cm; rostou do dutin kolmo k priibéhu
magmatické zily). Magneticka susceptibilita horniny je
minimdlni (do 0,3x107°SI; méfeno kapametrem KT-6).

Obr. 2: Pozice Zily v zéfezu cesty Dolni Udoli - Ondfejovice.
Fig. 2: Location of the dyke in the rock cut along the road Udoli
- Ondfejovice.
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Mikroskopicka charakteristika
Ve vybrusu ze studované zily jsou patrné nehojné vyrost-
lice plagioklasu (do 2mm) a biotitu (do 1,5 mm), ktery
miiZze rovnéz vytvaret nepravidelné omezené chloritizo-
vané shluky (3 mm). Tabulkovité vyrostlice plagioklasu
polysynteticky dvojcati a jsou ¢aste¢né zakalené produkty
premén. Mohou byt také obriistdny mlads$im ¢irym ziv-
cem. Biotit je pleochroicky (hnéda X az zelenohnéda ¢i
zelend Y, Z) a kromé pfemény na chlorit se u vyrostlic
setkdme rovnéz s postupnym zatlacovanim karbonatem.
Na pritomnost vyrostlic dalsiho tmavého mineralu upo-
minaji vétsi agregaty chloritl orientované podél stépnosti
puvodniho mineralu, pravdépodobné amfibolu (obr. 3a).
Népadné av$ak velmi vzacné jsou krystaly kostrovité
vyvinutého ilmenitu (do 1 mm) uzavirajici relikty biotitu.
V zékladni hmoté dominuji drobné lupinky biotitu
spole¢né s pilotaxiticky orientovanymi li$tovitymi plagiokla-
sy. Méné jsou pak zastoupeny nepravidelné omezené drasel-
né zivce a kfemen. Na chloritizované biotity zakladni hmoty

chlorit |
oY TR

\ 4

s

Obr. 3: Chlority orientované podél §tépnosti ptivodni vyrostlice
(amfibol?) obklopené pilotaxiticky usporddanymi plagioklasy
a biotity (a - fotografie vybrusu, PPL); ,mandle® s kalcitem,
automorfné omezenym kfemenem a biotitem (b - fotografie
vybrusu, PPL).

Fig. 3: Chlorites arranged along the cleavage of the primary
phenocryst (amphibole?) surrounded by pilotaxitic groundmass
of plagioclase and biotite (a - thin-section photography, PPL);
»amygdale filled with calcite, automorphic crystals of quartz and
biotie (b - thin-section photography, PPL).



GEoL. vvzk. Mor. SLez. v R. 2006, Brno 2007

78

je vazan vyskyt hojného opakniho minerdlu, akcesoricky
jsou také zastoupeny tence jehlicovité krystaly apatitu. Ve
vybrusu mizeme rovnéz najit ,mandle” vyplnéné automorf-
né omezenym kfemenem a mlad$im kalcitem. Oba mineraly
v$ak mohou uzavirat tenké lupinky biotitu, ktery se opticky
nelisi od biotitu zastoupeného v zdkladni hmoté (obr.3b).
Z uvedeného popisu vyplyva, ze se nejedna o typické man-
dle s.s., jaké zname naptiklad ze subvulkanickych Zzilnych
hornin, ale spi$e mizeme jejich genezi spojovat s mlads$im
magmaticko-hydrotermalnim stddiem vyvoje horniny.

Studium na mikrosond¢

Chemismus jednotlivych mineralnich fazi byl
studovan pomoci elektronové mikrosondy CAMECA
SX100 (analytik M. Dosbaba, PfF MU) za nasledujicich
podminek: urychlovaci napéti 15keV, proud 10 nA, primér
elektronového svazku 5 um.

Nealterované ¢asti vyrostlic Zivcl odpovidaji svoji
bazicitou labradoritu (An,,), zZivce v zdkladni hmoté
a v alterovanych partiich vyrostlic dosahuji bazicity kyse-
lého oligoklasu (An,,). Obtizné analyzovatelny xenomorfni
draselny zivec ma zastoupenou také celsianovou kom-
ponentu (Or Ab, Cel ). Tmava slida svym chemismem
odpovida biotitu (Si = 5,4-5,8 apfu; XMg = 0,4-0,5). Biotity
ve vyrostlicich i v zakladni hmoté vykazuji obdobné variace
ve sloZeni (tab. 1). V zavislosti na mife chloritizace kolisaji
obsahy K O mezi 9,2-4,9 hm. %. Obsahy TiO, dosahuji
3,3 hm. %., uBaO to je max. 0,5 hm. %. Analyzovany apatit
vykazuje nabohaceni fluorem (3,6 hm. %) a jde tedy o fluo-
rapatit. Ilmenit s kostrovitym habitem md zastoupenou
izomorfni ptimés pyrofanitu (Mn 0,1apfu; Fe 0,9 apfu).

Chemické sloZeni

Chemismus horniny byl ur¢en v analytickych laboratorich
ACME v Kanadé (tab. 2). Jednotlivé prvky byly stanoveny
metodou ICP-MS/ES ze zvlastni navazky rozlozené tave-
nim s LiBO, a ndslednym vylouzenim pomoci HNO..

Podle obsahu hlavnich oxida SiO, (61,3 hm. %; po
prepoctu na bezvody zdklad), K,O (2,6 hm.%) a Na,O
(3,7 hm. %) jde o horninu intermedialni spadajici do
vysokodraselné vdpenato-alkalické série. V TAS klasifikaci
odpovida studovany vzorek dioritu. Z pohledu saturace
ALO, (16,0 hm. %) je hornina na pfechodu mezi metalu-
minozni a peraluminozni (A/CNK = 1,01).

Stopové prvky ukazuji na obohaceni o litofilni
prvky s velkym iontovym polomérem a nizkym nabojem
(Ba 842ppm) i relativné vyssi obsahy nékterych prvk
s velkym iontovym potencidlem (Zr 457 ppm) a deficitem
u Ta (1,8 ppm). Méné zastoupené transitni kovy (Cr 48,
Ni 22 ppm) spole¢né s nizsi relativni hote¢natosti mg# =
100Mg/(Mg+Fe. ) = 40,1 ukazuji na mozny vliv frakcni
krystalizace, uvazujeme-li plastovy zdroj primarniho mag-
matu. V geotektonickych diskrimina¢nich diagramech spada
studovany vzorek do pole kontinentélniho vapenato-alka-
lického bazaltu. Diskrimina¢ni diagram 3xZr-50xNb-Ce/
P,O, (Miiller — Groves 2000) fadi intruzi do postkolizniho
geodynamického prostredi. Obsah prvki vzacnych zemin
jevysoky (XREE = 351 ppm). Priibéh normalizované ktivky
(normaliza¢ni hodnoty podle Boyntona 1984) ukazuje na
frakcionovanou horninu (CeN/Yb, = 10,71) s nabohacenim
o LREE (Ce,/Sm, = 3,34). Pfitomnost frakéné krystalizo-
vaného plagioklasu dokumentuje negativni Eu anomalie
(Eu/Eu* = 0,63; Rollinson 1993).

biotit Zivec ilmenit apatit
vyrostlice vzlr:?\?;/— Iu’p|’nek lupinek v":IIr(‘rI:rznel stFec! okraJ: lista Tﬁg:}j kostrgvity jehlicka
rostlice vzéklad.h. | vzkid.h. tu hmota vyrostlice | vyrostlice | v zkld.h. K-sivec habitus | vzkid.h.
Sio, 36,06 33,42 35,83 35,68 37,81 53,67 65,41 65,08 59,01 0,68 0,07
Tio, 3,32 0,88 3,11 1,59 1,87 50,69
ALO, 14,47 15,59 15,15 15,57 16,15 27,90 20,94 20,60 19,26 0,10
FeO 22,03 23,97 21,97 21,35 19,98 0,60 0,12 0,19 0,11 40,39 0,23
MgO 8,57 11,03 8,40 9,89 9,33 0,20 BDL
MnO 0,22 0,19 0,22 0,17 0,17 BDL BDL BDL BDL 5,32 BDL
CaO 0,23 BDL BDL BDL BDL 11,62 2,39 2,15 BDL 0,19 55,99
Na,0 4,51 9,97 10,22 BDL BDL
K,O0 8,25 4,90 9,23 7,67 8,82 0,37 0,09 0,10 13,43
BaO 0,50 BDL 0,47 BDL BDL BDL BDL BDL 541 0,31 BDL
SrO BDL BDL BDL BDL BDL
P,0, BDL BDL 0,07 BDL 40,99
F BDL BDL BDL BDL BDL 3,63
a 0,25 0,05 0,28 0,11 0,09 BDL
Cr,0, BDL 0,23 BDL BDL BDL BDL
Total 93,88 90,25 94,65 92,03 94,23 98,67 98,91 98,40 97,21 97,88 100,91

Tab. 1: Mikrosondové analyzy studovanych minerdlt. Obsahy oxidii uvedeny v hm. % (BDL = hodnoty pod mezi detekce).
Tab. 1: Microprobe analyses of the studied minerals. Contents of oxides in wt. % (BDL = values below the detection limit).
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A B
Hlavni oxidy [hm.%]
Sio, 59,84 54,22
ALO, 15,57 14,65
Fe203 tot 7,71 6,99
MgO 2,61 5,74
CaO 3,78 5,83
Na,0 3,57 3,25
K,0 2,53 3,81
TiO, 1,32 1,32
P,0, 0,51 0,66
MnO 0,14 0,11
LOI 2,1 3
TOT/C 0,33 0,26
TOT/S 0,06 0,02
Total 99,68 99,58
Stopové prvky [ppm]
Sr 298,8 994,9
Rb 72,7 91,8
Ba 842,1 1800,8
Cs 2 41
Th 10,5 17,4
U 1,8 2,7
Ta 1,8 2,1
Nb 31,7 31,1
Zr 456,8 3474
Hf 11,9 7,6
Y 454 21,7
Pb 1,9 12,8
Cr 48 205
Co 18,7 24,7
Ni 22,2 83,2
\' 104 244
Zn 115 68
Cu 21,4 111,2
Lanthanoidy [ppm]
La 64,4 78,7
Ce 160,6 155,4
Pr 16,67 18,01
Nd 65,6 61,1
Sm 11,6 104
Eu 2,19 2,68
Gd 9,87 6,49
Tb 1,67 1,09
Dy 7,76 3,69
Ho 1,42 0,65
Er 4,43 2,0
Tm 0,66 0,26
Yb 3,88 1,58
Lu 0,6 0,21
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Obr. 4: Pribéh normalizovanych kiivek (podle Pearce 1983) srovnavanych hornin. Data
pro porfyricky mikrodiorit z lomu v Ol$anech prevzata z prace Krmicka et al. 2006.

Fig. 4: Normalized trace element patterns (after Pearce 1983) of the compared rocks. Values
for porphyric microdiorite (Ol$any quarry) from Krmicek et al. 2006.

Diskuze
Podle mineralogické-
ho a geochemického
popisu lze zilu ozna-
¢it jako porfyricky
mikrodiorit (je na
prechoduk porfyric-
kému mikrotonalitu).
Srovndnim s popisy
ulomka Wilscho-
witze (1938, 1939)
a Stelcla (1957) neni
vylouceno, ze miize
jit o ekvivalentni Zilu.
Pti uvahach
o genezi a std-
f{ se nabizi moz-
nost porovnat zilu
od Dolniho Udoli
s nedalekymi vysky-
ty tmavych zil (lam-
profyry az semi-
lamprofyry) v okoli
Janova ve Slezsku.
Zily pronikaji kulm-

Tab. 2: Chemické
slozeni porfyrické-
ho mikrodioritu (A
—Dolni Udoli) a mine-
ty (B - Janov).

Tab. 2: Chemical com-
position of the por-
phyric microdiorite
(A - Dolni Udoli) and
minette (B - Janov).

skymi horninami andélskohorského souvrstvi a byly
podrobné popsany v praci Dvoraka a Prichystala (1982). Pro
nasledujici srovnani pripojujeme novou kompletni chemic-
kou analyzu minety od Janova ve Slezsku, ktera byla rovnéz
zhotovena v laboratorich ACME (tab. 2, sbér A. Prichystal).

Podobné jako zila porfyrického mikrodioritu,
vykazuje rovnéz mineta nabohaceni o litofilni prvky (Ba
1801 ppm), ptipadné o prvky s velkym iontovym poten-
cidlem (Zr 347 ppm) a deficitem u Ta (2,1 ppm). Vy$si
relativni hofe¢natost (mg# = 61,9), spole¢né s vy$simi
obsahy transitnich kovu, ukazuji v ptipadé minety na
uz$i vazbu na primdrni plastovou taveninu. Stejné jako
porfyricky mikrodiorit ma mineta vysoké obsahy prvki
vzacnych zemin (XREE = 342,2 ppm) s nabohaceni u REE
(CeN/SmN = 3,61). Obdobné trendy v geochemickém
slozeni ma rovnéz porfyricky mikrodiorit popsany
z lomu v Ol$anech na Drahanské vrchoviné (Krmicek
et al. 2006), jehoZ chemismus je mozné také vyuzit pti
srovnani zilnych magmatitd.

Obsahy stopovych prvka fadi uvazované magmatic-
ké horniny do postkolizniho geodynamického prostredi.
Srovnatelné trendy v priibéhu normalizovanych ktivek
naznacuji jejich moznou genetickou vazbu (obr.4). Po
normalizaci stopovych prvkd primérnymi obsahy
v MORBu (Pearce 1983) a chondritu (Thompson 1982)
je navic patrna TNT (Ta-Nb-Ti) negativni anomalie. Tato
anomalie je podle Rocka (1991) typicka u skupiny vépena-
to-alkalickych lamprofyrti a vykazuji ji rovnéz lamprofyry
moravskoslezské oblasti (Krmicek et al. 2006).

Stelcl (1957) uvazoval o genetické vazbé jim
nalezenych tlomkd magmatické zily na zulovsky plu-
ton. Ten je dnes povazovan za postorogenni I-typovou
intruzi vdzanou (stejné jako lamprofyry v okoli Janova
ve Slezsku) na svrchné karbonskou extenzni tektoni-
ku (napf. Chéb et al. 1994, Zachovalova et al. 2002).
Mozné vysvétleni genetickych vztaht jde vSak jiz nad
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ramec rozsahu této zpravy a bude diskutovano v nékteré predpoklad o jejich obdobném staria genezi. Argumenty

nasledujici praci. podporujici teorii genetické vazby je véak nutné podporit
dal$imi analytickymi daty, kterymi mohou byt naptiklad

Zavér radiogenni izotopy Sr a Nd. Pro relativni blizkost od

Popsand Zzila porfyrického mikrodioritu od Dolntho Udoli ~ Zlatych Hor, a dobrou polohu vychozu ptimo u silnice,
u Zlatych Hor strmé prorazi devonské fylity vrbenské miZze byt lokalita vyuzita jako exkurzni.

skupiny. Je pravdépodobné vazana na nejmladsi fazi

postkolizni intruze spojené s gravita¢nim extenznim

kolapsem hercynského orogenu v moravskoslezské oblas- ~ Podékovini

ti. Geochemicka podobnost s magmatickymi zilami pro-  Autofi dékuji RNDr. L. Krd¢marovi za laskavé zapiijceni
nikajicimi kulmskymi sedimenty u Janova ¢i Olsan dava ~ Wilschowitzovy prce.
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GEOCHEMIE A PETROGRAFIE AMFIBOLITU

V OKOLI JEMNICE A POLICE

Geochemistry and petrography of amphibolites

from the Jemnice and Police area
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Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v.v.i,, V Holesovi¢kdch 41, 182 09 Praha 8; e-mail: rene@irsm.cas.cz

(33-21 Slavonice)

Key words: Moldanubian Zone, amphibolite, geochemistry, petrology

Abstract

The amphibolites form a huge irregular bodies and intercalations in metasediments of the Varied Group at the southeastern part of the
Czech-Moravian Highlands Varied unit. Acording to their modal compositions, the garnet-bearing amphibolites are the most abundant
types, epidote-plagioclase amphibolites are rather rare. Amphibolites are a metamorphic equivalent of tholeiite basalts with significant

signature of the within plate basalts.

Uvod

Amfibolity tvofi ¢etnd nepravidelnd télesa prostorové
spjata s men$imi granulitovymi masivy v oblasti mezi
Jemnici a Polici na jihozdpadni Moravé. V tzemi mezi
Jemnici a Menharticemi jsou amfibolity provazeny rizné
mocnymi polohami mramori. Uzké sepéti amfibolit
s mramory, piipadné erlany vedlo vétsinu autort k pfira-
zeni této horninové série k pestré skupiné moldanubika
(Kodym 1964, Melichar 1985, Misaf 1997, Buridnek et
al. 2005). Na druhé strané jejich vyskyt v bezprosttednim
okoli granulitovych téles vedl nékteré autory k zaclenéni
amfibolitti a doprovodnych hornin do gféhlské jednotky
(Houzar 1999, Kolenovska et al. 1999). Nejasné postaveni
amfibolitt bylo zdiraznéno vymezenim raabské jednotky
na bazi gféhlského prikrovu jako zvlastni struktury, ktera
ma reprezentovat variskou oceanskou suturu oddélujici
moravsko-slezsky blok od gfohlské jednotky (Finger a
Steyrer 1995). Ptvodné byla raabska jednotka defino-
vand jako metasedimentarni série s hojnymi vlozkami
amfibolitd, serpentinitt a ortorul v okoli rakouské obce
Raabs (Thiele 1977). V pozdéjsich studiich se rakousti
geologové snazili najit severni pokracovani této jednotky
na rozhrani moravského moldanubika a gfohlské jednotky
a zajeji ekvivalent povazuji ofiolity letovického krystalinika
(Finger a Steyrer 1995, Hock et al. 1997). Na druhé strané
Misaf (1997) povazuje propojeni raabské skupiny s leto-
vickymi metaofiolity za malo pravdépodobné a za mozny
ekvivalent raabské skupiny v moravském moldanubiku
uvazuje amfibolity v oblasti Jemnice a Police, pfipadné
amfibolity ve strazeckém moldanubiku. Recentni publikace
vénovand rozliSeni amfiboliti pestré a raabské skupiny
v rakouském moldanubiku (Mayer et al. 2005) opirajici
se o nepublikovanou diplomovou praci (Mayer 2004)
nabizi pro toto rozliseni geochemicka, geochronologicka
a tektonomagmaticka kritéria. Predlozena studie vyuziva

geochemicka a tektonomagmaticka kritéria pro prirazeni
amfibolitt z okoli Jemnice a Police k jedné z vyse uvede-
nych jednotek.

Geologicka pozice
Vétsi nepravidelna télesa a protahlé cockovité polohy amfi-
bolittl v okoli Jemnice a Police jsou soucasti slozité vrasové
stavby, ktera je typicka pro jihovychodni okraj moldanubika
ajeho styk s moravikem. Vétsina amfibolit( tvori rizné moc-
né polohy v okolnich okatych pararuldch az migmatitech.
Mocngéjsi polohy amfibolitti jsou prostorové spjaté s nepra-
videlnymi télesy prevazné rekrystalovanych granulitd, coz
Kolenovskou et al. (1999) a Schulmanna et al. (2005) vedlo
k jejich prifazeni k horninam gféhlské skupiny. S ohledem
na slozitou strukturni pozici amfibolitovych téles a s nimi
prostorové spjatych granulitd jak Jencek et al. (1986), tak
Matéjovska (1987) se ve svych mapach vyhybaji rozdéleni
jednotlivych horninovych sérii do strukturnich jednotek
vyssiho radu. Nejnovéjsi studie Fingera et al. (2007) na
fadé prikladdt z moldanubika Ceského masivu doklads,
ze terranovy model moldanubika v pojeti Dallmeyera et al.
(1995) a Frankeho (2000) vyzaduje zasadni revizi, zejména
pak revizi rozliseni jednotlivych vyskyt horninovych sérii
pestré skupiny na jihovychodnim okraji moldanubika.
Pro vyskyty amfibolitt mezi Menharticemi a Jemnici
je typické sepéti amfibolitd s mramory. Mramory spolu
s erlany nékdy tvori cockovité a tektonicky rozvlecené
polohy v amfibolitu nebo naopak amfibolit tvori do tekto-
nickych budin rozdélené tenké vrstevné polohy ve vyrazné
mocnéj$im souvrstvi tence laminovanych mramort. Mra-
mory jsou zastoupeny jednak kalcitickymi mramory (lom
Na Jemnickach), jednak mramory s rtizné vyznamnou pii-
meési dolomitu (az do 15-20 hm. % MgO) (Houzar 1999).
Pro amfibolity v okoli Police je typické stfidani s polohami
amfibolicko-biotitickych rul a casté stfidani svétlych
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a tmavych lamin ve vlastnich amfibolitech, které naznacuji
vznik ¢asti amfibolitt pfeménou vulkanosedimentarnich
hornin. Pro detailni petrografické a geochemické studium
byly vybrany amfibolity z rozsahlého ¢inného lomu jv. od
Police a vyskyty amfibolitti v opusténém lomu v trati ,Na
Jemnické4ch®, sv. od Menhartic.

Petrografie

Amfibolity na obou lokalitach jsou pfevainé masivni
s malo zfetelnou foliaci, s velmi hojnym vyskytem gra-
natickych amfibolitd, které v okoli Police prechazeji do
amfibolicko-biotitickych rul nebo epidoticko-granatickych
az epidotickych amfiboliti. Amfibolity jsou jemnozrnné
az drobnozrnné s nematoblastickou az granoblasticko-
nematoblastickou strukturou. Typicka mineralni asociace
grandtickych amfibolitt je granat, amfibol, plagioklas
(oligoklas, andezin, vzacné labradorit), kfemen a relativné
vzacny klinopyroxen. Mnozstvi granitu se pohybuje od
nékolika méla procent do 30-50% v granatem zvlasté
bohatych amfibolitech. Granatové poikiloblasty s rtizné
hojnymi uzavieninami kfemene a opaknich minerala
jsou obvykle obklopeny amfibolicko-plagioklasovymi
symplektity, pfipadné afanitickymi kelyfitovymi obrubami
s vyznac¢nou pritomnosti mineralt serpentinitové skupiny.
V epidoticko-granatickych az epidotickych amfibolitech se
objevuji v mnozstvi do 3-5 % mineraly epidotové skupiny.
Akcesorické minerdly jsou zastoupené apatitem, ilmeni-
tem, titanitem, zirkonem a rutilem.

Grandt svym slozenim odpovida almandinu
(52-60mol. %) s vyznamnym obsahem grossularové
(21-27 mol. %) a pyropové komponenty (18-22mol. %).
Obsah spessartinové komponenty (0,1-1,9 mol. %) je
vyrazné niz$i. Amfiboly Ize ptifadit v souladu s doporu-
¢enim IMA (Leake et al. 1997) k magnesio-hornblendu
a ferropargasitu.

Chemické sloZeni

Geochemické studium amfibolitli je zaloZzeno na osmi
novych analyzach. Stanoveni obsahu horninotvornych
komponent bylo provedeno klasickymi metodami na
mokré cesté v laboratoti USMH AV CR, v.v.i. (analytici
P. H4jek, M. Mal4, J. Svec). Obsahy vybranych stopovych
prvki (Ba, Rb, Sr, Zr, Nb, V, Ni, Cr, Sc, Y) byly stanove-
ny rentgen-fluorescen¢ni metodou na spektrometru S4
Explorer (Bruker AxS) v laboratofi univerzity Salzburg
(analytik F. Finger). Pro stanoveni obsahti prvki vzacnych
zemin a thoria byla vyuzita metoda ICP-MS a spektrometr
Perkin Elmer Sciex ELAN 6100 v laboratotich Actlabs
v Kanadé (analytik D’Anna).

Zkoumané amfibolity s vyjimkou amfibolicko-bioti-
tické ruly a epidotického amfibolitu z Police, které padaji do
pole trachyandesitd, Ize prifadit ve smyslu klasifikace TAS
(Le Bas et al. 1986) do skupiny bazaltt. V klasifikaci podle
Jensena (1976) je vétsina vzorkd na rozhrani mezi zelezem
a hof¢ikem bohatych tholeiitickych bazaltd. Ve srovnani
s obsahem vybranych stopovych prvki v bazaltech sttedo-
ocednskych hrbett 1ze pozorovat vyznamné nabohaceni
Ba, Rb, Th a zejména U, z¢asti i Sr. Témto bazalttim jsou
zkoumané amfibolity blizké obsahy Zr, Ti, Y, zejména
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Obr. 1: Spider diagram amfibolitt z oblasti mezi Jemnici a Polici.
Normalizace byla provedena obsahy v bazaltech stfedoocean-
skych hibetd (N-MORB) podle Harta et al. (1999).

Fig. 1: Spider plot of amphibolites from the Jemnice and Police
area normalized by N-MORB. Normalizing values are from Hart
etal. (1999).
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Obr. 2: Distribuce prvki vzacnych zemin. Pro normalizaci obsa-
hem chondritti pouzita data Taylora a McLennana (1985).

Fig. 2: Chondrite-normalized REE pattern. Normalizing values
are from Taylor and McLennan (1985).
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Obr. 3: Klasifikace bazickych vulkanickych hornin podle Pearceho a
Canna (1973). PIné trojuhelniky — amfibolity pestré skupiny v okoli
Jemnice a Police, prazdné ¢tverecky — amfibolity raabské skupiny
(data Fingera a Steyrera 1995, Fritze 1995 a Hocka et al. 1997).
Fig. 3: Basalt discrimination plot after Pearce and Cann (1973).
Full triangles — amphibolites of the Jemnice-Police area, empty
quadrangles — amphibolites of the Raab group (data of Finger
and Steyrer 1995, Fritz 1995 and Hock et al. 1997).
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R-1566 | R-1567 | R-1583 | R-1584 | R-1585 | R-1586 | R-1587 | R-1588
Sio, 50,73 58,31 58,08 50,01 48,61 47,68 48,64 48,24
TiO, 1,52 1,26 0,86 1,55 2,49 1,09 1,99 2,02
ALO, 13,23 14,26 15,10 14,53 13,29 13,84 13,65 13,40
Fe,O, 2,59 1,92 1,24 1,57 1,67 1,75 2,12 2,35
FeO 11,53 6,49 535 8,15 11,83 9,53 11,37 11,00
MnO 0,18 0,11 0,09 0,15 0,22 0,11 0,18 0,19
MgO 571 4,18 4,77 6,59 5,64 8,58 6,17 6,22
CaO 9,23 5,92 5,54 10,83 11,43 9,74 10,08 9,50
Na,0 2,25 3,20 4,54 3,07 2,08 2,80 2,73 2,56 Tab. 1: Analyzy amfibolitti z oblasti mezi
KO | 056 | 19 | 100 | 050 | 068 | 168 | 054 | 108 Jemnici a Polict (hm. %).
b0 R-1566 grandticky amfibolit, lom jv. od
275 0.21 0.23 0.36 0.17 0.28 014 0.23 0.23 Police, R-1567 epidoticky amfibolit, lom
Ztrataz. | 147 1,58 2,15 2,13 143 2,50 1,48 2,25 jv. od Police, R-1583 amfibolicka rula,
Celkem | 9921 | 9942 | 99,18 | 9925 | 99,65 | 99,44 | 99,18 | 99,04 lom jv. od Police, R-1584 epidoticky
amfibolit, lom jv. od Police, R-1585
epidoticko-granaticky amfibolit, lom,
( B?n) 24 480 253 132 39 221 104 175 jv. od Police, R-1586 chloritizovany
p:b plagioklasovy amfibolit, opustény lom,
4 62 19 6 8 28 4 17 sv. od Menhartic, R-1587 granéticky
(ppm) . e
s amfibolit, opustény lom, sv. od Men-
(ppm) 204 362 573 365 99 461 334 331 hartic, R-1588 grandticky amfibolit,
7 opustény lom, sv. od Menhartic.
(ppm) 92 138 150 119 173 82 144 144 Tab. 1: Analyses of amphibolites from
the Jemnice-Police area (wt. %).
Nb P
(ppm) 1 " 6 5 1 7 7 8 R-1566 garnet amphibolite, quarry SE
v of Police, R-1567 epidote amphibolite,
(ppm) 408 208 160 246 459 221 362 376 quarry SE of Police, R-1583 amphibo-
Ni le-bearing gneiss, quarry SE of Police,
(ppm) o1 62 o8 45 23 231 43 43 R-1584 epidote amphibolite, quarry SE
Cr 2 120 181 . ; 333 17 123 of Police, R-1585 epidote-garnet amphi-
(ppm) 3 bolite, quarry SE of Police, R-1586
Sc 48 3 16 36 4 " 2 49 chloritised plagioclase amphibolite,
(ppm) abandoned quarry NE of Menbhartice,
Th 05 31 38 nd. 15 09 17 29 R-1587 garnet amph1b911te, abandoned
(ppm) quarry NE of Menhartice, R-1588 gar-
Y 30 27 18 2 53 1 2 2 net amph1b9hte,. abandoned quarry NE
(ppm) of Menhartice.

v8ak Ni a Sc (obr.1). V distribuci prvki vzacnych zemin
normalizovanych jejich obsahem v chondritech vyznamné
prevladaji ploché vzory, typické pro malo frakcionované
bazalty (obr.2).

Diskuze a zavér

Vysledky geochemického studia, zejména stanoveni
obsahu stopovych prvkia umoznuji jednak zkoumat rozdily
mezi analyzovanymi amfibolity a amfibolity raabské sku-
piny, jednak vymezit pravdépodobné tektonomagmatické
prostredi ptivodnich bazickych vulkaniti. Nejvyznamnéjsi
rozdily pfindsi srovnani poméru Zr/Y a obsahu Zr (obr. 3).
Z tohoto srovnani je patrné, Ze amfibolity z oblasti mezi
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BIODIVERZITA KULTIVOVATELNYCH PROKARYOT Z HRANICKE
PROPASTI A MOZNOSTI UPLATNENI TECHTO MIKROORGANIZMU
PRI UTVARENI KARBONATOVYCH SPELEOTEM

Biodiversity of culturable procaryotes from the Hranice abyss and the role
of microorganisms in carbonate speleothemes forming
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Abstract

Hranice Karst is situated in northeastern part of Moravia, Czech Republic, at the contact between two major geological units of the
Bohemian Massif and Western Carpathians. This karst developed in combination of meteoric water and hydrothermal dissolution of
deformed and tectonically stacked Devonian and Lower Carboniferous limestones. This karst, therefore, exceeds to considerable depths
of several hundreds metres. In the 1977, unusually massive organic coatings high in microbial extracellular polymers, occurring together
with biofilm structures, were discovered in the vertical caves of low hydrothermally active ,Hranickd propast (Hranice Abyss); particu-
larly on the cave walls in deep underwater environments. These mucilaginous formations may have been classified among ,snottites,
mucous-like coatings and stalactites. The present study provides the first insights into both the microbial diversity and morphological/

structural variability of these extremophilic formations.

Uvod
Hranicky kras se rozklada v sv. ¢asti kry Maleniku, kterd je
soucasti moravskoslezského paleozoika. Kra Maleniku je
tvofena spodnokarbonskymi sedimenty kulmské facie a ve
své severovychodni ¢asti také svrchnodevonskymi a spod-
nokarbonskymi vapenci maco$ského a liseniského souvrs-
tvi. Vapence byly podrobné loziskové i regionalné zkou-
many, shrnuti provedl Dvorak (1991). V posledni dobé je
geologie Hranického krasu zkoumana predevsim z pohledu
strukturniho, stratigraficko-facialniho i paleokrasového
(napt.: Babek — Novotny 1999, Havif et al. 2004, Dvorak
2004, Otava 2004 a Hladil et al. 2006). Hranicky kras je
krasem s nezastupitelnym podilem hydrotermalni geneze
krasovych objekt. Hydrotermalnim krasovénim byla
vytvorena také Hranicka propast, jako nejznaméjsi, dnes
primo emblematicky jeskynni ttvar tohoto typu zdejsiho
krasu. Syntézu predstavujici soucasny stav znalosti kraso-
véni zde podal Otava (2005). Pfes pomérné obsahlé geolo-
gické vyzkumy byly dodnes v Hranickém krasu opomijeny
podstatné a zajimavé skutecnosti tykajici se mikrobialnich
vlivii v horninovém prosttedi a krasovych dutinach. To se
tyka predevsim hydrotermalniho speleoprostoru. Mald
pozornost byla dosud také vénovana napriklad mineralni
bioprecipitaci, biokorozi, anebo pfimo vlivu mikrobialniho
zivota na speleogenezi nebo tvorbu jeskynnich vyplni.
Zatopena cast Hranické propasti predstavuje
prostfedi s nizkym obsahem organickych latek, coz

umoznuje osidleni oligotrofnimi mikroorganismy, které
v podobnych podminkdch mohou nezfidka dosah-
nout dominance. Primérna teplota vodniho prostte-
di v propasti, ktera je okolo 16°C, umoznuje vyskyt
psychrotrof-nich az psychrofilnich mikroorganismi,
ve smyslu jak byly definovany napf. Moritou (1975).
Z hlediska orienta¢nich metod vyzkumu, podle charak-
teru stén bakterii anebo prokaryot celkové, ve vodnich
prostredich obecné prevazuji gramnegativni ty¢ky nad
grampozitivnimi (Gramovo barveni). V ptipadé mine-
ralnich vod jsou casto izolovanymi kmeny napriklad
zastupci ,,rodd“ Pseudomonas, Sphingomonas, Aero-
monas, Vibrio nebo skupiny Flavobacterium-Cytophaga-
Flexibacter (srovnej Lee et al. 2001, Verhille et al. 1999,
Quevedo-Sarmiento et al. 1986).

Historie vyzkumu, popis nalezu

specifickych speleotém

V zatopenych prostorach Hranické propasti jsou tedy jiz
od roku 1977 periodicky pozorovany a dokumentova-
ny specifické speleotémy. Poprvé byly popsany jednim
zautor této prace — E Travéncem (1977), ktery si pfi svém
ponoru v Hranické propasti pov§iml dosud nepozorova-
nych utvart. Okolnosti nalezu jsou uvedeny v prepisu ze
zdznamu z potapééského deniku: ,Dne 28. prosince 1977
jsem si pfi potdpéni v Hranické Propasti, Hranicky kras,
okres Pierov, v tzv. Jizni trhliné, v ¢asti Heligon, vsiml pod



vodou podivnych stalaktitickych vitvari, silné pfipominaji-
cich tvarem a konzistenci détskou ,nudli u nosu. JelikoZ je
Zddny z kolegil potdpécii neznal a dosud si jich nikdo nevsiml,
nazval jsem je pracovné ,,sopliky*. Usoudil jsem, Ze se jednd

o kolonie specializovanych bakterii.

Morfologicka charakteristika rosolovitych, slizovitych
speleotémovych ttvari

1. Sopliky vélcovité (zkracené SV)

Tyto utvary maji podobu $tihlého valce o primeéru cca
3-4mm. Jejich délka dosahuje 30-120 mm. Horni, ptibliz-
né kruhova podstava je ptirostla na skalni strop ¢i previslou
sténu a utvar visi svisle ve volném zatopeném prostoru.

1.1 Sopliky vélcovité hladké (SVH)
Sopliky vélcovité hladké maji télo bez vybézkl a vétveni.
Jsou mlécné prisvitné.

1.1.1 Sopliky valcovité hladké - kratké (SVHK)

Jedna se o rosolovité ttvary valcovitého tvaru podobné
drobnym stalaktitim, hladké, prasvitné, délky 30-40 mm,
pramér 3-4 mm. Poprvé pozorovany v tzv. Jizni trhliné ve
vodorovné pukliné Jizni trhlina, ¢ast Heligon v hloubce
cca -35m 28.12.1977 (ponor ¢.68).

1.1.2 Sopliky valcovité hladké - dlouhé (SVHd)

Jedna se o rosolovité ttvary valcovitého tvaru podobné
drobnym stalaktitim, hladké, mlé¢né zakalené, délky
150-200 mm, pramér 1,5-2mm. Poprvé pozorovany
ve Vyvéru teplé vody v Rotundam (hloubka -30m) dne
30.5.1993 (ponor ¢.519.).

1.2 Sopliky valcovité chlupaté (SVC)

Valcovité chlupaté utvary majici télo pokryté vybézky
a s vétvenim. Pripominaji morské rasy. Délka téla je 30—
80 mm, pramér téla bez vybézki je cca 3-4 mm, s vybézky
dosahuje primeéru cca 10 mm. Poprvé byly pozorovany
v Kandle ke gejsirdkiim v Rotundam dne 31.10.1993
(ponor ¢.531).

1.3 Sopliky valcovité kamenné (SVK)

Na svislych sténach svislé zlabkové skrapy hloubky a sitky
asi tak 12-20 mm. Skrapy byly porostlé témito hnédoéer-
nymi fasami [SVC]. Poprvé zjiStény na sténach v Kandle ke
gejsirdkiim v Rotundam dne 31.10.1993 (ponor ¢&.531).

2. Sopliky plosné (SP)
Pozorovany jako slizovité platky velikosti az 20x20 mm, sily
cca 0,5mm. Poprvé pozorovany 2.7.1995 (ponor ¢.579).

2.1 Sopliky plo$né bilé (SPB)
V mistech s ¢istou vodou se objevuji sopliky plosné bilé
SPB. Ztejmé se v nich nevyskytuje limonit.

2.2 Sopliky plo$né hnédé (SPH)

V mistech s kalnou vodou (stale jde o kyselku!) v prostoru
za Zubatici (Rotundam v hloubkach od Zubatice do -30 m)
a Obratel se objevuji sopliky plosné hnédé SPH. Pravdé-
podobné se v nic vyskytuje limonit.
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ROZDELENi SOPLIKU PODLE MORFOLOGIE

1.1.1. kratké SVHk

1.1. hladké SVH

W 1.1.2. dlouhé SVHd
1. sopliky valcovité

1.2. chlupaté SVC

1.3. kamenné SVK

2.1. bilé SPB

2. sopliky plosné
SP .y
2.2.hnédé SPH

Tab. 1: Morfologické rozdéleni sopliki.
Tab. 1: Subdivision of the snottites formations
according to morphology.

Terminologie

Pavodni cesky termin ,sopliky“ odpovidajici podobé
popisovanych speleotém byl pouzit E Travéncem (1977).
Pfi reSersnim zkoumani podobnych utvari bylo zjisténo,
ze se takto bézné oznacuji speleotémy podobného vzhledu
imezindrodné. V anglosaské védecké literatute je pro tyto
speleotémy pouzivan termin ,snottites“ (napt. Northup
2001, Hauhen a Culver 1998), coZ plné odpovida nami
pouzivanému a jiz lokalné zcela vzitému c¢eskému ekviva-
lentu. Nejedna se tedy o zadny terminologicky exces, i kdyz
prislu$né organické mikrobialné produkované utvary lze,
samoziejmé, téz opisné charakterizovat jako rosolovité,
slizovité masy slozené z organickych, mikrobidlnich vné-
bunéénych polymer, zivych i mrtvych mikroorganizmu
samotnych a pfipadné i mineralnich, anorganickych geld,
amorfnich srazenin a krystalk.

Prostredi vyskytu specifickych speleotém

Sopliky se vyskytuji v takovych hloubkéch, kde se pti béz-
ném poklesu hladiny vod v Hranické propasti nevynoruji
na sucho. Maximalni dosud pozorovana hloubka soplikil
je -66m (usek New York — ponor ¢.579 ze dne 2.7.1995).
Je velmi pravdépodobné, ze se vyskytuji i ve vétsich hloub-
kach, ale dosud jim pfi ponorech se vzduchem nebyla
potapéci, zejména pro problémy s dusikovym opojenim,
vénovana dostate¢nd pozornost. Pfi zatim asi deseti sestu-
pech s heliem vykonanych na lokalité Hranickd Propast od
2.5.1981 (Travénec 1981) méli potapéci tolik problémi
s vlastnim zvlddnutim ponoru, Ze neméli moznost vénovat
se jakymkoliv pozorovanim téchto ttvard.

Tyto specifické speleotémy, sopliky, se vyskytuji
v mistech dosahu denntho svétla (v Jezirku) i ve vzdalenych
jeskynnich prostorach, v mistech trvalé tmy.

JelikoZ se jedna o prvni vysledky pilotnich praci na
téchto specifickych speleotéméch Hranické propasti, nebyla
v této fazi vyzkumu vénovana detailni pozornost vlastnostem
vod a hornin, které jsou v primém kontaktu se studovanymi
objekty. Toho si jsou autori védomi a odpovidajici systém
vzorkovani a analyz dopliujici nynéjsi sporou informaci
v tomto sméru je napldnovan pro navazujici etapy praci. Sou-
¢asné, tedy ponékud obecné predstavy o slozeni misenych
mineralnich vod cirkulujicich v Hranické propasti jsou zatim
zalozeny na pilotnich analyzach z let 1997-1998 (tab.2).
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13.10.1997| 15.6.1998 | 13.7.1998
E.C. pS.cm’ XX 1865 1620
Celk. acidita mmol. I 3,90 34,00 30,00
Celk. alkalita | mmol.I" XX XX XX
Ca* mg.l" 159,5 338,5 205,8
Zn pg.l? 82,7 44,4 351
K* mag.l’ 10,0 7,6 7,3
Mg ma.l" 57,1 39,9 484
Na+ mg.l’ 100,7 69,4 63,4
NH* mag.l" 0,00 0,01 0,04
NO, mg.l" 0,00 <0,01 <0,01
NO_ mg.l" <2,0 <2,0 <2,0
cr mg.l’ 38,8 35,6 351
S0,* mg.l" 45 58 65
PO} mg.l’ 0,02 0,06 0,07
Al pg.l? 596,7 379,8 482,5
Cd ug.l’ <0,75 <0,75 <0,75
Cr pg.l? <2,60 <2,60 <2,60
Fe pg.l? 81,1 3346 134,6
Mn pg.l? 124 153,2 157,9
Pb pg.l? <4,90 <4,90 <4,90
Mezofilni R
bakt. KTJ.1ml 78 865
Psychrofilni R
bakt. KTJ.1ml 256 1240
Myxobakterie | KTJ.1ml" 0 0
Kvasna
skoutka | T-P10MI 1 1
Teplot.
test +/-(p)10ml 1 1
Coliformni "
bakt. KTJ.10ml 345 77
Termotl. col. "
bakt. KTJ.10ml 47 10
Fekalni. a
streptok. KTJ.10ml 350 7

Vzorky byly odebirdny z hladiny Jezirka Hranické propasti,
odbér do polyetylenovych a sklenénych sterilnich lahvi provadel
M. Steffan a M. Gersl. Analyzu provedly laboratote Agentury
ochrany piirody a krajiny CR, laboratote Brno.

Tab. 2: Pfiklady analyz mineralnich vod z Jezirka v Hranické
propasti.

Tab. 2: Examples of the analysis of the mineral water of the
»Jezirko“ lake in the Hranicka abyss.

Mikrobialni analyza prostiedi a speleotém zaméfena
na biodiverzitu kultivovatelnych prokaryot Hranické
propasti

Odbér a transport vzorka
Vzorky pochazeji z 5 mist v zatopené Casti a z 1 mista
v suchych prostorach Hranické propasti (obr. 2). Jednalo se
0 4 odbéry vzorku vody a biofilmu z povlaku a dopliujici
odbér z gudna (XI1/2005 a III, VI a IX/2006).

Vzorky vody byly odebrany konkrétné z lokality
Jezirko, ve vzdélenosti 0,5m a 2,5m od pfistupové plo-

$iny. Dalsi vzorky vody pochazely z hladin jeskynnich
jezer v prostorach Nebe I a U gejzirdkii (cca 5m pod
hladinou). Vzorky povlaka byly vzorkovany ze severni
stény Jezirka cca 5m pod hladinou a z mista U gejzirdkil
(cca 5m pod hladinou). V Rotundé suché byl odebran
dopliujici vzorek gudna.

Vzorky vody a povlakii byly odebirany do sterilnich
vzorkovnic o objemu 70 ml. Odbéry respektovaly zasady
sterilni prace. Vzorkovnice se vzorky z hlubin byly po
vynoreni na biehu otevieny a byl z nich opatrné odlit objem
vody potfebny k dosazeni sloupce vzduchu ve vzorkovnici
(alespon 2 cm). Vzorky byly poté zabaleny do alobalu, aby
tak byly chranény pred svétlem, nasledné byly ulozeny do
chladni¢ky s mrazicimi vlozkami tak, aby se nedotykaly
primo vlozek, coz by mohlo vést k stresovani mikroorga-
nismut nahlou zménou teploty. Do laboratore ke zpracovani
byly vzorky preneseny do 48 hod.

Zpracovani a kultivace vzorki
Vzorky vody byly fedény fyziologickym roztokem
a z kazdého fedéni byl proveden ptimy vysev na Petriho
misky s kultiva¢énim médiem. Jako kultiva¢ni médium bylo
zvoleno médium vhodné pro oligotrofni mikroorganismy:
Trypton-sojovy agar a NWRI-agar.

Vzorky z povlakii byly rozdéleny na drobné;jsi kusy
(cca 1cm?) a plaveny v fadé sedmi Petriho misek s desti-
lovanou vodou. Povlaky byly takto zbaveny ptipadnych
ulpénych mikroorganismi z okolni vody z prostredi
odbéru, které by mohly ovlivnit vypovéd o slozeni povlaki.
Ziskany material byl nasledné mechanicky homogenizovan
a davky homogenizatu byly fedény ve fyziologickém roz-
toku. Z jednotlivych fedéni byl proveden vysev na misky
s kultiva¢nim médiem (stejné jako u vzorkii vody).

Misky s médii byly kultivovany aerobné pii teploté
15°C po dobu 7-14 dnd, kdy doslo k vytvoreni rozli-
sitelnych kolonii. Z kolonii byla ziskana ¢ista kultura,
ktera umoznila morfologicky popis testem Gramovym
barvenim (v kombinaci s KOH testem). Izolované kmeny
byly uchovany metodou kryoprezervace na sklenénych
koralkach pti teploté -70 °C (Jones a kol. 1991). Kmeny
byly dile podrobeny zakladnim biochemickym a fyzio-
logickym testim. U vybranych skupin byla provedena
analyza celkovych bunéénych proteini metodou SDS-
PAGE (Pot - Kersters 1994) a ribotypizace (Popovic et al.
1993). Z povlaku byl zhotoven preparat pro mikroskopii
a bujonova kultura. Z dvoudenni bujonové kultury byl
taktéz zhotoven mikroskopicky preparat. Oba preparaty
byly barveny dle Grama a pozorovany ve svételném
mikroskopu.

Receptura kultivacnich médii a pouzitych roztoki
Trypton-sojovy agar: Oxoid CM0131

Sojovy pepton 5 gl!
Chlorid sodny (NaCl) 5 gl!
Agar 15 gl
pH 7,3

NWRI-agar: (Hausler 1995)

Pepton 3,0 g



Kasein (rozpustny) 05 g
Hydrogenfosfore¢nan draselny 0,2 g
Siran hotecnaty, heptahydrat 0,05 g
Chlorid Zelezity, hexahydrat 0,001 g
Agar 150 g
Destilovana voda (doplnit do) 1000 ml
pH 7,2
Bujon = m PYC ENRICHMENT BROTH; DIFCO:
Bacto-Nutrient Broth 8 gl!
Bacto-Proteose Pepton 2 gl!
Bacto-Proteose Pepton No. 3 20 gl
Bacton-Casitone 2 gl!
Bacto-Yeast Extract 6 gl!
pH 7
Fyziologicky roztok:

Chlorid sodny 9 g
Destilovana voda (doplnit do) 1000 ml

Vysledky mikrobialni analyzy

Pocet izolatu, jejich zdroj a zatazeni do zakladnich skupin
je shrnuto v tab. ¢. 3. Z celkového poctu psychrotrofnich
izolatt z vody bylo 18 kment psychrofilnich (29,5 %).
V ptipadé izolatt z povlakii bylo 5 kment psychrofilnich
(28 %). Prekvapivym zjisténim bylo dominantni posta-
veni grampozitivnich bakterii v souboru izolovanych
kmend, které témét dvojnasobné prevySovaly gramne-
gativni izolaty.

V preparatu zhotoveném pfimo z povlaka byl
nalezen mens$i pocet rozsivek (diatom) a torza vlaknitych
fas. V preparatu z bujonové kultury byl pozorovan velky
pocet gramnegativnich kokotycek a tycek rozriistajicich
se znehomogenizovanych ¢asti povlaku (obr. 1). Z gram-
pozitivnich bunék byly hojné tycky usporadané do vldken
a sporulujici buniky s ovalnymi sporami, které povétsinou
burky nezdurovaly.

Skupina .Puv'oc‘! .Poc’etn Fenon*
izolatd izolatd
Gram negativni Voda 20 A
nefermentujici tycky Povlak 4 B
Gram negativni Voda 3 C
fermentujici tycky Povlak 0 D
Gram pozitivni Voda 19 E
nesporulujici tycky Povlak 10 F
Gram pozitivni Voda/guano 31 G
sporulujici tycky Povlak 2 H
Gram pozitivni koky, Voda 16 |
kokotycky az rozpadajici

se tycky Povlak 2 J

*Identifikace na zdkladé morfologie, biochemickych a fyziologic-
kych testu, testt na citlivosti k antibiotikiim a analyzy celkovych
bunéénych proteint.

Tab. 3: Piehled izolovanych skupin mikroorganisma.
Tab. 3: Overview of izolated groups of the microorganism.
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Fenon A) 8 kment fluorescentni Pseudomonas spp.
- pravdépodobné: Pseudomonas fluorescens (6 kment),
Pseudomonas veronii (1 kmen) a Pseudomonas gessardi
(1 kmen). Déle 1 kmen bliZe neuréend Pseudomonas sp.
a 1 kmen Pseudomonas pseudoalcaligenes; 10 kment ne-
identifikovano ani na troven rodu.

Fenon B) Pseudomonas stutzerii/fluorescens komplex, Pseu-
domonas fluorescens a dva neidentifikované kmeny.
Fenon C) 2 kmeny Aeromonas hydrophila do poddruhu
neurcené. Dale jeden kmen bliZe neur¢ené gramnegativni
fermentujici oxiddza pozitivni tycky.

Fenon D) Z této skupiny nebyly izolovany zadné kmeny.
Fenony E, F) Skupina zahrnuje fenotypové neidentifikova-
telné kmeny grampozitivnich tycek (k diferenciaci nutna
chemotaxonomie).

Fenon G) Vzorkyzvody:2kmeny Aneurinibacillussp.,1 kmen
Bacillus psychrophilus; 1 kmen Bacillus fusiformis z guana.
Fenon H) 2 kmeny Bacillus sp., druhové neuréené.
Fenon I) 4 kmeny Micrococcus sp. blize neurcené, 3 kmeny
Staphylococcus sp. blize neurcené. 8 kmenii neidentifikova-
nych morfologicky fazené mezi koky, kokotycky az rozpa-
dajici se vlakna (k diferenciaci nutna chemotaxonomie).
Fenon J) 2 kmeny Micrococcus sp. druhové neuréené.

Obr. 1: Gramnegativni a grampozitivni kokotycky az tycky rozriis-
tajici se z nehomogenizovanych ¢asti biofilmu (preparat z bujono-
vé kultury; mikroskop Olympus BX50). Foto: M. Kosina.

Fig. 1: Gram-negative and gram-positive short rods and rod-
shaped bacteria growing from unhomogenised parts of the
biofilm (broth culture medium; microscope Olympus BX50).
Photo: M. Kosina.

Zavér
Z mikroskopickych preparatt a kultiva¢nich metod lze
konstatovat, ze povlaky obsahuji skute¢né Zivou slozku,
prekvapivé pomérné hojny komplex jednobunéénych
i mnohobunéénych fas, rozsivek, jakoz i kultivovatelné
a pravdépodobné i nekultivovatelné prokaryotni organismy.
V pripadech, kdy je tento komplex strukturovany, se tedy
jedna o biofilm, i kdyz objekty s prevahou vnébunéénych
polymert vylu¢ovanych mikroorganizmy a zachycenymi
¢asticemi jsou také velmi pravdépodobné.

Ocekavany vyskyt striktné psychrofilnich prokaryot
v prostorach Hranické propasti byl potvrzen, i kdyz napriklad



GEoL. vvzk. Mor. SLez. v R. 2006, Brno 2007

90

predbézné morfologicky indikovany
vyskyt aktinomycet a dalsich sku-
pin autotrofnich a heterotrofnich
mikroorganizmu ve vzorcich nebyl
cestou izolace a kultivace kment
potvrzen. Procentudlni zastoupeni
izolovanych psychrofilnich pro-
karyot ve vodé a v povlacich bylo
témér shodné, netvorily vak vétsinu
zkoumané mikrobioty, na rozdil
od psychrotrofnich izolat s $ir$im
teplotnim riistovym rozmezim.

Z kultivovatelnych mikroorga-
nismu zde prevazovali zastupci rodu
Pseudomonas, ktefi se ve vodach
i biofilmech vyskytuji ¢asto a to
i jeskynnich a podobnych extrém-
nich prostiedich. Rada z nich byla
izolovana pfimo z minerélnich vod
(Baidaa 2001, Verhille a kol. 1999,
Svec a kol. 2004). Dalsi skupinou,
ktera se ojedinéle vyskytovala jak ve
vodg, tak v biofilmech, byli zastupci
rodu Bacillus, jejichz endospory jsou
vysoce odolné viici extrémnim, jak
chemickym, tak i fyzikalnim vliviim
prostiedi. Vzhledem k $irokému
rastovému teplotnimu rozmezi
izolovanych sporulujicich kultur,
které obsahuje i teplotni rozmezi
vyplyvajici z méfeni v Propasti, lze
oc¢ekavat, ze se kmeny obsazené
v tomto mikrobidlnim spole¢enstvu
mohou aktivnéji zatadit i do $ir$ich
ekologickych vztahti. Rod Pseudo-
monas, ktery je rozsifen naprosto
ubikvitarné a je velmi biochemic-
ky aktivni, schopny rustu jak v aerobnim, tak i v mirné
anaerobnim prostredi, majici téz Siroké ristové teplotni
rozmezi, se miize dosti vyrazné podilet na mikrobialnim
slozeni studovanych povlakd. Nadpolovi¢ni ¢ast izolatt
reprezentovaly prekvapivé grampozitivni tycky, oviem
jejich rodova ¢i druhova identifikace byla ¢asto netispésna.

Izolace a kultivace uvedenych zastupcti jednotlivych
skupin bakterif problémova nebyla, av$ak jejich identi-
fikace ve vét$iné pripada nebyla na zakladé zakladnich
rutinnich testd mozna. Pro kone¢nou identifikaci je
nutné nejen provést zakladni testy zkoumajici morfo-
logické, biochemické a fyziologické vlastnosti, ale také
pouzit pristup polyfazové taxonomie, kterd vyuziva
mnoho slozitych a mnohdy bézné nedostupnych metod.
Priisecikem vysledkd kazdé z téchto metod je pak konec-
na identifikace vykultivovaného bakterialniho kmene.
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Obr. 2: Schématicky fez Hranickou propasti s vyzna¢enim odbérovych lokalit.
Fig. 2: Simplified map of the Hranice Abyss with location of the studies objects.

PrestoZe pri pozorovani na lokalité i v detailné ode-
biranych vzorcich byly nalezeny inkrustace popisovanych
mikrobialnich utvart aragonitem nebo kalcitem a byla
zji$téna i néktera stadia skute¢né litifikace, tyto otazky
byly zatim odloZeny, nebot na pocatku reseni problému
bylo nutné nejprve zodpovédét (tj., alespon ¢astecné, v té
mite, jak to podle kultivaci a pouzitych metod je mozné)
otazky ohledné mikrobialni biodiverzity a jejitho vztahu
k prostredi vyskytu popisovanych spelotémovych ttvart.
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GEOFYZIKALNi MAPOVANIi METODOU VELMI DLOUHYCH VLN A VRTNY
PRUZKUM V OKOLi HRANICKE PROPASTI (HRANICKY KRAS)

Geophysical mapping by very low frequencies method and drilling survey in the vicinity

of the Hranickd Chasm (Hranice Karst)
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Abstract

The geophysical method of Very Low Frequencies (VLF) was applied to find conductive zones in the depths between 30 and 60 meters in
the surrounding of Hranickd propast abyss. Such conductive zones occur along the faults or tectonic lines or crevices with sediments espe-
cially close to the underground water level. They can represent corrosive caves in the hydrothermal karst that is typical for Hranice karst.
In the area of 12 ha in the surrounding of Hranickd propast abyss there were found 3 main conductive zones (B,, B, B,) in the direction
of approx. 90° (E-W) and one zone (A) in the direction approx. 110-120° which is crossing the abyss. The pilot drilling was unsuccessful,
no concrete karst objects were discovered. The sample taken from borehole cores had only redeposited flysh fossils, not show qualification

of dating of sediments.

Uvod

Hranicky kras se nachazi cca 40 km vjv. od Olomouce, v sv.
¢asti kry Maleniku. Kra Maleniku je tvofena spodnokar-
bonskymi sedimenty kulmské facie a ve své severovychod-
ni ¢asti téZ svrchnodevonskymi a spodnokarbonskymi
vapenci maco$ského aligenského souvrstvi. Vapence byly
podrobné loziskové i regiondlné zkoumany, predevsim
v jejich severni vychozové ¢asti, shrnuti provedl Dvorak
(1991). V posledni dobé je geologie Hranického krasu
zkoumana predev$im z pohledu strukturniho, stratigra-
ficko-facidlniho i paleokrasového (napt.: Babek — Novotny
1999, Havif et al. 2004, Dvorak 2004, Otava 2004 a Hladil
et al. 2006). Soucasny stav poznani nyni velmi solidné
potvrzuje pritomnost duktilnich stfiznych z6n vzniklych
v souvislosti s variskou nasunovou tektonikou majici ver-
genci kJV. Podstatnym zjisténim z posledni doby je napti-
klad rozsah sedimenta¢niho a erozniho hiatu ve svrch-
nim devonu, pfi rozhrani stratigrafickych stupnd frasn
a famen. Toto preruseni sedimentace se zfetelné odrazilo
v litologické odlignosti starSich a mladsich vapencovych
jednotek a jejich kontaktu samotného, coz se pak nasledné
projevilo pri tektonické deformaci (odlepeni, odli$nosti
v deformaci i nasledné struktury kiehké deformace).
O stovky milion let pozdéji, v neogénu, existence téchto
struktur zde misty usnadnila vystup fluid a hydrotermalni
krasovéni vapenct. Hydrotermalnim krasovénim byla
zdejsiho krasu. Jedna se o kras hydrotermadlni, a proto pod
zemskym povrchem mohou existovat vyznamné jeskynni
systémy vznikajici krasovénim, které postupuje souhlasné

s migraci korozivnich fluid smérem k povrchu. Tento
proces probihd i bez ptitomnosti obvyklych povrchovych
krasovych ttvard, jako jsou napt. ponory, propadani nebo
zavrty. Prehled o soucasném stavu znalosti krasovéni
podal Otava (2004 a 2005).

V zati roku 2006 byla metodou VDV proméfena
oblast o rozloze cca 12 ha v okoli Hranické propasti.
Cilem provedeného geofyzikalniho mapovani bylo ovérit
vhodnost metody velmi dlouhych vln v daném terénu,
vyhledat vodivé zony odpovidajici krasovym strukturam
a po interpretacich pripravit dal$i moznosti geofyzikalniho
mapovani v Hranickém krasu.

Metodika

Metoda velmi dlouhych vln (VDV) je zalozena na méfeni
parametr( elektromagnetickych vln vzdalenych vysilaca
(10-30KkHz). Jejich signal se §ifi nad homogennim polopro-
storem téméf vodorovné (coz je ovlivnéno pouze sklonem
terénu v okoli mista méfeni). Zkresleni téchto poli souvisi
s vyskytem vodivostnich nehomogenit - vodivych hornin
a vodonasycenych porusenych zon, ale i umélych vodi-
¢t (elektrickd vedeni, plynovody aj.) V blizkosti vodict
(zvodnéla tektonika, ,,zajilovani“ puklin a zlomu atd.) se
elektromagnetické viny staceji k vodici a sklon elipsy pola-
rizace a dal$i parametry ukazuji na pozici a kvalitu vodice.
Optimalni jsou takové vodice, které jsou orientovany kolmo
na smér $ifeni elektromagnetickych vIn, resp. optimalni
je proto volit elektromagnetické viny vysilané kolmo na
uvazované vodice. Vodice téméf paralelni s profilem, tedy ve
sméru $ifent signalu, se projevi pouze omezené nebo viibec.



V krasovych oblastech je velice vhodna aplikace
metody VDV, protoze vapence jsou téméf nevodivé a jako
vodice se chovaji vyplné puklin nebo jeskynni sedimenty.
Nasledujici korelaci s jinymi metodami (napf. gravimetrii
(Blecha, Kalenda 2004, Blecha et al. 2005). Srovnani obou
metod - gravimetrie a metody VDV - bylo v Moravském
krasu uskute¢néno v roce 2006 (Kalenda, Duras 2007)
avysledky méfeni metodou VDV byly v roce 2003 korelova-
ny i se znamymi prostorami nad Holstejnskou jeskyni (Jané
Z. - nepublikovano). Vysledky ukazaly, ze prosttedi krasu
je velice vhodnym prostfednim pro tuto metodu, protoze
vapence maji vysoky mérny odpor a tim i velice vysoky
odporovy kontrast s vodivymi jily, vypliiujicimi ve vétsiné
ptipadu jeskynni prostory nebo krasové dutiny zejména
na tektonickych poruchdch. V ptipadé zvodnélych jili je
vodivostni kontrast jesté vétsi a hloubka dosahu metody
VDV se zvétsuje z 10-30 m udavanych pro béznd prostredi
vyrobcem na 50-70 m (Kalenda, Duras 2007). Vodivé zony
z hloubek 100-120m jiz vSak nebyly v prostfedi Morav-
ského krasu interpretovatelné a to ani v pripadé jeskyni
na hladiné spodni vody (aktivni tok v Amatérské jeskyni).

Vrtny priizkum byl v této fazi proveden vrtnou soupra-
vou SIG-Mounty 2000/93H. Rota¢ni vrtani bylo provedeno
za sucha $nekovym vrtakem. Za
téchto podminek lze v nezpevné-
nych sedimentarnich horninach
ptfi 120mm praméru vrtu dosah-
nout hloubky 10-20m. V zajmové
oblasti, ktera odpovida 12 ha plochy
proméfené metodou VDV nebyl
podle naseho zjisténi v minulosti
veden zadny geologicky nebo hyd-
rogeologicky vrt. Z tohoto diavodu
jsme pristoupili alespon k pilot-
nimu vrtnému priazkumu zajisto-
vaného lehkou vrtnou soupravou.

Vysledky geofyzikalnich méfeni

Meéteni metodou VDV bylo usku-
te¢néno v siti profild, orientova-
nych kolmo k predpokladanym
strukturam (SZ-JV az ZSZ-VJV).
Azimut pouzitého zdroje radiovych
vln (21,7kHz) byl cca 180°, takze
preferované sméry, které mohou
byti zachyceny metodou VDV maji
orientaci mezi 135° a 225°. Profily
byly od sebe vzdaleny 20 m, krok
mérfeni 5m (obr. 1). V proméfované
plose se nachdzela vlastni Hranickd
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mezi profily (viz obrazek). Anomalie byly interpretovany
pomoci filtru pro hloubku h=10*5m, tedy pro hloubku
ptiblizné odpovidajici hloubce hladiny podzemni vody,
ktera odpovida vysce hladiny v rece Be¢vé.

Byly nalezeny tfi vyznamné vodivé struktury o sméru
témét V-Z (v mapé linie oznacené B , B, a B,). S nimi témért
paralelni je struktura samotné Hranické propasti, ktera se
ve vlastni propasti sta¢i do sméru SZ-JV (linie A). Viechny
tyto struktury mi¥i na Zbragovské aragonitové jeskyné a da
se predpokladat, Ze maji stejny ptivod a ze na nich dochazi
k vyvértim hydrotermalnich fluid.

Odli$nou vodivou strukturou je pravdépodobné
subvertikalni zajilovana puklina (linie C).

Vysledky vrtného prizkumu

Lokalizace vrt byla planovana po ukonceni interpre-
tace geofyzikdlnich méfeni. Cilem bylo vrty situovat do
interpretovanych vodivych struktur. Vzhledem ke spojeni
nékolika negativnich faktt byly vSak nase moznosti velmi
omezeny. Predevsim lokalizace vrtti musela umoznovat
ptijezd vrtné soupravy, coz bylo v hustém lese neprove-
ditelné. Soucasné rychlé rozhodnuti pro pilotni vrtny
prizkum jesté v této sezéné neposkytlo prostor pro vyri-

V&7
b/ '.’_’.B1

% '.r Hrén._-'cké_ propgs.t

160
140

Obr. 1: Sit profil&i proméfenych metodou VDV.
A - struktura Hranické propasti

propast a zavrtové struktury. I pres
obtizny terén se podatilo (aZ na
body pfimo v propasti a 1 bod
na sténé skalky jizné od propasti)
zmétit celou plochu s relativné
malymi chybami a konzistentnimi
daty mezi profily, o ¢emz svédci
relativné dobre korelovatelné ano-
malie gradientu realné slozky (Re)

B, B, B, - tfi vyznamné vodivé struktury sméru V-7

C - nevyznamna subvertikalni puklina

Cerné - oblast Hranické propasti

KE20, KE21, KE 22 - lokalizace vrtti

Fig. 1: Network of profiles measured by VLE

A - Hranickd Chasm structure

B,, B,, B, - three significant conductive structure in the direction E-W
C - insignificant subvertical zone

Black line - Hranickd Chasm area

KE 20, KE21, KE22 - localization of drilling
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zeni vyjimek z ochrannych podminek Néarodni pfirodni
rezervace Hirka u Hranic a pro dohodu se zemédélskym
podnikem, coz sniZilo nage moznosti na minimum. Nako-
nec byly pro pilotni vrtny priizkum vybrany 3 nize popsané
lokality (obr. 1).
KE 20 - (Registra¢ni list vrtu 2006/110) Tzv. Zavrt u Rybizu.
Prestoze nenisituovana do zjisténé vodivé zony, jedna se, o loka-
litu s trvalym sesedanim az propadanim ptidniho pokryvu.
Provedeny 3 néavrty na ploSe cca 1 m? dosazend
hloubka 0,3; 0,3 a 0,7m. Ve vynosu byla zjisténa pouze
svétlezluta az hnédozlutda homogenni mirné vapnita spra-
$ova hlina.
KE 21 - (Registrac¢ni list vrtu 2006/111) Vrt byl situovan
do zjisténé vodivé zény C, v mistech protinajici okraj pole.
Dosazena hloubka 0,5m. Ve vynosu byla zjisténa
pouze svétlezlutd az hnédozlutd homogenni mirné vapnita
sprasovd hlina.
KE 22 - (Registra¢ni list vrtu 2006/1102) Tzv. Vyro¢ni
zavrt. Vrt byl situovan do zjisténé vodivé zony C v mistech
protinajici okraj pole a sou¢asné do okraje krasového zavrtu
s trvalym seseddnim az propadanim ptidniho pokryvu.
Dosazend hloubka 5,7 m. 0-3,80: hnéd4 az cerveno-
hnéda homegenni nevapnita sprasova hlina; 3,8-5,7: hnédy
az hnédookrovy homogenni plasticky jil. Z hloubky 5,7m
odebréan vzorek KE 22 na mikropaleontologickou analyzu.

Vysledky mikropaleontologické analyzy

Vzorek hnédych jilt ziskanych vrtem KE 22 z hloubky
5,7 m poskytl chudou mikrofaunu, ktera je nejspise pseu-
doasociaci - tj. smési rizné starych fosilii vytvorenou
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Zavér
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MIKROPETROGRAFICKE A PETROCHEMICKE ROZBORY NOVOVEKE
GLAZOVANE KERAMIKY Z LOKALITY STRACHOTIN

Micropetrographic and petrochemical analyses of postmedieval pottery from Strachotin
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Abstract

This paper summarizes new findings and results of micropetrographic, chemical and microchemical study of postmedieval pottery found
at Strachotin, Bfeclav disctrict. Experimental results prove that normative minerals content obtained from chemical silicate analysis
represents relevant basis for the identification of ceramic raw material composition. Microchemistry of pottery glazings was studied using
Cameca SX100. New microprobe and so far non-reffered-to inorganic pigments used in medieval glazing formulae were indentified.

Uvod
V roce 1524 vznikla v Curychu sekta novokrténct, ktera
ptijala v roce 1526 pozvani k pobytu v té dobé na nabozen-
sky svobodnou Moravu. Novokfténci (habdni) v priibéhu
cca sta let osidlili priblizné 108 jihomoravskych obci. Jejich
pobyvani na Moravé bylo ekonomicky i kulturné pfinosné.
V tomto kontextu (i pfesto, Ze byli r. 1622 vyhnani) je rov-
néz patrny jejich vliv na novovékou keramickou vyrobu.
Znalost keramické vyroby, kterou $ifili na uzemi
Cech a Moravy, se podle Pajera (2001) postupné zdo-
konalovala a vyvijela v jemnou keramiku nazyvanou
fajans. Nazev je odvozen od italského mésta Faenza,
v 15.-16. stoleti vyznamného centra vyroby tzv. bilé
majoliky. V rtiznych zemich a oblastech pojem fajans
oznacuje celou fadu vyrobk rizné kvality. Ve Francii se
takto oznacuje obecné pérovita keramika, v USA zdobena
porovina s transparentni glazurou. Fajans je porovinova
keramika s bilym nebo nazloutlym stfepem, s jemnou
mikrostrukturou, vyrobend z keramické smési zalozené
na bazi jilovych zemin, pokryta bilou olovnato-cinic¢itou
glazurou a obvykle zdobena malovanym dekorem bud
pfimo do glazury nebo na glazuru. Zékladem fajans byla
dokonala znalost technologie a relativné presné slozeni
vychoziho materidlu. Cernohorsky (1941) predpokld-
da, ze fajans se pripravovala ze smési jilovych surovin
(ptipadné hlin), které byly preplavovany a miseny podle
ovéfenych pomért. Kvalitné promisend a preplavend
surovina musela po vypalu vytvofit jemny, pralin¢ivy,
svétle zbarveny stfep. Teplota vypalu se pohybovala
kolem 1000°C. Typickym rysem, ktery odli$uje fajans
od ostatni tehdejsi keramiky, je pouzivani krycich glazur
na nastrepi. Cernohorsk)'r (1941) uvadi, ze zakladni bila,
nepruhledna glazura byla pfipravovana na bazi oxidi
olova a cinu (cinos), které se misily se smési pisku a soli.
Autor popisuje, Ze tzv. cinos se ziskaval spalovanim olova
a cinu na zlutavy popel. Pomér zastoupeni Pb:Sn se mezi

jednotlivymi vyrobci lidil. Cin zlepsuje jakost polevy.
Ke Zlutavému popelu se ptimichala smés pisku a halitu
(NaCl). Cernohorsky (1941) predpoklada jeho dovoz
z Uzemi Polska (Wieliczka). Na tzv. kuchnich se smés
vystavila prudkému zaru a vznikla sklovina (frita). Frita
se mlela na jemny prasek, ktery se misil s vodou. Prida-
nim dalsich oxidt se mohla smés barvit. Pfidavkem Co
vznikaly modré odstiny, Sb - Zluté, Cu - zelené a Mn od
svétlych fialovych po hnédofialové odstiny. Na jednotlivé
podkladové, jednobarevné, nevypalené polevy se prova-
délo dekorovani - zdobeni kresbou §tétcem. Pouzivala se
barvitka, ktera bylo mozno podrobit druhému vypalu, pfi
vysoké teploté. Barva se nesméla béhem vypalu zménit,
pouze zintenzivnit nebo zesvétlit jeji odstin. Vypalovaly
se spolu s podloznim glazurovym povlakem. Oznacuji se
jako barvy ,,velkého nebo ,,ostrého“ ohné.

Glazura je Zarem vytvorena tenkd vrstva sklovitého
vzhledu na keramickém vyrobku. Glazurova skla maji
nejcastéji silikdtovou bazi. Glazura chrani a zuslechtuje,
zpeviuje povrch vyrobku, je nepropustna viici kapalindm
a odolna chemikaliim. Glazura miize mit mikrostrukturu
hyalinni, nemusi v8ak byt zcela sklovitd, ale miize obsa-
hovat i mikrolity - zarodky krystald, nebo byt hemikrys-
talickd. Znamé jsou glazury transparentni nebo zakalené
(neprithledné). Podle zptsobu piipravy je lze délit na
surové ¢i zemité (tj. smés keramickych surovin) nebo fri-
tové (z predem ptipravené frity). Casto se pojem glazura
pouziva také pro glazovaci smés, pfipravenou k nandseni
na vyrobky. Tzv. solnd glazura vznikd i samovolné na
keramickych vyrobcich, zejména kameninovych, pokud
se do plamene ve vypalovaci peci dostane praskovy halit
(chlorid sodny). Glazura vznikne na povrchu keramického
vyrobku po jeho druhém vypalu. Podle Herainové (2002)
se glazury déli podle: teploty taveni, vzhledu, charakte-
ristického slozeni, podle tcelu, druhu vyrobku, pfipadné
podle zptisobu ptipravy.
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Pospisil, Koller (1981) doporucuje glazury délit podle
vypalovacich teplot na:

- lehce tavitelné, natavujici se pfi teplotach 900 az 1 000 °C
- stfedné tavitelné, urcené pro teploty 1000 az 1200 °C
— téZce tavitelné (mezi 1200 az 1350 °C)

- velmi téZce tavitelné (nad 1350 °C).

Glazury prvnich dvou skupin déle déli na olovnaté
a bezolovnaté. Pouzivaji se ke glazovani a dekoraci mékké
poéroviny, fajans a tzv. kamnarského zbozi.

Podle vnéjsiho vzhledu se glazury rozdéluji na pri-
hledné a zakalené, lesklé a matné, bilé, barevné a bezbarvé
atd. Barevné glazury se pripravuji z glazur bezbarvych
(transparentnich nebo bilych krycich) priddanim barvici
slozky (barvivo nebo keramicky pigment tzv. barvitko).
Barvitka jsou anorganické pigmenty krystalického charak-
teru (Harainové 2002). Barviva musi byt ve sklovinach roz-
pustna (roztavitelnd) a vysledna barva glazury je vyvoldna
barevnym iontem nebo formou koloidnich ¢i molekularnich
castic. Kaliva byvaji v glazurach rovnomérné rozptylena
a nejsou v nich rozpustna. Jsou stabilni pti vysokych teplo-
tach a chemicky odolnd viici roztavené skloving.

K vytvéreni dekoru se pouzivaji keramické barvy.
Soucasti keramickych barev jsou barvitka, odstiniva a tavi-
va. Tavivo musi zajistit pevné spojeni barvy s glazurou,
jeho volby zavisi na teploté vypalu barvy a nesmi ovlivnit
barevny odstin (Hanykyt, Kutzendérfer 2002). Odstiniva
glazuru nebarvi, ale mohou ovlivnit intenzitu nebo barevny
odstin glazury.

Pro vyjadreni a vypocty slozeni glazur se pouziva Segertiv
vzorec:

(RO +R,0).nR,0O, mRO,
kde RO + R,0 je pocet molii zdsaditych oxidii (jejich soucet = 1),
R0, = pocet molii amfoternich oxidii,
RO, = pocet molii kyselych oxidii v glazute (viz tab. 1),
n = pocet molit RO, déleny souctem
(RO +R,0),
m = pocet molii RO, déleny souctem
(RO +R,0).

Pfi natavovani glazury na
nasttepi probihaji na jejich rozhrani
reakce, které vedou ke vzniku mezi-
vrstvy (obr.1). Jejim prostfednic-
tvim se tésné spoji stiep s glazurou.
U malo viskéznich glazur dosahuje
mezivrstva 10 az 20 um, zatimco
v ptipadé viskoznich glazur, kratce
palenych byva téméf neznatelna.
Dobfe vyvinutd mezivrstva vyrov-
nava pnuti mezi sttepem a glazurou.
Pfi tvorbé mezivrstvy dochazi ke
vzajemné difuzi mezi stfepem
aglazurou. Glazura je obohacovana
0 Si0,, AL O, a do stfepu z glazury
migruji zejména taviva, tj. oxidy
alkalickych kovt, PbO, B,O, aj.
(Ptihoda in Pospisil, Koller 1981).

Béhem vypalu (taveni) gla-
zura chemicky ptisobi na nastrepi,

amfibol

Foto: M. Gregerova.

Photo: M. Gregerova.

které se ¢aste¢né natavuje (obr.1). Obecné plati, ze ,,bod
slinuti hliny musi lezet teplotné vyse nez je bod tani glazu-
ry“. Pokud ,,hlina“ slinuje pfi 1200 °C musi byt bod taveni
glazury nizsi nez 1200 °C (Rada 1995).

Metodika

Z keramickych artefaktd, které byly pro studium poskyt-
nuty Regionalnim muzeem v Mikulové, byly v brusirné
UGYV zhotoveny lesténé a klasické vybrusové preparaty.
Mikropetrografické rozbory byly provedeny pomoci
polariza¢niho mikroskopu Olympus BX 51. Fotodoku-
mentace byla provedena s pouzitim digitalniho fotoapa-
ratu Olympus C-5060.

Uhlikem pokovené lesténé vybrusové preparaty
byly analyzovany na elektronové mikrosondé CAMECA
SX100: urychlovaci napéti 15kV a proud svazku 10nA,
pramér svazku 2-10 um, doba nacitani 10-20's na prvek.
Standardy: PbM , CIK -vanadinit, PK , FK_ - fluorapatit,
SK_- baryt, AIK, SiK_- sanidin, Mg K, - olivin, As L,
Ca Kp, FeK - andradit, Zn K, Bi Mﬁ, SnL,KK_ - sanidin,
MnK_ - rhodonit, NaK_- albit, CuL_ - dioptas, CoK,
NiK, TiK_ - titanit, AgL , SbL,. Data byla zpracovina
programem Excel.

Chemické silikatové analyzy byly provedeny v labo-
ratoii UGV, P¥F MU Brno (Laboratof elektronové mikro-
skopie a mikroanalyzy, UGV, PfF MU Brno. Analyzovali:
RNDr. P. Sulovsky, PhD., Mgr. R. Copjakova). Pfepocet na
normativni mineraly sedimentarnich hornin byl proveden
pomoci programu MINLITH.

Vysledky studia

Mikropetrografické analyzy prokazaly, Ze mezi studo-
vanymi keramickymi artefakty lze vymezit dvé skupiny.
Prvni skupina ma vzhled hnédocervené az rezavé hné-

Obr. 1: Glazura, mezivrstva (natavené nastfepi) a nésttepi po druhém vypalu. PPL.

Fig. 1: Glaze, interlayer (engobe) and the engobe after the second burn-out. PPL.



dé, jemné piscité keramiky a patti k nim vz. ¢. S8/11,
9/11, 10/11, 11/111. Ve vybrusovych preparatech maji
nejcastéji paralelni, vzacnéji fluidalni mikrostrukturu,
v okrajovych castech stfepu byvéd pojivo heterogenni,
v centralnich je homogenni. Pojivo ma zfetelné jilovy
charakter. Pomér pojiva ku ostfivu je 2:3. Mezi slozkami
ostfiva Ize rozpoznat ulomky mineralt a tlomky hornin.
Ulomky minerald tvoi{ kfemen, vzdcné alkalické Zivce,
plagioklasy, muskovit, baueritizovany biotit, amfiboly s tep-
lotné zabarvenymi (¢ervenymi) lemy, granaty, vzacnéji lze
identifikovat illomky pyroxent + titanit + rutil + turmalin.
Z horninovych tlomki jsou zastoupeny klasty kfemenci,
zelezitych piskovcii, nedokonale rozloZenych vapencti
(vapenny nedopal), sillimanitovych rul, metakvarcitt,
epidotittl a ulomky aplitt. Ve vz. ¢. 8/11 se vyskytuji relikty
vapenného nedopalu a na pérech krystalizuji sekundarni
karbonaty. Ve vz. ¢.10/11 jsou péry vyplnéné sekundarnim
mikrokrystalickym kalcitem.

Druhou skupinu fajanse tvori artefakty vapnito-
jilovité (sliny), tj. vz. S4/11, 5/11, 6/11 a 7/11. Tyto jsou
svétlé, celistvé az velmi jemné zrnité, nejcastéji svétle Zluto
$edé, méné Casto svétle rezavé zluté. Mikrostrukturu maji
vSesmérné zrnitou, pojivo homogenni. V jejich mineralnim
slozeni dominuje slozka plasticka nad osttivem v poméru
cca 2:1. Keramicky stfep maji jemné zrnity. Z minerald
prevlada v ostfivu kfemen, alkalické Zivce nad ulomky
muskovitu + biotitu + amfibolu. Velmi vzacné se objevuje
rutil. Z ulomkd hornin byly identifikovany pouze jemné
zrnité piskovce a kfemence. Hojnou soucasti byvaji velmi
jemné relikty ne zcela rozlozenych vapenctl.

Chemické silikdtové analyzy (viz tab. 2) byly vyuzity
pro stanoveni zakladni surovinové baze studované kerami-
ky pomoci normativnich mineral sedimentarnich hornin.
Z uvedenych vysledkll prepoctu je zfejmé, Ze nadbytek
FeO,, ktery je patrny ve vz. 8/11-11/11, se pfepocte na
normativni ankerit (se zavedenim disociace a dopoétem
potiebného CO,). V daném ptipadé jde o vypocet svym
zptsobem umeély a bez reliktti daného uhli¢itanu nelze
prokazat jeho realnou pritomnost.

Zésadité RO, R,0 AmfoterniR,0, Kyselé
Li,0 PbO ALO, Sio,
Na,O Zn0 Bi,O, B,O,
K,0 FeO Fe,O, Sn0,
MgO CoO Mn_O, TiO,
Cao NiO Cr,0, V,0,
BaO Cuo - P,0,

Tab. 1: Rozdéleni oxidt podle Hanykyte &Kutzendorfera (2002)
pro pouziti v Segerové vzorci.

Tab. 1: Oxide distribution by Hanykyi &Kutzendérf (2002) to be
used in Seger s formula.

Naopak z vysledkil normativnich minerdl je patrny
rozdil v zastoupeni normativnich minerdla v klasifika¢nim
trojihelnikovém diagramu (obr. 2).

Ve vzorcich $8/11, S9/11, S10/11, S11/11, se vypocteny
obsah karbonatti pohybuje kolem 10% z celkového obsahu
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Obr. 2: Normativni klasifika¢ni diagram pro stanoveni surovino-
vych smési studovanych keramickych artefaktu.

Fig. 2: Normative classification plot for determination of raw
material mixtures of the studied ceramic artefacts.
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Obr. 3: Zastoupeni smektitt, jilovych minerald a Zivct v kera-
mikach zhotovenych ze surovin s nizkym obsahem karbonata
(cihlafsky jil).

Fig. 3: Smectite, clay minerals and feldspars proportions in the
ceramics made of raw material with low carbonates content
(brick clay).

\“ '@ Chl+Mm+Srp
§ @ 1+Kn
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Obr. 4: Zastoupeni smektitd, jilovych minerdltia zivet vkeramikach
zhotovenych ze surovin s vyznamnou pfimési karbonati (slin).
Fig. 4: Smectite, clay minerals and feldspars proportions in cera-
mics made of raw material with significant carbonate admixture
(calcareous clay).

jilovych mineralti a kfemene, pomér zastoupeni jilovych
minerdld ku kfemeni je cca 1:1. V pripadé druhé skupiny
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obsah karboniti je blizky 30%, v jednom piipadé az témér
50%. Pokud vezmeme v tvahu takto zjednodusené slozeni
pak je velmi dobra shoda mezi realnym slozenim suroviny a
jejim vypoctenym normativnim mineralnim slozenim. Cim

S/11|55/1156/11/S7/11| S 8/11| S 9/11| S10/11| S11/11
SO, | 52,36 58,93| 41,52| 56,72| 66,26| 70,94| 68,21/ 68,21
TiO, | 045 | 044 | 045| 042 | 058 | 0,77 | 0,79 | 0,74
ALO,| 10,86| 10,01| 962 | 973 | 16,08/ 14,:83| 18,79/ 18,07
Fe,0,| 427 | 36 | 264 | 395| 531 | 497 | 362 | 438
FeO | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,18 | 031 | 026 | 0,84 | 0,17
MgO | 2,91 | 2,19| 487 | 262 | 1,52 | 1,26 | 1,04 | 1,29
CaO | 164 | 1338 17,33| 145| 38 | 1,31 | 19 | 1,91
Na,O| 069 | 063| 1,03| 06 | 1,1 | 1,1 | 083| 098
KO | 268 | 26 | 216 232| 3,04 | 272 | 229 | 263
PO, | 085 | 1,09| 055| 076 | 028 | 0,16 | 0,18 | 0,22
MnO| 01 | 0,1 | 007 | 0,15 | 0,04 | 004 | 002 | 0,04
Co, | 45 | 343| 635| 479| 072| 0 | 013 0,15
Sno, | 0,21 2,52
-H,0| 1,04 | 089 | 086 | 087 | 021 0,18 0,12 | 0,19
+H,0| 2,74 | 205| 329 | 234 | 09 | 087 | 08 | 093
suma | 100,24] 99,53| 93,45 99,95 (100,21 99,41 99,56 | 99,91
Ab | 552| 498 | 871 | 487 | 573 | 525| 327 | 34
An | 059 | 053 | 092 052 | 061 | 056 | 035 0,36
Pl | 611|551 | 963| 539 634 581 | 3,62 376
or | 636| 086 003 507| 0 0 0 0
Q |3041| 392 | 24,1 | 37,34| 34,77| 41,21| 3465| 33,57
Mm | o0 0 0 0 | 1332 16,23| 14,24 1896
| 1561| 24,42| 23,04| 14,61| 31,08| 28,48| 23,21| 26,84
Chl | 1296] 0 0 | 119 328| 075| 0 0
kn | 0 0 0 0 0 0 | 1549 819
Ap | 19 | 241| 13| 173|063 037 04 | 05
Cc | 24,98| 12,21] 1593| 22,53| 1,89 | 0 0 0
DI | 085 7,12 20,16| 0,72| © 0 0 0
Ank | 0 | 701| 524| o | 807| 371| 58 | 568
Rch | 0,15] 0,15 | 0,11 | 023 | 006 | 0 | 003| 006
sd | o 0 0 0 0 o | 181 1,74
Ht | © 0 0 0 0 | 264| 0 0
Rt | 043 | 041| 045| 04 | 055| 0,75| 0,75 | 0,71
Fsp | 12,47| 6,37 | 9,66 | 1046| 6,34 | 581 | 3,62 | 3,76
Pel | 28,57| 24,42| 23,04| 26,6 | 47,68| 45,46| 37,45| 45,8
PelFsp| 41,04| 30,79| 32,7 | 37,06| 54,02| 51,27 41,07| 49,56
Carsd| 25,83 26,34| 41,33| 2325| 9,96 | 371 | 7,61 | 7,42
ll+Kn| 15,61 24,42| 23,04| 14,61 31,08| 2848| 387 | 35,03
Chismm| 1296 O 0 | 11,99| 16,6 | 16,98| 14,24| 18,96
+Srp

Tab. 2: Chemické analyzy keramickych artefaktti z lokality
Strachotin a jejich pfepocty na normativni mineraly. Udaje jsou
uvedeny v hm. %.

Tab. 2: Chemical analyses of the ceramic artefacts from Strachotin
locality and their normative minerals conversions. All data in wt. %.

vice mineralnich fazi budeme brat do tivahy pak vétsi ¢i mensi
shody nalezneme vjejich slozeni. Zavisi to na teplotni stabilité ¢i
nestabilité jednotlivych mineralnich fazi, na pfesnosti programu
pouzitého pro vypocet a na volbé standardizovanych mineraltL.

Rozdily mezi vy$e uvedenymi skupinami jsou patr-
né nejen z uvedeného obr. 2, ale i v zastoupeni normativ-
niho kaolinitu a illitu, skupiny smektiti a normativnich
Ziveu (viz obr. 3,4).

Artefakty byly glazovany a ozdobené malbou. Gla-
zury byly z vice nez 90 % tvoreny sklem. Z tohoto divodu
byla jako zakladni metoda identifikace barevnych oxida
zvolena elektronova mikroanalyza. Jak je patrné z tab. 3,
je hlavni slozkou glazur obou vy¢lenénych skupin studo-
vané habanské keramiky PbO. Jako barvici pigmenty se na
analyzovaném vz. 6/11 (keramika s vyznamnym podilem
karbonatt - slinita) uplatnily v kryci glazufe slouceniny
Sn, Bi, As, které zptsobuji Zlutavé az svétle hnédé zbarveni
glazury. SnO, patfil mezi nejuzivanéjsi kaliva.

Obr. 5: Charakter glazury vz. 6/11 Strachotin. Cameca SX 100.
Foto: R. Copjakova.

Fig. 5: The glaze disposition of the sample 6/11 Strachotin. Came-
ca $X 100. Photo: R. Copjakové

Obr. 6: Glazura vz. S9/11 Strachotin. Cameca SX100. Foto:
R. Copjakova.

Fig. 6: The glaze of the sample S9/11 Strachotin. Cameca SX 100.
Photo: R. Copjakova



GEoL. vvzk. Mor. Stez. v R. 2006, Brno 2007

3511 36/1 37/1 38/1 39/1 51/1 52/1 57/1 58/1 59/1 60/1
Sio, 40,8 10 46 47,2 0,3 31,1 33,4 271 26,9 27,6 27,7
TiO, 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
ALO, 1,2 11 1,5 1,7 0 38 2,8 1,6 14 2,9 1,8
FeO 0,2 0,2 1 0,9 03 0,4 04 0,2 0,2 03 03
MgO 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
Ca0 17 10,1 2,5 0,9 15,7 1 1,5 0,6 0,5 0,4 0,4
Na,0 12 0 0,7 0,9 0,1 0,4 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1
K,O0 2,5 0,3 3.3 3,2 0,2 0,7 0,7 0,4 0,3 0,5 0,3
MnO 0 0 0 0 0,1 0 0 0,2 0,2 0,2 0,2
PO, 0,1 12,5 0 0 17,3 0 0 0,1 0,1 0 0
SO, 0,1 0,1 0 0 0,6 0,2 0,1 0,3 0,3 0,5 0,3
cl 1,6 34 1 0,5 3,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CuO 0 0 0 0 0 0 0 1 0,7 0,3 0,4
PbO 49,8 50,1 40,5 42,4 54,7 64,8 61,4 69,2 69,5 66,4 68,3
Bi,O, 0 0 0,5 0,6 04 0 0 0 0 0 0
SnO 1,7 6,1 1,2 1,2 03 0 0 0 0 0 0
As,0, 0 0 0,2 0,5 0 0 0 0 0 0 0
CoO 0 0 0,5 0,6 0,1 0 0 0 0 0 0
NiO 0 0 0,2 03 0 0 0 0 0 0 0
101,1 94,1 99,5 101,1 93,5 102,8 101,2 101,2 100,6 99,7 100,2
Tab. 3: Variabilita chemického slozeni glazur strachotinské glazované keramiky. Udaje jsou uvedeny v hm. %.
Tab. 3: Chemical composition variability of the Strachotin glazy ceramic glazes. All data in wt. %.
?()g\(,jg Barva a odstiny ¢ervené | Barva a odstiny modré | Barva a odstiny zluté Barva a odstiny ¢erné Poznamka
e oo -
pink (s SnO, + CaCO,) v alkalickych bezolov- P se zelezem, manganem pzwa s€ 2 5%. Ods'tln
Cr 2, .3 . . chromova zlutd je stabilni za vysokych
chromové cervené natych glazurach a kobaltem teplot
Doporucuje se 5-10%.
E zelezita cerven v alka- v alkalickych a vapena- s.chro,rrjem Hinym! POd 3% oxidu barvol
e licko-boritych lazuréch s kobaltem tych glazuréch oxidy, téz v redukénim | pfilis svétle. Nad 10%
ohni vznikd avanturinova
(zelend) glazura.
se slou¢eninami Fe’* Jiz pridavek <1%
rtizné odstiny podle % . ) glazuru zbarvi. Stabilni
Co purpur LS bezbarvé nebo s oxidem uranylo- .
mnozstvi oxidU . za vysokych teplot.
vym i
Doporucuje se 1-4%.
Nejvyhodnéjsi je
L. . . N ~ pridavek 6 %. Pfi vyssim
Cu v rve’duklcrym Obm egyptslka modf vlalka bezbarvé bezbarvé obsahu nabyva gla-
¢inska cerven lickych glazurach S
zura metalicky vzhled
a smés se hufe tavi.
. . Nejvyhodnéjsi
v olovnatych glazurach Y St N ~
Mn purpurové hnédéa v Spolu s kobaltem v reduk¢énim ohni zluta s [ned! a kobﬁlt'(em mno%st.w >-10 /O'PEPO
redukénim ohni risova Cernad metalickd rucu;i selp;o nizké
eploty.

Tab. 4: Prehled vybranych oxidu a jejich koncentrace v glazute podle sou¢asnych receptur (www.ceram.kvalitne.cz)
Tab. 4: The overview of selected oxides and their concentrations in glazes according to current prescriptions.

Vybarveni alkalické glazury kombinaci slou¢enin
niklu a kobaltu vede ke vzniku zvla$tniho $edomodrého
zbarveni (Pospisil, Koller et al. 1981), které je oznacovano
jako delfska modr (viz anal. ¢.37/1, 38/1). Alkalické pro-
stfedi se zvySovalo piidavkem napt. KNO,. Do glazury
byla pridavana kostni moucka (jak dokladd zvyseny obsah
Ca0, P,0,, nizky obsah SiO,, AL,O,, a velmi nizkd suma
oxida alkalickych kovii <0,4 %; vizanal. ¢.36/1, 39/1). Podle

Simtinkové, Bayerové (1999) se kostni moucka ptipravova-
la kalcinaci zivo¢i$nych kosti. Cennini (1947) doporucuje
zejména z nohou a ktidel starych slepic. P¥idavek kostni
moucky do olovnaté glazury vede ke vzniku bilé kryci gla-
zury. S pridavkem plaveného cihléfského jilu (pti vy$sim
obsahu Fe,0,) se tato vybarvi svétle zelené. Dekorace na
glazuru se zazihd pti teploté 750-800 °C (Pospisil, Koller
etal. 1981).
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U vzorku S 9/11, ktery je zdstupcem skupiny kerami-
ky palené z cihlafského jilu (suroviny s nizkym obsahem
karbonatt), byla rovnéz pouzita olovnata glazura. Ta je
misty prisvitnd, zvyraziuje cihlové cervenou barvu nastre-
pi (anal. ¢.51/1,52/1). Na rozdil od predchozi skupiny
keramiky je makroskopicky i mikroskopicky patrna zelena
a svétle Sedozelena glazura. Zelené odstiny jsou zptsobeny
ptidavkem sloucenin Cu?*. Glazury jsou prisvitné, nebyla
identifikovana glazura kryci.

Souhrn a diskuze
Vysledky studia habanské keramiky ze Strachotina pro-
kazaly, Ze studované keramické artefakty byly vyrabény
ze dvou mineralogicky i chemicky rozdilnych surovin.
I presto, Zze v normé suroviny se objevuji i uméle vypoctené
mineraly, v dtsledku prebytku oxidu nebo skupiny oxidu
vznikajicich po Zdrovém procesu je prepocet ,,tzv. mine-
ralni norma“ keramiky stejnych surovinovych smési rele-
vantni (viz tab. 1, obr. 2, 3, 4). Rozdily mezi jednotlivymi
vzorky vznikaji v procesu piipravy keramického tésta pro
jednotlivé vsadky a souvisi i se zru¢nosti vyrobce.
Mikroanalytické rozbory glazur vymezenych sku-
pin prokazaly, ze v obou ptipadech byly pouzity olovnaté

Literatura

glazury. V pripadé keramiky ,slinité“ jde o kvalitnéjsi
»luxusnéjsi“ keramické zbozi. Proto bylo na povrch vyrob-
ku pouzito kryci zlutavé glazury nanesené na nastfepi, na
ni spociva vrchni $edomodra, matna olovnata glazura. Na
vnitfni sténu nadoby byla pouzita bila kryci olovnata gla-
zura. Barevny dekor nebyl u popisované nadoby zastizen.
V ptipadé¢ keramiky zhotovené z cihlarského jilu se jedna
o spottebni glazovanou keramiku nebo kachle. Zde je
olovnata glazura skelného vzhledu nanesena na nastrepia
nerovnomérné probarvena do zelenavého odstinu.

Prehled nékterych doporucovanych pridavkd barvi-
cich oxidt je uveden v tab. 4 (www.ceram.kvalitne.cz).

Podle tdaju Pospisila, Kollera et al. (1981), se
alkalicko olovnata glazura v pfitomnosti Cu** zabarvuje
tyrkysové a olovnatd zelené. K vybarvovani se pouzivaji
oxid médnaty nebo zeleny zasadity uhli¢itan médnaty
CuCO,.Cu(OH),.
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DISTRIBUCE NEKTERYCH PRVKU A OXIDU V PUDNICH
PROFILECH V OBLASTI KRALICKEHO SNEZNIKU

The Distribution of some Elements and Oxides in the Soil
Profiles of the Kralicky Snéznik Region

Jaromir Handak’', Hana Millerova’, Pavel Miiller’

' Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno;
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Abstract

The work aims to present the preliminary results of the study of distribution of heavy metals and toxic elements in the profiles of chosen
dug holes in the area of Krdlicky Snéznik. We have focused mainly on the changes in the element contents depending on the sampling
depth, and on the mutual correlations among the elements. We have also monitored several radioactive elements (including the anthro-
pogenic ’Cs nuclide that contaminated the environment after the Chernobyl disaster) and tried to trace the origin of the contaminants

in the rock environment.

1. Uvod

V oblasti Kralického Snézniku byly zjistény zvySené
obsahy Be (az 18,3 ppm) v fecistnich sedimentech v ramci
geochemického mapovani okresu Sumperk (Zacek - Pasa
- Vesely 2001). Ptvod anomalie je sledovan a hodnocen
v rémci grantového tkolu GACR ,,Zakonitosti distribuce
beryllia v horninovém prostredi Kralického Snézniku“
¢. 205/05/0245. Dale byly v ramci geologického tkolu
6350 GP MZP s ndzvem ,,Prizkum

2. Geologicka situace

Zajmové uzemi patfi z regiondlné-geologického hlediska
do orlicko-kladského krystalinika a je situovano pfi hra-
nici se staroméstskym krystalinikem (obr. 1). Staromést-
ské krystalinikum je reprezentovano hlavné amfibolity
a ultrabazickymi horninami. Orlicko-kladské krystalini-
kum byva ¢lenéno na snéznickou a stronskou skupinu.
Horninové pasy obou skupin jsou pfevazné protazeny ve

distribuce ¥’Cs a dalsich vybranych
radionuklidt a kovovych prvka
v povrchové vrstvé hornin v oblasti
Kralicky Snéznik - Orlické hory*
sledovany ptirozené a umélé radio-
nuklidy a jejich vztah k hornino-
vému prostiedi. Koordinaci obou
ukoltl byla ¢ast lokalit zpracovana
a vyhodnocena spole¢né s cilem
pokusit se vymezit tzv. rizikové
prvky, které jsou v horninovém
prostredi cizi, tedy antropogenniho
puvodu.

V ramci vyzkumnych zadani
byla hodnocena celd fada prvku
v nékolika pudnich profilech, coz
umoziuje popsat a ¢dstecné inter-
pretovat distribuci sledovanych
chemickych prvki a latek ve verti-
kalnim prarezu pidnich horizontt
v oblasti Kralického Snézniku
a caste¢né tak porozumét jejich
postaveni ve vztahu k horninovému
a zejména zivotnimu prostredi.

o

CESKA REPUBLIKA

0 50 100km EISHO

|:| stronska skupina
[ ] snéznicka skupina
- staroméstska skupina

- Silezikum (skupina Branné,
velkovrbenska skupina)

vapence, mramory

odbérové lokality

Hanusovice

'

02 4 6 8 10km

Obr. 1: Zjednodusena geologickd mapa s vyznacenim odbérovych lokalit.
Fig. 1: Scheme of geological setting with sample points.
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sméru SSV-JJZ. Pro tektonickou stavbu této oblasti jsou
dalezité zejména zlomové struktury SSV-JJZ a SZ-JV
a podle Opletala (2003) maji tyto jednotky Supinovou stavbu.
Snéznicka skupina obsahuje rtizné typy ortorul a migmatit.
Prevazuji zde plastevnaté sttedné az drobné zrnité silné defor-
mované dvojslidné ortoruly, které ¢asto prechazi do paskova-
nych stfedné zrnitych migmatiti. Misty jsou v téchto horni-
nach zachovany méné deformované domény hrubozrnnych
metagranitil s ¢astecné rekrystalovanymi porfyroklasty zivcd.
Tyto vapenato-alkalické granitoidy vulkanickych obloukd
jsou podle Kronera et al. (2001) kambro-ordovického stari.
Podle stejného autora mohou byt tyto horniny provazeny
hydrotermalni pneumatolitickou mineralizaci.

Stronska skupina predstavuje pestrou sekvenci biotitic-
kych a dvojslidnych rul a svort s vlozkami kvarcitd, grafitic-
kych kvarcitt, kvarcitickych bridlic, dolomitickych mramort,
vapenatosilikatovych hornin, amfibolitti a amfibolickych
rul. Vzacné se pti kontaktu se staroméstskym krystalinikem
objevuji drobna télesa ultrabazickych hornin a eklogitu.

V celé studované oblasti se jen vzacné vyskytuji zily
pegmatitii nebo aplitti. Hydrotermalni mineralizace maji
na studovaném tzemi jen maly rozsah (Gawlikowska—
Opletal 1997, Sattran et al. 1966). Jde hlavné o drobné
vyskyty antimonovych, polymetalickych a uranovych rud.
Mineralogické nalezy fluoritu jsou znamy od Stfibrnice
a z horni ¢asti udoli feky Moravy.

3. Metodika
V oblasti Krélického Snézniku bylo vykopano 8 piidnich
sond do hloubek kolem 1m nad rtznymi typy hornin
a byly odebrany vzorky z jednotlivych ptidnich horizontu
az do hloubky rozvolnéného skalniho podlozi. Odbérové
sondy (viz obr. 1) byly rozmistény podle geologické mapy
(Gawlikowska - Opletal 1997) nad riznymi mate¢nymi
horninami (1 - erlan; 2 - migmatit; 3, 4, 5, 6 — orthorula;
7 - krystalicky vépenec, 8 - pararula). Vzorky navétralé
podlozni horniny byly odebrany jen v pripadé lokality
1, 4, 7 a 8. Pudni profil byl na
vet$iné lokalit vyvinut smérem do

Iytickd data byla zpracovana programem EXCEL a byla
zkoumana jejich geochemickd korelace s hloubkou
odbéru, tedy s pozici vzorkd v padnim profilu. Vychozi
datovy soubor obsahoval 38 vzorki ptud. Z vysledkd
byly vyhotoveny jednoduché graty koeficientt korelace
s hloubkou. Cilem takto pojatého zpracovani je pokusit
se 0 jednoduché rozdéleni prvka v pudnim profilu se
snahou o jejich zarazeni ke zdroji, ktery miize byt antro-
pogenni (tedy prevazné atmosféricky spad) a nebo pod-
lozni - mate¢né horniny. Vychdzime z predpokladu, Ze
zaporny koeficient korelace s hloubkou ptifazuje vzorky
ke svrchnim horizontiim, zatimco kladny koeficient pak
ke spodnim horizontiim profilu. Tato statisticka metoda
v8ak zcela nezohlednuje ptdni profil, jeho ¢lenéni na
horizonty a jejich mocnosti pfimo, ale bere v uvahu
pouze hloubku odbéru. Ziskané korelace je nutno kriticky
overit grafy zavislosti obsahu na jednotlivych ptidnich
horizontech (obr. 3 a 4).

4. Vysledky a diskuze
Na obr. 2 je zobrazen priibéh koeficienti korelace jednotli-
vych prvki s hloubkami odbéru. Je patrné, Ze se vyznamné
odlisuje skupina prvka Pb, Mo, Se, Sb, Hg v¢etné ’Cs.
K této skupiné se radi S a C. Tyto prvky vykazuji nejvyssi
koeficient korelace s hloubkou (existence zavislosti s prav-
dépodobnosti vice nez 95%) a jsou vazany prevazné na
svrchni horizonty ptd. Jejich dominantni zdroj mizeme
ocekavat hlavné v atmosférickém spadu a opadu z rost-
lin. To se tyka i '¥Cs, které je zachyceno jako reziduum
po cernobylské haviarii jaderného reaktoru. Dalsi prvky
jako jsou Bi, Cu, As, Cd maji sice niz$i korela¢ni vztah,
ale presto jejich obsah mize byt ovlivinén metalurgickym
a uhelnym primyslem na sever a severovychod od oblasti
Kralického Snézniku.

Tato skupina prvka ma velmi tésnou korelaci mezi
sebou a na zakladé toho lze predpokladat i jejich stejny
ptivod. Podobna asociace prvki byla dokumentovana jinou

hloubky takto: hrabanka, organicky

horizont, eluvialni horizont (jen
u lokality 7 a 8), hnédd zemina,
tmavé okrovd zemina, svétle okro-

va zemina, zvétralina (viz legenda
k obr. 3 a 4), pficemz mocnosti

jednotlivych horizonta byly rtizné.
Vzorky v laboratotich CGS

prodélaly susenti, kvartovani a mle-
ti na analytickou jemnost a byly
analyzovany metodou ICP-MS
v laboratofi ACME v Kanadé na
45 prvki véetné REE a silikato-

03 -02 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08

-08 -0,7 -06 -05 -0,4

vych analyz. Na vSech vzorcich

fa. GEORADIS s.r.o. v Brné sta-
novila obsahy Th, U, K a *Cs
laboratorni spektrometrii gama.

Pro hledani souvislosti mezi
sledovanymi latkami byl zvolen
nésledujici postup: Ziskana ana-

nosti r = + 0,35).

Obr. 2: Koeficient korelace prvki a hloubky odbéru (¢erné ¢tverce — hladina vyznam-

Fig. 2: Correlation coeflicient for the elements amount and depth (black squares - sig-
nificance level r = + 0,35).



metodikou na sv. strané hfebenu Hrubého Jeseniku na koté
»S0kol 1150 mn. m.* (asi 1,5km v. od vrcholu Pradéd), kde
byl proveden v 1étech 1998-2002 pracovniky UKZUS sbér
atmosférické mokré depozice (Pavlicek-Klimentova 2004).
Ti mimo jiné na této lokalité prokazali biologicky rizikové
(toxické) prvky, které setadili v nasledujicim kvantitativ-
nim poradi ve vztahu k jednomu hektaru plochy:
n.100 g.ha'.rok™: Fe, Na, Al, Zn

n.10  gha'.rok’: Mn, Pb, Cu
n.1 g.hal.rok’: Ni, Cr, V, As
n.0,1 gha'lrok’: Cd, Co

n.0,01 g.ha'.rok™: Be

Jak uvadéji Pavlicek a Klimentovd, jsou tyto latky
soucasti dalkového prenosu atmosférické depozice ze
vzdélenych zdroja (ptirozenych i antropogennich), které
v rozdilném mnozstvi vice ¢i méné rovnomérné zatézuji
celou Sirokou oblast. Podobnou asociaci prokazuje ve
svrchnich vrstvach lesnich pid KRNAP i Kapicka et al.
(2004), ktery ovSem vyuziva k identifikaci vybrané skupiny
TK magnetické susceptibility a vzta-
hy ovétuje chemickou analyzou.
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Nicméné statistické zpracovani ukdzalo vyznamnou
korelaci Be s Fe,O, a MnO. Sorpci Be na hydratova-
né oxidy Fe, Al a Mn uvadi napf. Pitter (1999). Také
Navratil et al. (2002) uvadi, Ze v oblastech se zvySenou
koncentraci Be v hornindch je pfi zvétravani Be uvol-
novano a sorbuje se v ptidach a zvétralinovém plasti na
jilové minerély, amorfni hydroxidy Fe, Mn a Al, nebo na
organické latky. Kyselé srdzky mohou takto sorbované
Be uvolnit a to zejména na mistech, kde jsou v podlozi
kyselé horniny.

Zdrojem radioaktivnich prvka jsou mate¢né hor-
niny, stabilni Th (obr.4) je na né vyznamné fixovano,
zatimco U ma vét$i moznost ,,pohybu” v zavislosti na
oxida¢né redukénich podminkéach (U, U°, U0, U0,).
Draslik se zucastiuje prenosu do rozvétralych eluvii ve
formé jilovitych minerald, jejichZ zdrojem jsou prevazné
zivee. ’Cs ma mimoradny vyznam pro Zivotni prostreds,
nebot, jak se ukazuje, je stdle fixovano na svrchni ¢asti
pudnich profilti a je stale soucasti rostlinného pokryvu.

Z distribuce Pb (obr. 3) a také
. ( ) .. obsah Pb (ppm)
Mo, Sb, Hg, "’Cs, S a C v zavis-
losti na hloubce profilu je patrné, 0 50 100 150 200
ze obsahy téchto prvkia smérem O oo o .
<
k povrchu nartistaji s logaritmickou 01, i o . .
° =]
zéavislosti. Pb musi byt pfenaseno ze 5@ J
vzdalenych zdroji, nebot sledova- _ 208 5" - © hrabanka
na oblast neni zatiZena intenzivni E | ©°. i) e e
. . C) A = 4 eluviélni horizont

automobilovou dopravou. Zdroj o < a o

. _ B . S 404 " o hnéda zemina
Mo je mozné hledat ve vyrobeé o 8 o tmavé okrova zemina
legovanych oceli (pramyslova oblast 350 o o svétle okrova zemina
Dolniho Slezska v Polsku a Ost- = o & zvétralina
ravsko). Z obr.3 lze usuzovat, Ze 60 1
Pb je v pidnim profilu vazano na o e —
organickou hmotu a neni vyznamné

luhovavano do spodnéjsich pid 80
vyluhovavano do spodnéjsich pud-
nich horizontd. Mo byvé obsazen
. Y YV , Obr. 3: Distribuce Pb v ptidach v zéavislosti na hloubce odbéru.

v relativné vyssich koncentracich . AR

. . ) Fig. 3: Pb distribution in soils versus depth.
oproti podlozi jak v humusovém
horizontu tak v hrabance.

O prvcich v niz$ich horizon- obsah Th (ppm)
tech‘s koeficienty korel'ace a hl(),lvlbk}f 0 5 10 15 20
mezi-0,35 a +0,35 Ize jen s obtizemi 0 S ‘ ‘
vyslovit genetické interpretace, nebot ¢ . * % ea °
procesy v ptidé jsou slozité a rtizno- 10 1 . o8

. . a

?ode. 1.30h¥b Bwkuvrama ho1:129ntu 20 | N . . o hrabanka
je oylnozner} fadou fenoment, jako = = o e org. horizont
napt. pdnim pH, Eh, obsahem orga- 830 f.oE 4 eluvialni horizont
nické hmoty, srazkovym rezimem na S 40| B = hnéda zemina
daném misté a dal$imi. = o ¢ O ITES) ELTONE) 2l

Opacnou zavislost s hloubkou 2 50 ® © ° Sv?ﬂe f)krova zemina

(o . < ® 4 zvétralina

(tzn. narast obsahu smérem do pod- 60
lozi) vykazuji horninotvorné oxidy
Si0,, ALO,, Fe,0,, K,0. 707 °

Z grafi provedenych pro 80

Be, které bylo hlavnim zajmem
jednoho z ukold, je zfejmé, Ze neni
vazano na specifickou slozku puad.

Obr. 4: Distribuce Th v ptidach v zavislosti na hloubce odbéru.
Fig. 4: Th distribution in soils versus depth.
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5. Zavér

Hlavnim a prakticky jedinym rozhodujicim vstupem
vybranych rizikovych prvkd, jako jsou Pb, Mo, ¥'Cs
a pravdépodobné i Sb a Hg, do lesnich ekosystémi
hodnocené oblasti Kralického SnéZniku jsou imise
(vzdu$ny spad a srazky). Podle lokalnich podminek
tak atmosférické depozice mohou vyznamnou mérou
ovliviiovat dynamiku ptidnich procest a vedle mozného
pfimého pusobeni na rostlinnd pletiva pak bezpro-
sttedné ovliviiovat i na né vazany potravinovy fetézec
s potencialnimi riziky pro kvalitu ekosystému (v¢etné
zdravotnich rizik).
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Primdrni zdroj Be se nepodatilo odhalit. Zvysené
koncentrace se vyskytuji pouze na nékterych lokalitach
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Abstract

The survey aims to determine the extent, the level and the vertical distribution of chosen contaminants in soils of various cultivation
(forests, pastures, fields) in the areas of Krdlicky Snéznik, Jeseniky, Orlické hory and Moravian-Silesian Beskydy Mts. The research is
focused namely on radiogenic ¥'Cs (half-life of 30.1 years), to a lesser extent also on the isotopes of U, Th, K.

Uvod
Ve vybranych oblastech Jeseniktl, Kréalického Snézniku,
Orlickych hor a CHKO Moravskoslezskych Beskyd bylo
v létech 2000 az 2006 uskute¢néno terénni a laboratorni
méfeni prirozenych radioaktivnich prvka Th, U(Ra), Ka také
umélého radionuklidu *’Cs (Miiller, Handk, Kasparec 2002,
2005, Miiller, Handk, Ka$parec, Pecina 2005). Pravé tomuto
antropogennimu izotopu '¥’Cs, ktery predstavuje reziduum
po havirii reaktoru ¢ernobylské jaderné elektrarny, byla véno-
vana nejvétsi pozornost. Diivodem jsou potencidlni rizika
pro zdravi populace i po 20 letech od této tragické udalosti.
Z naméfenych gamaspektrometrickych hodnot
izotopu '’Cs v terénu i v laboratorich je mozno navic
zpétné rekonstruovat i radiaéni poméry tésné po depozici
radioaktivniho spadu. Interpretaéni prace jesté nejsou
komplexné dokonceny. Vyzkumy v oblasti Jeseniktl, Kralic-
kého Snézniku a Orlickych hor probihaly a probihaji podle
projektt zadanych a hrazenych z fondu geologickych praci
ministerstva zivotniho prostfedi. Oblast CHKO Moravsko-
slezské Beskydy je feSena v ramci programu VaV-1D/1/6/05
pod nazvem ,,Geochemické interakce horninového prostredi
s plosnymi kontaminanty-vyuziti indika¢nich horizonti
17Cs ke studiu distribuce, vazeb a vyznamu vybranych radi-
onuklidii a kovovych prvka v horninach oblasti Moravsko-
slezskych Beskyd". Na pracich se vedle specialistii z brnénské
pobocky CGS podileji také odbornici a technici z organizaci
GEORADIS s.r.o. Brno a GEOMIN druzstvo Jihlava.

Teoreticky zaklad aplikované terénni
gamaspektrometrie

Hustota toku gama kvant ze zdroju radiace v ptidé je
vyznamné zavisla na jejich vertikalni distribuci pti zem-

ském povrchu. Z tohoto diivodu depozice radionuklidt
jaderného spadu a jejich migrace v pidach a prenos
v ¢ase v rtiznych typech lokalit (les, louka, pole) ovliviiuje
povrchovou radiaci. Prestoze radionuklidy jaderného
spadu jsou v ptidach akumulovany do malé hloubky
10-15cm (Odor et al. 1997, Barisi¢ et al. 1997, Strzelecki
etal. 1997), vertikdlni distribuce zdroju ovlivni zafeni na
povrchu vyznamné. Vertikalni distribuci zdrojii radioak-
tivity popisuje parametr b oznaceny jako plo$na relaxa¢ni
hmotnost (g.cm™).

Terénni stanoveni radioizotopu *’Cs lze provést
pomoci prenosnych gama spektrometrd, nejlépe nameé-
fenim uplnych spekter a jejich porovnanim metodou
nejmensich ¢tverctl se spektry etalont se znamymi obsahy
¢i plosnymi aktivitami stanovovanych radionuklidd. Lze
pouzit i registraci zafeni gama v zdjmovych intervalech
energie o §ifce 100-150keV umisténych na emisnich linii
662keV gama zareni radiocesia a ve standardnich inter-
valech energie pro stanoveni koncentraci K (1461keV),
U (1764keV) a Th (2615keV) v horninach.

Z naméfenych ¢etnosti impulst v zajmovych inter-
valech energie radioizotoptl cesia (po zavedeni oprav na
pozadi, na prispévky gama zateni K, U a Th do zajmovych
intervalt energie zafeni izotopti cesia a na interferenci
energii gama zafeni emitovanych *’Cs (662keV), se za
pouziti kalibra¢nich konstant stanovi plo$né aktivity
(kBq.m™) radioizotopu cesia a odpovidajici hodnoty
davkového prikonu zafeni gama (nGy.h™).

Udaje kontaminace zemského povrchu a piid radio-
nuklidy jaderného spadu '’Cs a **Cs jsou nejcastéji
vyjadfovany v jednotkach plosné aktivity vkBq.m?, v jed-
notkach mérné aktivity Bq.kg" (v pripadé méfeni vzorki
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pud v laboratoti) nebo v hodnotach davkového prikonu
zafeni gama nGy.h' nad zemskym povrchem. Konverze
udaju plosné aktivity (kBq.m?) radionuklida jaderného
spadu na hodnoty davkového ptikonu (nGy.h') zavisi
na vertikalni distribuci zdroju radioaktivity definované
plosnou relaxa¢ni hmotnosti p.

Metodika terénnich méfeni
Meéteni byla provedena jednotnou metodikou v profilech
s krokem ca 2km na rtiznych typech lokalit (pole, louky,
smiSeny les, listnaty les, jehli¢naty les), a to ve vSech vybra-
nych oblastech. Pouze vJesenikach nebyla jesté odliSovana
kategorie lokalit porostlych smiSenymi lesy. Vybér byl
provadén také s ohledem na nadmotskou vysku. Na kazdé
lokalité bylo prométeno vzdy 5 bodi v plose cca 30 m*.
Méfeni byla provedena spektrometrem GR-320
(vyrobce Exploranium), ktery ma 512 kanald, pro detekci
zafeni gama je pouzit detektor NaI(Tl) 76x76 mm s ener-
giovym rozliSenim 7,3 % (pro E 661,6 keV). Méfeni trvala
3 minuty a byla zaznamenavana celd naméfena spektra,
ktera pak byla zpracovana metodou nejmensich ctverc.
Spektrometr byl kalibrovan na zakladné v Bratkovi-
cich (K, Ua Th) s vyuzitim etalonu Klepacov v Jesenikach,
na kterém byla stanovena plo$nd kontaminace '*’Cs labo-
ratornim méfenim.

Odbéry a upravy vzorki z kopanych sond pro
laboratorni méreni
Pro ziskani reprezentativnich vzorku jednotlivych ptidnich
horizontu ve vertikalnim profilu bylo nutné na kazdé lokalité
postupné skryvat jednotlivé vrstvy o stalé plose, ktera byla
urcena jako c¢tverec o strané 30cm. Z kazdé lokality byly
odebirdny nejméné tfi vrstvy o riiznych mocnostech. Prvni
vrstva byla vét$inou tvotena rostlinnym pokryvem, ptipadné
lesni hrabankou, druha vrstva pak vétsinou kofenovym balem
nebo tmavou organickou zeminou. Odbéry dalsich vrstev se
pak fidily podle makroskopického vzhledu ptudniho hori-
v oblasti Jeseniktl a na etalonové lokalité Klepacov. Pod témito
vrstvami pak byl odebiran vzorek pro lichové analyzy, kdy
bylo nutno prohloubit odbérovou jamu nékdy az k 80cm.
Odebrané vrstvy byly pfimo v terénu zvazeny, hned
na misté kvartovany, a byl z nich odebran alikvotni vzorek
pro laboratorni prace. Ten byl opét vazen. Mocnosti vrstev
a jejich hmotnosti byly zaznamenavéany spolu se zaklad-
nimi udaji o lokalité. Odebrané vzorky byly prevezeny do
laboratori, vysuseny, zvazeny, homogenizovany a potfebna
¢ast pro laboratorni méfeni byla uzaviena do méficich
pouzder a opét zvaZena.

Metodika laboratorni spektrometrie gama

K méfeni obsaht radioaktivnich prvkia v laboratofi je
pouzivan scintila¢ni spektrometr PCAP (Nucleus USA)
s detektorem Nal(Tl) 10x10cm rozliSeni 7,9 %. Pozadi
je potlaceno olovénym stinicim krytem o tloustce 9 cm.
Namétend 512 kanalova spektra jsou porovnavana se spek-
try etalonti IAEA (RG set: Th, U a K) a etalony Explorania
80U a '¥Cs. Je pouzita metoda nejmensich ¢tverct, kdy je
nameétené spektrum skladano linearni kombinaci jednot-

kovych spekter stanovovanych komponent. Obvykle stano-
vujeme v zemindch, sedimentech a podobnych materialech
Th, U, K a "¥’Cs. Stanoveni '”’Cs je zalozeno na intenzité
zafeni na energii 662keV. Pro vlastni méfeni radioakti-
vity je nutno vzorky naplnit do hermeticky uzavienych
pouzder. Jsou pouzivany dva typy plastovych pouzder:
malé pouzdro mé objem asi 100 ml (obvykle 150 g), velké
pouzdro asi 270 ml (obvykle 450 g, pokud jde o horninu).
Vzorek uzavieny v méticim kali$ku musi vyckat alespon
dva tydny pro ustaveni radioaktivni rovnovahy mezi **Ra
a DP ?*Rn. Teprve poté muze byt proméfen. Doba méfeni
zavisi na navézce a je obvykle 15 az 20 minut.

Vysledky

Celkové bylo v uplynulych létech terénni gamaspekt-
rometrii proméfeno 699 lokalit a 3495 bodu (na kazdé
lokalité 5 méfeni). Z tohoto poctu nejvice lokalit spada
do oblasti CHKO Moravskoslezské Beskydy (230), dale
Jesenik (193), Orlickych hor (187) a nejméné do oblasti
Kralického Snézniku (89). Kopané sondy pro odbér vzor-
ki na laboratorni gamaspektrometrii byly realizovany na
349 lokalitach (celkovy pocet vzorkt 1276 ks). Z toho se
jednalo v oblasti CHKO Beskydy o 400 vzorkii ze 136 sond,
v Jesenikach o 368 vzorki ze 112 sond, v Orlickych horach
148 vzorkd ze 49 sond a v oblasti Kralického Snézniku
0 160 vzorkt z 52 sond. Terénni etapa byla timto ve vSech
regionech ukoncena.

Na komplexnim zpracovani a vyhodnoceni ziskanych
dat se bude pracovat v pribéhu roku 2007. Nékteré vysledky
Ize v8ak uvést jiz nyni. Tyka se to zejména terénnich méfeni.
Pro ilustraci zde z celého spektra dat ukazujeme pouze dis-
tribuci plo$né aktivity *’Cs v kBq.m? formou obrazki 1 az 4.

Shrnuti nékterych dil¢ich poznatki

- Jeziejmé, ze celkové nejnizsi zatéZ antropogennim radio-
aktivnim spadem byla zjiSténa pro rozsahlé tzemi CHKO
Moravskoslezské Beskydy, i kdyz i zde jsou dil¢i oblasti
zvy$enych hodnot (severovychodni ¢ast pii hranicich se SR).
- Jen nepatrné vyssi kontaminace izotopem '*’Cs byla
v soucasnosti prokazana pro pole, louky a lesni pudy Kra-
lického Snézniku.

- I pres znac¢ny rozptyl namérenych hodnot je zfejmé,
ze v ramci Jeseniktl a Orlickych hor existuji i dnes mista,
kde koncentrace *’Cs predstavuje dle plosné aktivity
ur¢itd zdravotni rizika a pro jejich sniZeni bude nezbytné
formulovat doporudeni smérem ke spravnim organtim.
- Nejvyssi koncentrace *’Cs byly vétSinou zjistény na
vyse polozenych loukdch a v lesnich ptidach jehli¢natych
lesti, a to i pres 50 kBq.m™.

- Na polich v nizsich polohach se jen ojedinéle objevuji
hodnoty kontaminace bliZici se plo§né aktivité¢ 10kBq.m=
-V ramci zavére¢né interpretace budou dosazené
vysledky terénni gamaspektrometrie korelovany s vysledky
laboratorniho vyzkumu vzorkii odebranych v profilech
kopanych sond.

- Na rozdil od ostatnich oblasti se v Orlickych horach
mnohem frekventovanéji projevuje nabohaceni antropo-
gennim "¥’Cs i v hlubsich horizontech pod povrchem. Pro
tento jev zatim nemame jednoznacné logické vysvétleni.
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Obr. 1: Distribuce *’Cs v oblasti Moravskoslezskych Beskyd. Obr. 3: Distribuce *’Cs v oblasti Kralického Snézniku.

Fig. 1: ¥"Cs distribution in the Moravskoslezské Beskydy Mts. Fig. 3: ¥’Cs distribution in the Kralicky Snéznik Mts.
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Fig. 2: ¥’Cs distribution in the Orlické hory Mts. Fig. 4: ¥"Cs distribution in the Jeseniky Mts.
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Abstract

The experimental firing of small clay bricks with added minerals at the temperates ranging 500-1 000 °C was carried out. Especially green
amphiboles, chlorites, biotite and carbonates appeared to be the most suitable minerals for the estimating of firing level. These minerals
showed significant changes of colour, pleochroism and birefringence during the firing. Two pottery kilns (La Téne and Late Roman ages)
were examined. The material of historic kilns was examined using optical microscopy. Further, microchemism changes were observed.
Compared to the results of the experiment, the results of the research of the pottery kilns material showed that the firing temperature
must had been higher than 600 °C, but it had not exceed 850 °C. The temperature in the glass kiln ranged 1250-1300 °C.

Stavebni materiadly pouzivané na stavbu historickych
keramickych, event. sklafskych peci patii mezi keramické
materialy.

Obdobné jako v keramickych artefaktech zde rozpo-
znavame dvé zakladni slozky - pojivo a ostfivo. Pojivo tvori
plastickou slozku, osttivo ovliviiuje reologické chovani sta-
vebni smési za bézné teploty, smrsténi a mechanické vlast-
nosti béhem jejiho technologického zpracovani (Hanykyt
- Kutzendorfer 2002). Ostfiva tvori bézné horninotvorné
mineraly (kfemen, Zivce, slidy, amfiboly, pyroxeny, aj.)
a ulomky hornin. Pokud byly pouzity vapnité jily, setkava-
me se s karbonaty. Jejich zdrojem mohou byt i sprase, které
byly ¢astym stavebnim materialem peci. Zdrojem mineralt
ostfiva byvaji fluvialni sedimenty nejblizsiho okoli. Do
keramického tésta pouzivaného na vyzdivku peci se ¢asto
pridavaly rtizné organické latky (slama, drobné vétvicky,
piliny aj.). Smés byla kombinovana tak, aby material pro
stavbu pece byl tvarny, soudrzny a odolny teplotam vypa-
lu. Vypal keramickych materiali probihd podle reakci,
které vedou k nukleaci a ristu novych mineréalnich fazi
nebo jde o reakce, které pouze méni mineralni slozeni
aumoznuji vznik zonalnich krystalii (Riccardi et al. 1999).
Podle Duminuca et al. (1998) existuje mezi novotvorenymi
fazemi, vychozim slozenim keramické smési a teplotnimi
podminkami béhem vypalu pfima zavislost.

Z analytickych metod byly vyuzity elektronova
mikroskopie a mikroanalyza (Cameca SX 100) a opticka
mikroskopie (polariza¢ni mikroskop Olympus BX51).
Studované materialy byly zdokumentovany radou
mikrofotografii zhotovenych digitalnim fotoaparatem
Olympus C-5060.

Pro studium teplotnich fazovych zmén byly prove-
deny experimentalni vypaly (kalici pec typu LM 31211).
Experiment byl proveden na sedmi sadach cihli¢ek zho-
tovenych z tocifské hliny, do které byly pridany rtizné

mineraly. Pouzity byly: zeleny amfibol (aktinolit), chlorit
(klinochlor), pyroxen (hedenbergit), biotit a kalcit. Cih-
licky s kalcitem byly paleny pfi teplotach 500, 600, 700,
800°C. Cihli¢ky s ostatnimi mineraly pfi teplotach 500,
700, 900, 1000°C. Vypal probihal v oxida¢ni atmosfére.
Pro dosazeni rovnovazného stavu doporucuje Cultrone et
al. (2001) provadét vypal alespon dvé hodiny.

Vysledky teplotou vyvolanych zmén u jednotlivych
minerala byly aplikovdny na posouzeni teploty vypalu
u dvou historickych peci (laténska a mladofimska).

U chloritu (obr. 1) teplota vypalu 500°C vyvolala
zfetelnou barevnou zménu. Okraje agregati vyrazné
zCervenaly a chlority nebyly pleochroické. Typické zelené
zbarveni bylo patrné pouze v centralnich ¢astech velkych
agregatt (obr. 2). Zvyseni teploty na 700 °C vedlo ke zméné
barvy na syté ¢ervenou. Ani u nejvétsich agregati chloritu
nebylo identifikovano piivodni zbarveni. Dal$im zvySenim
teploty na 900°C se ztraci i hranice mezi jednotlivymi
krystaly a agregéty. Barva agregatui je cervenocerna. Chlorit
vypéleny pfi 1000 °C ma ¢ervenou barvu rozpoznatelnou
pouze na okrajich agregati. V centrech se chlority jevi jako
mineraly opakni (obr. 3).

Experiment se zelenym amfibolem prokazal, Ze pri
teploté 500 °C se objevuji pouze tmavsi a svétlejsi oblasti
(zelenohnéda, zelend). Zmény dvojlomu jsou minimalni.
Pti teploté vypalu 700°C pozorujeme zmény pleochro-
ismu. Napf. ve sméru Z se pleochroismus zméni z barvy
hnédozluté na hnédocervenou. Dvojlom potvrzuje zonal-
$tépnych trhlin, vyssi je v centrech. Teplota vypalu 900°C
vyvola vyraznou zménu pleochroismu. Ve sméru X se
zlutohnéda barva zméni v karminové cervenou. Amfibol
nejevi dvojlom. Teplota vyssi nez 1000°C vede k tak
vyraznym zménam krystalové struktury, Ze se mineral
stava az opaknim.



GEoL. vvzk. Mor. Stez. v R. 2006, Brno 2007

109

V porovnani s pfedchozimi mineraly Ize fict, ze se  Dvojlom opét klesd. Pti teploté 1 000 °C jsou zrna pyroxenu
pyroxeny pri teploté vypalu 500 °C opticky neméni. Slabé  rezavé zluta, pouze v centralnich ¢astech se objevuji neza-
zmény se objevuji pti teploté 700 °C. Podél stépnych trhlin ~ barvena mista s vy$$im dvojlomem.
se objevuje zluté zabarveni. Dochazi k poklesu dvojlomu. Pti vypalu na 500 °C nebyly u biotitu pozorovany
Teplota 900 °C vyvola zménu zlutého zbarveni narezavou.  zadné zmény. Teplota 700°C vyvolad barevné zmény

Obr. 1: Nevypaleny chlorit, PPL. Foto. D. Hanulakova. Obr. 4: Nevypaleny kalcit, XPL. Foto: D. Hanulakova.
Fig. 1: The unfired chlorite, PPL. Photo. D. Hanulakova. Fig. 4: The unfired calcite, XPL. Photo: D. Hanulakova.

Obr. 2: Chlorit vypaleny na 500 °C, PPL. Foto: D. Hanulakova. Obr. 5: Kalcit vypaleny na 700 °C, PPL. Foto: D. Hanuldkova.
Fig. 2: The chlorite fired on 500 °C, PPL. Photo: D. Hanuldkovd.  Fig. 5: The calcite fired on 700 °C, PPL. Photo: D. Hanulakova.

Obr. 3: Chlorit vypaleny na 1000 °C, PPL. Foto: D. Hanuldkova. ~ Obr. 6: Kalcit vypaleny na 800 °C, PPL. Foto: D. Hanulakova.
Fig. 3: The chlorite fired on 1000 °C, PPL. Photo: D. Hanuldkova.  Fig. 6: The calcite fired on 800 °C, PPL. Photo: D. Hanuldkova.



GEoL. vvzk. Mor. SLez. v R. 2006, Brno 2007

110

u pleochroismu. Napt. ve sméru YZ se barva hnédozelena
zméni na hnédocervenou. Podél §tépnych trhlin a na okra-
jich biotitu je patrna zac¢inajici baueritizace. Tento proces
pokracuje smérem do centralnich ¢asti biotitu i pfi teploté
900°C. Drobnéjsi ulomky biotitu se stévaji opakni. Ple-
ochroismus je nezfetelny. Teplota 1000 °C vede k celkové
baueritizaci biotitu a ten se jevi jako minerdl opakni.
Klencové krystaly kalcitu (obr.4) ptivypalu na 500°Caz
700°C zlistavaji beze zmén (obr.5). Pti teploté 800 °C zaéind
rozklad malych krystalt kalcitu. Veétsi se ¢aste¢né zachova-
vaji ve formé ,,homogennich® vapennych nedopalii (obr.6).

Vysledky experimentalniho studia vybranych minera-
1t ostiiva prokazaly, ze zmény fyzikalnich a optickych vlast-
nosti jsou vyrazné a prakticky aplikovatelné pro stanoveni
teploty vypalu nejen v pecich, ale i u riiznych keramickych
vyrobkil. Vhodnymi indikédtory teploty jsou Zeleznaté
amfiboly s patrnou zménou barvy a dvojlomu a karbonaty,
které jsou nestabilni pti teploté vypalu nad 800 °C. U biotitu
zavisi podchyceni barevnych zmén v procesu baueritizace
na velikosti lupinkd. Pokud jsou tenké, zmén si ¢asto nepo-
vSimneme, u vétsich byvaji zmény napadné. Podle Veddera
- Wilkinse (1969) proces oxidace Zeleza v biotitu za¢ind cca
pti teploté 400°C. Provedeny experiment to nepotvrzuje.
Zmény optickych vlastnosti a barvy jsou pozorovatelné az
od teploty vypalu 500 °C. Rozklad biotitu na jednotlivé oxidy
nastava podle citovanych autort pfi teploté vypalu vys$si nez
1000°C. Tato teplota byla potvrzena. Chlority mohou byt
vhodnymi indikatory teploty pro materialy palené za niz-
kych teplot. Ke zménam jejich optickych vlastnosti a barvy
dochazi pfivypalu na 500 °C. Barevné zmény maji podstatu
ve zméné oxida¢niho stupné Zeleza. Fe** prechazi v pribeé-
hu oxida¢niho vypalu v Fe** (Mackenzie 1970). V procesu
baueritizace dochazi k migraci FeO a mineralni faze se pti
vypalu na vyssi teploty stavaji opakni.

Pro stanoveni teploty vypalu jsme vychazely
z poznatki a vysledka experimentu. V mladofimské peci
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HYDROGEOLOGICKE ZHODNOCENI CIEZKOWICKEHO PiSKOVCE

NA LISTU 25-234 HORNI BECVA

Hydrogeological evaluating of Ciezkow sandstone layer

on the sheet 25-234 Horni Bec¢va

Dana Havlin Novakova

Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; e-mail: novakova@cgu.cz

(25-23 Roznov pod Radhostém)

Key words: Flysch Belt of Western Carpathians, Cigzkow sandstone, hydrochemical feature, peat bog

Abstract

The occurrence of Cigzkow sandstone layer on map sheet 25-234 Horni Be¢va is limited to narrow NW-SE zone between Vigantice and
Horni Becva. Among rocks of Flysch Belt of Western Carpathians Cigzkow sandstone has anomalous features — is very cleanly selected
and silicious (80 % of quartz). Paleogene rocks and sediments (particularly their matrix) are usually calciferous. Lithological composition
of Cigzkow sandstone makes specific conditions in groundwater circle and has an influent to ground water chemical composition: ground
water has low mineralization and pH. Also the rock environment has similar conditions like crystalline rock environment. On surface
has evolved peat bogs and specific vegetation — phytocenoses typical for acid soils without nutrients.

Uvod

Vyskyt cigzkowického piskovce je omezen na listu mapy
25-234 Horni Bec¢va do tzkého pruhu sz.-jv. sméru mezi
Viganticemi a Horni Be¢vou (obr. 1). V ramci paleogennich
hornin fly$ového pasma Zapadnich Karpat ma cigzkowic-
ky piskovec odlisné litologické charakteristiky nez ostatni
horninové typy a vytvéri tak specifické podminky pro obéh
podzemni vody, ovliviiuje chemismus podzemnich vod
a horninového prostredi.

Geologicka, hydrogeologicka a hydrochemicka
charakteristika

Piskovcovo-slepencova facie roznovského souvrstvi,
oznacovana jako ciezkowické piskovce, tvori pruh siroky
na povrchu cca 300 m, maximélné 700 m v masivu vrchu
Poskla nad obci Hutisko-Solédnec. Cigzkowické piskovce
jsou z granulometrického hlediska velmi rozmanité
a piskovcovo-slepencova pasma obsahuji horniny od
zrnitosti pelitt do blokovych psefitd. Oba krajni extré-
my jsou nicméné vzacné. Hlavnimi typy piskovct jsou

horninovy ; celkové mineralizace pH* konduktivita*
orninovy pocet /mg.1/ icky /uS.cm/
komplex objektd chemicky typ
min. max. min. max. min. max.
cigzkowicky 5 57,5 228 5.4 6,8 C-Ca-Mg 55 277
piskovec
solanské Ca-C5, C-Cas
Souvrstvi 16 44,6 389,8 55 8,2 Ca-C-Na, Ca-S-C 143 212
C-Ca-Mg, C-Na-Ca
belovezské C-Ca-Mg
vrstvy 3 180 286,8 71 77 C-Ca-Na, C-Mg-S - -
Zlinské 9 196,5 577,7 6,1 8,2 Ca-C-5, C-Na-Ca 416 432
souvrstvi C-Ca-Mg
roznovské 2 398,7 - 69 74 Ca-C-S 191 -
souvrstvi
istebhanské 23 573 609 64 8,0 C-CaNa, 128 535
vrstvy C-Ca-Mg

(*méfeni Novdkova, listopad 2005)

Tab. 1: Hydrochemické charakteristiky podzemnich vod paleogennich sedimenti na listu 25-234 Horni Bedva.
Tab. 1: Hydrochemical ground water features of Paleogene sediments on map sheet 25-234 Horni Becva.
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kremenné piskovce (80 % kfemene) a arkdzové piskovce
(Bubik 2006).

Puklinové propustny ciezkowicky piskovec ma
priznivé litologické podminky pro infiltraci a proudé-
ni podzemnich vod, ale jeho vyskyt je pro akumulaci
podzemnich vod na uzemi listu mapy 25-234 velmi
omezeny. Na vychozy ciezkowického piskovce jsou
vazany zdroje podzemnich vod (prameny) v ¢asti Poskla
(Hutisko-Solanec), Adamky, Hluboky u Horni Bec¢vy
a Sachova studanka. Vrcholova partie Poskla (576 mn. .)
je omezenym infiltra¢nim uzemim pro nékolik prament,
které vyvéraji v chatové osadé na upati svaht na rozhrani
ciezkowického piskovce a pestrych jilovcti roznovského
souvrstvi.

Diky chudému zastoupeni minerali v ciezkowickych
piskovcich se podzemni vody na né vézané, ve srovnani
s podzemnimi vodami z kolektort ostatnich paleogennich
hornin na listu 25-234 Horni Be¢va, vyznacuji nizkou cel-

kovou mineralizaci: od 57,5 do 228 mg.l", hodnotou pH
mezi 5,4-6,8 a nizkou konduktivitou (tab. 1).

Hydrochemické charakteristiky podzemnich vod
ahorninového prostredi s nizkou hodnotou pH, pfizna¢né
spiSe pro prosttedi krystalickych hornin, doklada i vyskyt
neobvyklych rostlinnych druht v okoli Hutiska-Solance,
v Casti Poskla. Ptirodni pamatka Poskla predstavuje tfi
lokality mezifilnich luk a ragelini$té s vyskytem rostlinnych
spolecenstev, ktera jsou charakteristicka pro kyselé pudy,
chudé zivinami (napt. jalovec, vies, bortvka).

Zavér

Ciezkowické kfemenné piskovce diky svému netypickému
slozeni tvofi mezi paleogennimi horninami flySového
pasma Zapadnich Karpat ostrivky s odlisnymi hydro-
geologickymi a hydrochemickymi charakteristikami, kde
se vyskytuji podzemni vody s nizkou mineralizaci a na né
vazana typicka rostlinna spolecenstva.
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Obr. 1: Vyskyt ciezkowickych piskovci a na né vazanych zdroji podzemni vody na listu 25-234 Horni Becva.
Fig. 1: Localization of Ci¢zkow sandstone and groundwater sources on map sheet 25-234 Horni Be¢va.
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NOVE STOPOVACIi ZKOUSKY V MORAVSKEM KRASU II:
PODZEMNIi PUNKVA V OKOLi MACOCHY

New tracer tests in the Moravian karst Il: The Punkva underground river

in the surrounding of the Macocha Chasm.
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Abstract

Two tracer tests with uranine dye were performed on underground segment of the Punkva River (Punkevni and Amatérskd Caves,
Moravian Karst). Results demonstrated large volume sof submerged part of karst conduits in surroundings of the Macocha Chasm.
These results and other observations correspond well with expectations of very slow tracer movement in large sump (mean cross section

area about 30 m?) during low water stage.

Uvod

Podle publikovanych zprav provadéli v minulosti stopovaci
zkousky kvalitativni metodikou v zajmové oblasti RySavy
(1962), Slezék (1966), Pise — Vicek - Vodicka (1968)
a Koznarek (1985). Tyto prace v8ak sledovaly del$i tseky
predevsim z ponort na pritocich Punkvy. V ramci $irsiho
projektu stopovacich zkousek (viz Knizek 2006) byly pro-
vedeny dvé stopovaci zkousky kvantitativni metodikou na
podzemni Punkvé.

Ve dnech 16.-22.12.2005 probéhla prvni zkouska
na aktivnim toku Punkvy okolo Macochy. Druha zkous-
ka byla provedena v ndvaznosti na predchozi ve dnech
8.-20.2.2006 na bo¢nim kandlu v Amatérské jeskyni.

Zkousky mély prinést informace o charakteru prou-
déni vody a krasovych kanalt ve vyvérové oblasti Punkvy
a bo¢nich kandlt v Amatérské jeskyni.

Metodika

Na stopovaci zkousky byl pouzit stopova¢ Na-fluores-
cein (uranin). Vzorkovani bylo provadéno automatic-
kym odbérovym ptistrojem sestavenym O. Zemanem
na Ustavu hydrogeologie, inzenyrské geologie a uzité
geofyziky PfF UK. Prutoky byly méfeny chemickou
integra¢ni metodou (Zeman 1999, Knizek et al. 2006).
Vzorky vody byly analyzovany na obsah uraninu na
fluorimetru Perkin-Elmer 203 (metodika viz Zeman
~ Bruthans 2002). Casy injektdzi, mnozstvi stopovace
a prutoky na sledovanych profilech uvadi tab. 1. Stopovaci
zkousky byly provadény podle Fieldovy (2002) metodiky
kvantitativnich stopovacich zkousek. Pranikové krivky
stopovace byly analyzovany programem Qtracer2 (Field
2002). Hodnoty opravené vzdalenosti bodu injektaze
a vzorkovani jsou 1,5 nasobkem primé vzdalenosti.

Jedna se o zjednodusenou hodnotu, kterd vyplyva ze
statistického zhodnoceni skute¢nych délek. Ty se obvykle
pohybuji v rozmezi 1,3-1,7 ndsobku piimé vzdalenosti
(Field 2002). Podrobnéji metodiku popisujeme v prvni
zpravé o provadénych zkouskach v lonském ro¢niku
(Knizek et al. 2006). Obé stopovaci zkousky probéhly za
standardniho stavu Punkvy, jehoZz prutoky odpovidaji
medidnu prutokd z let 1970-1975.

Prubéh a diskuze vysledka

stopovacich zkousek

Amatérska jeskyné - Podzemni vyvér -

Punkevni jeskyné - Vodni plavba (PUN)

Stopovaci zkouska probéhla za chladného pocasi s tep-
lotami pod 0°C po mirné teplejsich dnech. Srazky pred-
stavovaly snéhové prehanky, obcas smiSené, a béhem celé
zkousky napadlo cca 30 cm snéhu bez vyraznéjsiho tani.
Vodni stavy byly po celou dobu zkousky vyrovnané.

Stopovac byl injektovan do toku Punkvy u dsti
chodby k Bahnitym jezirkim ve Vychodni macosské vétvi
Amatérské jeskyné. Automaticky odbérovy pristroj byl
umistén na pristavisti u Masarykova dému v Punkevnich
jeskynich (viz obr.1A a 1B). Vzorkovani zpocatku pro-
bihalo v intervalu dvé hodiny po 3 dny, poté byl interval
zvy$en na 4 hodiny a postupné prodluzovan. Vzorkovani
bylo ukonceno 22.12.2005.

Pratoky byly méfeny v misté injektdZe a na ficce
Punkvé pod Malym vytokem proti jeskyni Stajgrovka
(viz tab.1). Do vypocti vsak byly dosazovany hodnoty
opravené o pritok z Malého vytoku adekvatni aktudlnim
vodnim staviim Punkvy (podle dlouhodobych méfeni je
mozné za pramérnych vodnich stavii odhadovat intenzitu
pritoku Malého vytoku).
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Obr. 1: Schematicky prehled provedenych stopovacich zkousek na podzemni Punkvé (mapové podklady upraveny podle Sirotka in
Moty¢ka et al. 2000, Sirotka in Mokry 2002 a Zajicka ed. 2000): A - zjednodusena mapa tiseku Solimova misa - podzemni vyvér
Punkvy s vyzna¢enim mist injektazi a vzorkovani, B - zjednodu$ena mapa Punkevnich jeskyni s vyznacenim mista vzorkovani.

Fig. 1: Schematic maps of the tracer tests in the Punkva river: A — Situation tracer tests of the section Amatérska cave, B — Map of

the Punkevni caves with marked of monitored site.

Hodnoty ziskanych parametri uvadi tab. I a priini-
kovou kfivku predstavuje obr. 2.

Ze stopovaci zkousky vychazi predpokladané velké
objemy zatopenych prostor — objem 35 tis. m’ s priimeér-
nym omocenym profilem témér 30 m* Rychlost proudéni
v téchto velkych sifonovych partiich je pomérné nizka.
Je vyrazné pomalejsi oproti tidajim ze starsich zkousek:
zji$téna rychlost proudéni 1,4 cm.s” (maximalni pro prvni
ptichod stopovace 3,6 cm.s) a podle starsich praci: jeskyné
1C - Jalovy vyvér je max. rychlost proudéni témeéf 8 cm.s™
(Koznarek 1985) ¢i ponor Bilé vody - Jalové koryto 5cm.s™

(Slezak 1966). Je tedy ziejmé, ze pii béznych vodnich stavech
je pohyb Punkvy a jejich zdrojnic v Amatérské jeskyni mirné
rychlejsi nez v jeji vyvérové ¢asti, kterd celkové doby zdrzeni
zvy$uje. Je ale nutné si uvédomit, ze rychlost vyrazné nartsta
za velkych povodni, kdy tudy protéka az 46 m®.s" (max. prii-
tok viz Dostal in Musil (ed.) 1993). Za téchto vodnich stavi
miuZze rychlost pfesahovat 1 m.s™. Je zndmo, Ze pfi existenci
nékolika cest s podobnou dobou zdrzeni dojde ke sloucenti
nékolika vrcholt koncentraci stopovace do jediného. Proto
jeden Siroky vrchol koncentrace stopovace mtize za urcitych
podminek predstavovat pritomnost paralelnich kanald.



Amatérska jeskyné: Solimova misa - Podzemni vyvér
Punkvy (SOL)
V prubéhu stopovaci zkousky bylo proménlivé pocasi
s teplotami okolo 0°C. Snéhova pokryvka mirné odtavala
a soucasné byla dotovdna novymi snéhovymi srdzkami,
nékdy smisenymi. Vodni stavy byly vyrovnané, k vyraznéj-
$imu zvySeni pratoku doslo az v den ukonceni zkousky.
Injektdz stopovace byla provedena do piitoku Soli-
movy misy pod vstupnim Zebfem. Priitok tohoto ptitoku
mél 2-51s!. Vzhledem k mistni situaci nebylo mozné
pritok presné méfit. Béhem prvnich minut se stopovac
zacal §ifit do jezera a po 20 min byl ptitokovy kanal opét
zcela ¢isty. Vzorkovani probihalo pomoci automatického
odbérového pristroje umisténého u usti chodby k Bahni-
tym jezirkiim pod podzemnim vyvérem Punkvy (viz obr.
1A). Interval vzorkovani byl zpocatku po 30ti min a po 9ti
hodinach byl prodlouzen na 45 min. Vzhledem k tomu,
ze se zadné stopy stopovace neobjevily na sledovaném
profilu ani po 48 hod, byla 10. 2. provedena kontrola jezera
Solimovy misy. Barvivo vytvofilo uprostted v jezefe ohra-
ni¢eny mrak bez vét$iho zfedéni. Interval vzorkovani byl
tedy zvySen na 1,5 hod. Dne 12.2. se stale Zddné znamky
stopovace ve vzorcich neobjevily, ale intenzita zeleného
zbarveni v Solimové mise jiz vyrazné klesla. Vzhledem
k o¢ekavanému tani a vyraznému zvys$eni vodnich stavi
byla zkouska dne 20.2. pred¢asné ukoncena a automa-
ticky odbérovy pristroj byl demontovan. Stopova¢ nebyl
zjistén v zadném z odebranych vzorkd. Pri dotaci 2-51.s™
severozapadnim pritokem do jezera by vzhledem k jeho
objemu a dobé konani zkousky mélo dojit k vyméné vody
v jezete. Tato situace dokazuje zna¢nou dobu zdrzeni vod
v Solimové mise a ndvaznych kanalech. Ptitok do jezera
za nizkych vodnich stavi méd 0,5-21.s? (Baldk 1993) a
za povodnovych stavli ma az desitky vtefinovych litrti
(Zeman - Bruthans 2002 a dalsi). Ackoli se propojeni vod
Solimovy misy a Punkvy nepotvrdilo, Ize podle chemismu,
které provadéli Zeman a Bruthans (2002), pfedpokladat,
ze vody pritékajici do Solimovy misy jsou velmi podobné
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UKONCENI ZKOUSKY PL'Nl
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—— Punkevni jeskyné (PUN)

--#-- Amatérskd jeskyné (S0L)

koncentrace uraninu (pg.I")

tas od injektaze (hod)

Obr. 2: Priinikova kiivka koncentraci uraninu na sledovaném
profilu na vodni plavbé v Punkevnich jeskynich s vyznac¢enim
priibéhu stopovaci zkousky ze Solimovy misy.

Fig. 2: Breakthrough curves of uranine dye content sampled
on the Punkevni caves with setting out of the tracer test from
Solimova misa lake.

vodam Punkvy. Jde zfejmé o kanal, ktery se oddéluje od
Punkvy a pravdépodobné na ni opét niZe navazuje. Tento
kanal, ktery lezi mimo hlavni tok Punkvy mé tedy velkou
dobu zdrzeni.

Pii vynésobenti priitoku v Solimové mise (2-5Ls™)
s dobou sledovéni (13 dni) je mozné ziskat minimalni
objem tseku pred pripojenim na hlavni kandl Punkvy
(2000-5500 m’). V kombinaci s predchozimi zavéry
Zemana a Bruthanse (2002) je zfejmé, ze diky malému
mnozstvi prito¢né vody a objemu kanalu je doba zdrzeni
v desitkdch dnt. To nejen nad vlastnim prostorem Solimo-
vy misy, ale i pod nim. Jedna se zfejmé o stary rozmérny
kanal dimenzovany na vétsi prutoky, ktery odvadél vody
Punkvy a dnes je od hlavniho kanalu oddélen ucpavkou ¢i
piepadem. Podle objemu jezera Solimovy misy a daného
pritoku by se voda v jezere méla zcela obménit za 8 dni.

Stopovaci zkouska PUN SOL
Pratok v misté injektaze [l.s] 380 2-5
Pratok v misté sledovani [l.s] 398 405
Stopovac uranin
Mnozstvi [g] 100 50
Cas injektaze 16.12.2005 15:15 8.2.2006 13:00
Opravena délka drahy proudéni [m] 1215 1050
Cas prvniho pFichodu stopovace [hod] 11,77 presahuje 312
Cas maximalni koncentrace [hod] 19,75 -
Stfedni doba zdrzeni [hod] 23,9 -
Stiedni rychlost proudéni [m.hod'] 50,8 -
Maximalni rychlost proudéni [m.hod'] 103,4 pod 3,4 Tab. 1: Parametry a vysledky stopova-
| ke i e
Pecletovo ¢islo [-] 45 - kevni j., SOL - Solimova misa—Podzem-
Objem kanalu [m?] 34272 pfes 2000-5500 ni vyvér Punkvy.
Pramémy pritoény profil [m?] 28,2 ~ Tab. 1: Parameters and results of tracer
tests on the Punkva River (calculated by
Navratnost stopovace [%] 82 0 means of Qtracer2).
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Podle pozorovani je vsak jasné, ze proudéni vody v jezere
neni rovnomérné a ze voda proudi prednostné ¢asti objemu
jezera a pii velkém redéni tak zustava zbarveni stopovacem.

Zavér

Zkousky provedené na podzemni Punkvé v oblasti
Amatérské jeskyné a Punkevnich jeskynich zpresnily v
okoli Macochy informace o zna¢ném objemu zatopenych
krasovych kanal ve velkych sifonovych partiich. Souvis-
lost Solimovy misy s aktivnim tokem podzemni Punkvy
v Amatérské jeskyni nebyla prokazana, oviem potvrdila
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ZHODNOCENI VLIVU VYBRANYCH FAKTORU NA VYSI TRANSMISIVITY
HORNIN KRYSTALINIKA V JV. CASTI CESKOMORAVSKE VYSOCINY

The impact of exclude factors on the transmissivity values of crystalline units
of the Ceskomoravska vysocina

Eva Krystofova
Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno, e-mail: kryst@cgu.cz
(23-23 Jihlava, 23-24 Polna, 23-32 Kamenice nad Lipou, 23-34 Jindfichiv Hradec, 23-41 Ttest', 23-42 Tel¢, 23-44 Moravské
Bystiice, 33-21 Slavonice, 33-22 Vranov nad Dyji, 33-24 Hnanice)
Key words: Ceskomoravskd vysocina highland, crystalline units, statistical analysis, hydraulic parametres
Abstract
During detailed hydrogeological evaluation of crystalline units of the Ceskomoravskd vysocina highland, the statistical analysis was

used to compare variability of transmissivity in various geological units and to define its dependence on the morfological position of the
hydrogeological objects. As obvious from results, the various geological units and rock types do not prove any significant difference in

their prevailing transmissivity, whereas the diferrent geomorfological position does.

Uvod

Pfi detailnim hydrogeologickém hodnoceni jv. ¢asti
Ceskomoravské vysociny v povodich 4-14 povodi Dyje
a 4-16 povodi Jihlavy byly mimo jiné hodnoceny filtra¢ni
parametry horninovych komplex, predevsim podle cha-
rakteristik transmisivity, pfipadné propustnosti. Velikost
a relace hodnot hydraulickych parametrt urcuji hydro-
geologickou funkci hornin a ovliviuji vodohospodatsky
vyznam jednotlivych horninovych komplext.

Metodika

Transmisivita hydrogeologického prostedi v zajmovém
uzemi byla hodnocena na zakladé jednotného zpracovani
archivnich dat a hodnoty srovnavacich hydrogeologickych
parametrti byly pocitany z pouzitelnych vysledki cerpa-
cich zkousek provedenych na 432 vrtech a 300 studnich.
Hlavnim podkladem pro vyjadieni vyse transmisivity
bylo zpracovani indexu transmisivity Y =log (q.106) (Jetel
- Krasny 1968), kde q je specifickd vydatnost (I.s'.m™). Pti
takovémto zptisobu zpracovdni dat se prevdzna vétsina
vyslednych hodnot pohybuje v jednom fadu a umoznuje
velmi dobré srovnani, zatimco pti pouziti exaktnich para-
metrti dochazi k zna¢nym fadovym rozdiltm, které jsou
v plo$ném méritku ¢asto nesrovnatelné.

Hodnoty ziskané z hydrogeologickych vrtt charak-
terizuji ve vétsiné pripadd horniny krystalinika v dosahu
zvétravacich procestl, hodnoty z kopanych studni repre-
zentuji navic také transmisivitu kvartérniho pokryvu. Ve
v$ech pripadech tfidéni podle urcitych kritérii byly zvlast
vymezeny soubory vrtii a kopanych studni, nebot vzhledem
ke svym rtiznym hloubkdm charakterizuji hydraulické
parametry jiného hloubkového tseku vertikalniho profilu
- kopané studny vétSinou zvétralin, zatimco vrty hlubsi
rozpukané zony.

Pro posouzeni vlivu regionalné geologické pri-
slusnosti a petrografické charakteristiky hornin na vysi
hodnot indexu transmisivity Y a specifické vydatnosti
q byly dostupné udaje rozdéleny do nékolika vybérovych
soubort.

Vybrané soubory s dostate¢nym mnozstvim dat byly
dale rozdéleny podle lokalizace hydrogeologickych objektil.
Nasledné byl ovérovan vliv pozice v oblasti drendze nebo
infiltrace na rozdilnosti v hodnotach hydraulickych para-
metrt hornin stejné regionalné geologické prislusnosti
a podobného petrografického zarazeni.

Vysledky statistické analyzy

Jednotlivé typy krystalinickych hornin nevykazovaly pti
statistickém hodnoceni vyznamné rozdily ve vys$i hodnot
hydraulickych parametrii, uvedenych v tabulce 1 a 2.
Vyrazné vys$si transmisivita byla prokazana pouze ve dvou
hydrogeologickych vrtech, které zastihly vlozky krystalic-
kych vapencti j. od Jemnice a dale pak v souboru kopanych
studni v migmatitech moldanubika a v granitoidnich
hornindch moldanubického plutonu. Tyto obecné mirné
zvysené hodnoty transmisivity v kopanych studnach vsak
mohou byt zptisobeny pritoky z kvartérnich sedimenti,
které jsou pri ¢erpacich pokusech na kopanych studnach
zkouseny spolu s podloznimi horninami.

Vyraznéji nez vliv rozdilné litologie se uplatnuje
geomorfologicka a tim do jisté miry i hydrogeologicka
pozice hodnocenych objektti v oblasti drendze nebo
infiltrace zhodnocend v tabulce 3 a 4. Udoln{ transmisi-
vita v oblastech drendze je fadové vy$s$i nez transmisivita
ovéfend na svazich a zejména ve vrcholovych partiich
v oblasti infiltrace a ma rozhodujici vyznam pii ocenova-
ni vydatnosti jimacich objektll a vyuzitelného mnozstvi
podzemni vody. Tato skute¢nost souvisi podle Krasného
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(1984) s obvyklou tektonickou predispozici a akumulacemi
kvartérnich sedimentd v udolich. Rozdily mezi svahovou
a udolni transmisivitou vzristaji se zvySujicim se sklonem
svaht a s rostoucim ¢asem od posledni dotace kolektoru
v ptipovrchové zoné (srazky, tani snéhu).

_— ] —

Moldanubikum

—_— ] =
Moldanubicky pluton
— l —_—
Jihlavsky a tfebitsky masiv
=a l —
Moravikum
T T T T T T 1
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—

Obr. 1: Pravdépodobné intervaly vyskytu hodnot transmisivity.
Fig. 1: Probability subrange of the transmisivity values.
X — aritmeticky priimér, s - smérodatnd odchylka

oblast drenae
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Mira zjisténych rozdilt transmisivity v hydrogeolo-
gickych vrtech je zndzornéna diagramem na obr. 1., ktery
porovnava pravdépodobné intervaly vyskytu 68 % a 95 %
hodnot transmisivity posuzovanych souborti kolem arit-
metického prameéru.
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Geologicka jednotka index transmisivity Y specificka vydatnost q (l.s'.m™)
horninovy typ n min max X X s min max X X s
Moldanubikum 297 2,36 5,90 4,59 4,65 0,68 |0,0002| 0,800 | 0,111 | 0,046 | 0,176
ruly 231 2,36 5,90 4,53 4,60 0,66 |0,0002| 0,800 | 0,090 | 0,042 | 0,142
granulity 18 3,48 535 4,23 4,14 0,52 | 0,003 | 0,225 | 0,042 | 0,017 | 0,057
migmatity 41 3,15 5,75 4,45 4,42 0,62 | 0,001 | 0,570 | 0,075 | 0,026 | 0,118
kvarcity 7 4,11 5,34 4,66 4,55 0,38 | 0,013 | 0,220 | 0,068 | 0,069 | 0,035
krystalické vapence 2 5,38 5,46 5,42 0,260 | 0,330 | 0,295
Moldanubicky pluton
granitoidy 32 3,35 6,04 4,62 4,60 0,64 | 0,002 | 1,110 | 0,136 | 0,040 | 0,253
Jihlavsky a tiebi¢sky masiv
syenity 47 3,11 565 | 443 | 438 | 058 | 0,001 | 0,450 | 0,059 | 0,024 | 0,083
Moravikum
ruly 44 343 | 622 | 464 | 454 | 060 | 0,003 | 1,670 | 0,136 | 0,031 | 0,283
Dyjsky masiv
granitoidy 12 347 | 556 | 449 | 462 | 0,75 | 0,003 | 0,360 | 0,100 | 0,042 | 0,120

Tab. 1: Zakladni statistické charakteristiky indexu transmisivity a specifické vydatnosti hornin v hydrogeologickych vrtech v zévis-

losti na regionalné geologické prislusnosti.

Tab. 1: Comparison of values of transmissivity index and specific capacity in various geological units and rock types (boreholes).
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Geologicka jednotka index transmisivity Y specificka vydatnost q (I.s".m™)
horninovy typ n min max X X s min max X X S
Moldanubikum 150 | 3,58 | 609 | 4,95 | 495 | 052 | 0,004 | 1,240 | 0,188 | 0,091 | 0,242
ruly m 358 | 603 | 486 | 488 | 051 | 0,004 | 1,080 | 0,155 | 0,077 | 0,208
granulity 3 4,27 5,34 4,75 0,019 | 0,220 | 0,094
migmatity 37 3,99 6,09 514 511 048 | 0,010 | 1,240 | 0,265 | 0,130 | 0,292
Moldanubicky pluton
granitoidy 86 4,13 6,07 5,20 5,28 049 | 0,014 | 1,180 | 0,280 | 0,189 | 0,286
Jihlavsky a tfebi¢sky masiv
syenity 33 3,56 5,84 4,95 5,00 0,59 | 0,004 | 0,710 | 0,180 | 0,110 | 0,186
Moravikum
ruly 31 3,25 591 4,79 4,79 0,50 | 0,002 | 0,900 | 0,163 | 0,070 | 0,214

Tab. 2: Zakladni statistické charakteristiky indexu transmisivity a specifické vydatnosti hornin v kopanych studnach v zavislosti na
regionalné geologické prislusnosti.

Tab. 2: Comparison of values of transmissivity index and specific capacity in various geological units and rock types (wells).

n - pocet hodnot souboru, min — minimalni hodnota, max - maximélni hodnota, x - primér, x - medidn, s - smérodatna odchylka

Geologicka jednotka index transmisivity Y specificka vydatnost q (l.s'.m™)

hydrogeologicka pozice n min max X X s min max X X s

Moldanubikum (ruly)
infiltrace 66 2,36 5,25 3,92 4,06 0,64 |[0,0002| 0,247 | 0,025 | 0,012 | 0,040
drenaz 164 3,36 5,90 4,77 4,78 0,49 0,002 | 0,800 | 0,116 | 0,063 | 0,159

Moldanubicky pluton

infiltrace 5 335 | 480 | 4,09 | 402 | 038 | 0,002 | 0,090 | 0,020 | 0,011 | 0,023
drendz 20 4,11 6,04 | 494 | 484 | 054 | 0,013 | 1,110 | 0,206 | 0,070 | 0,298
Jihlavsky a tiebi¢sky masiv
infiltrace 15 3,11 499 | 4,11 | 406 | 048 | 0,001 | 0,087 | 0,022 | 0,011 | 0,025
drendz 32 335 | 565 | 4,57 | 457 | 055 | 0,002 | 0,450 | 0,076 | 0,037 | 0,094
Moravikum (ruly)
infiltrace 12 343 | 498 | 4,37 | 448 | 044 | 0,003 | 0,097 | 0,035 | 0,030 | 0,027
drenaz 33 370 | 622 | 4,74 | 462 | 061 | 0,005 | 1,670 | 0,173 | 0,037 | 0,322

Tab. 3: Zakladni statistické charakteristiky indexu transmisivity a specifické vydatnosti hornin v hydrogeologickych vrtech v zavis-
losti na hydrogeologické pozici.
Tab. 3: Comparison of values of transmissivity index and specific capacity in various hydrogeological areas (boreholes).

Geologicka jednotka index transmisivity Y specificka vydatnost q (l.s'.m")

hydrogeologicka pozice n min max X X s min max X X s

Moldanubikum (ruly)

infiltrace 45 3,58 5,00 4,51 0,49 0,37 | 0,004 | 0,410 | 0,059 | 0,031 | 0,074
drendz 115 404 | 609 | 512 | 511 0,47 | 0,010 | 1,240 | 0,238 | 0,130 | 0,265
Moldanubicky pluton
infiltrace 27 413 | 564 | 489 | 488 | 049 | 0014 | 0440 | 0,136 | 0,076 | 0,131
drendz 59 452 | 607 | 535 | 532 | 042 | 0,020 | 1,180 | 0,346 | 0,210 | 0,314
Jihlavsky a tiebi¢sky masiv
infiltrace 8 3,56 | 880 | 4,27 | 438 | 040 | 0,004 | 0,063 | 0,027 | 0,024 | 0,021
drendz 25 447 | 584 | 522 | 528 | 042 | 0,029 | 0,710 | 0,246 | 0,189 | 0,193
Moravikum (ruly)
infiltrace 6 3,25 4,85 4,16 4,12 0,54 | 0,002 | 0,070 | 0,028 | 0,017 | 0,026
drendz 25 4,30 591 4,95 4,85 0,34 | 0,020 | 0,900 | 0,195 | 0,110 | 0,226

Tab. 4: Zakladni statistické charakteristiky indexu transmisivity a specifické vydatnosti hornin v kopanych studnach v zavislosti na
hydrogeologické pozici.
Tab. 4: Comparison of values of transmissivity index and specific capacity in various hydrogeological areas (wells).
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Model of Mass Balance of Heavy Metals and Radiogenic Elements in the
Area of Small River Basins around the Vir Reservoir (Bily potok, Frysavka)
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Abstract

The article aims to present the preliminary results of a geochemical survey of rocks in the source areas of Bily potok and Frysdvka
streams. These streams flow through geological units of varied structure and composition (Cretaceous, Svratka Crystalline Complex,
Poli¢ka Crystalline Complex, Moldanubicum). Over 80 samples which had been collected from the profiles of 13 dug holes in the two
source areas were subjected to analyses of heavy metals and radiogenic elements, to silicate analyses and others. Within the scope of
the pilot interpretations, the results of the analyses of chosen elements were compared with those from the other localities and also the
trends of content-changes with depth were observed. The ultimate goal is to design a model capable of describing the changes in the rock
environment occurring during the exogenous processes (including the formation of the soil horizon) and during the gradual material

transport towards the watercourses.

Uvod

V mnoha zahrani¢nich i domacich publikacich jsou popsa-
ny na teoretické rovni soustavy reakci, ke kterym mize
dochazet pii interakcich horninového prosttedi a vody
(White 1998, Brantley, Chen 1995 a dalsi). Obvykle se
za zaklad bere priimérné sloZeni béznych granitoidnich
hornin a exogenni chemické a fyzikalné chemické pochody
jsou charakterizovany systémem rovnic. Jejich platnost
vSak nemusi byt univerzalni. Lze predpokladat, ze se
v mnohem vét$i mife na slozeni podzemnich i povrcho-
vych vod muize projevit specifickd povaha horninového
prostiedi konkrétnich snosovych oblasti.

V navaznosti na vysledky feseni projektu VaV/630/4/02
~Vyzkum sedimentt nadrzi, prehrad a jezer - hodnoceni rizik
a navrhy opatteni® (Miiller et al. 2005) se ukazuje nezbytné
nového prostredia vody v celém priibéhu geneze fluvidlnich
sedimentd. Proto se této problematice v sou¢asné dobé
v ramci projektu GACR205/06/1431 ,,Model litkové bilance
tézkych kovl a radiogennich elementt v oblasti malych
povodi kolem vodni nadrze Vir* vénujeme podrobnéji.

Pro vybranou oblast ¢asti povodi Svratky zkoumame
latkovou bilanci prvki (kovové prvky, radiogenni elemen-
ty) od exogenné relativné ,,neovlivnénych“ hornin, pres
z6nu zvétrani a transport rozvolnénych hornin ve vodnim
prostredi az po jejich depozici v nadrzkach a vodotecich.
Konkrétné jde o oblast tvorenou dil¢imi povodimi Fry-

$avky, Bilého potoka, Bystricky, Nedvédicky a Hodoninky
protékajicich geologickymi jednotkami s pestrou a pro-
meénlivou stavbou (moravikum, poli¢ské krystalinikum,
moldanubikum) a ¢etnymi projevy rudni mineralizace.

Cilem je vytvorit model regionalni proménlivosti
geochemickych parametrii horninového prostredi a uréit
charakter a vyznam rozhodujich exogennich pochodu
a jejich dopad na kontaminaci horninového prostredi.
Na pracich se vedle specialistt CGS podileji zejména
specialisté z Geominu druzstvo Jihlava (analyzy $lichd,
geochemické intrerpretace) a firmy GEORADIS s.r.0. Brno
(analyzy radioaktivnich prvka, interpretace). Tento prispé-
vek uvadi néktera vybrand zjisténi plynouci z analyz vzorka
odebranych v dil¢ich povodich Bilého potoka a Frysavky
a jejich tvodni predbézné interpretace.

Metodika

Podstata feSeni grantového projektu spociva v hledani
a definovani ¢initeld, které se podileji na geochemickém
slozeni svahovin a fluvidlnich sedimentt, a to zejména
s ohledem na obsahy toxickych prvk, véetné radiogennich
elementtl. Zakladem fe$eni jsou odbéry vzorkt v terénu
pomoci kopanych sond (ptidy, zeminy, zvétralé i nezvétra-
1é horniny), odbéry fecistnich sedimentd, analyzy §lichd,
petrografické analyzy, chemické analyzy anorganického
i organického obsahu hornin. Dale vyuzivame spektrometrii
gama (terénni i laboratorni) a méfeni magnetické suscepti-



bility. Komplexni interpretace ziskanych dat musi byt oprena
o specializovanou literarni resersi této problematiky. I kdyz
byly odebrany, petrograficky uréeny (makropopisy a vybru-
sova petrografie) a analyzovany vzorky z profilii kopanych
sond ve vrcholovych ¢astech snosovych oblasti vech péti
dil¢ich povodi, jde stale pouze o pilotni fazi feseni projektu
a prezentaci pouze dvou z péti sledovanych povodi.

Bily potok protékd prevainé poli¢skym krystalinikem
(vulkano-sedimentarni komplex metamorfovany vamfibolito-
vé facii). Hlavnim horninovym typem jsou muskovit-biotitické
az biotitické ruly. Podél kontaktu se svrateckym krystalinikem
vystupuji v rulach télesa amfibolitt a spolecné s nimi i télesa
mramort. Do rul intrudovaly variské tonality a granodiority.
Snosové oblast Bilého potoka zahrnuje i horniny Ceské kiidové
panve (spodni az stfedni turon, slinovce, prachovce, piskovce,
opuky). V povodi Fry$avky se rovnéz vyskytuje pestra skala
horninovych typti vazanych na struktury Moldanubika a Svra-
teckého krystalinika. Prevladaji zde migmatity az ortoruly
s télesy hrubé zrnitych metagranittl. Dale se zde vyskytuji viozky
svortl, pararul, skarnti a erlanti. Kopané sondy byly situovany
do mist s pfedpokladanym a pozdéji potvrzenym vysky-
tem metagranittl, serpentinit, migmatitii, amfibolit a rul.

Dil¢i vysledky
V povodi Bilého potoka bylo ze 7 kopanych sond odebrano
na komplex analyz celkem 48 vzorkd. Vzorky z nejhlubsi
¢asti sond lze pokladat s urcitou aproximaci za relativné
malo zvétralé podlozi. To bylo tvofeno perlovou rulou v son-
déch 1/1 (6 vzorku) a 1/3 (6 vzorki), metatonalitem v sondé
1/2 (6 vzorkii), dvojslidnou rulou v sondé 1/9 (8 vzorku),
dale granodioritem v sondé 1/4 (6 vzorkii), opukou v son-
dé 1/7 (7 vzorki) a piskovcem v sondé 1/8 (8 vzorka).

V povodi Frysavky bylo na 6 lokalitach odebrano
34 vzorkt. V sondé 2/1 (4 vzorky) byl v padnim podlozi
petrograficky ur¢en serpentinit, v sondé 2/2 (11 vzorki) $lo
o migmatit s vlozkami amfibolitu, v sondé 2/4 (3 vzorky)
o dvojslidny migmatit, v sondé 2/5 (6 vzorkil) o svorovou
rulu, v sondé 2/6 (6 vzorkt) o dvojslidny metagranit
a v sondé 2/8 (4 vzorky) o skarn.

Petrografické urceni jsme zajistili na brnénské pobocce
CGS (D. Buriének). Analyzy prvka (Ba, Ga, Rb, St, V, Zr, Y,
La, Ce, Nd, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Au, Be, Co, Cs, Sc, Hf, Nb,
Sn, Ta, Th, U, W, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu, Mo, Cd, Sb, Bi, Ag, T1, Se, C, S) a silikatové analyzy byly
provedeny v laboratotich ACME ve Vancouveru v Kanadé.

Data byla hodnocena jednak pomoci zakladnich
statistickych metod, zkoumali jsme i zmény slozeni v zavis-
losti na hloubce. Nékteré z vybranych zajimavych priklada
zavislosti a trendt ukazuji pro sondy 1/1, 1/2, 1/3, 1/7
(povodi Bilého potoka), 2/1,2/2,2/5a 2/6 (povodi Fry$av-
ky) obrazky 1 az 16 na tabulich I'a II. Shrnuti v nasledujici
kapitole v$ak opirame i o dalsi data z chemickych analyz.
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Zavérecné shrnuti

Vzhledem k pocate¢ni fazi vyzkumi neni mozné bez
dalsich doplnujicich dat a informaci provést komplexni
interpretace. Presto lze jiz dnes uvést nékteré zajimavé
nasledujici skutec¢nosti, jez dokladaji opravnénost feseni
podobnych vyzkumnych naméti:

- Obsahy Hg generelné s hloubkou klesaji, podobny
trend vétsinou vykazuji také Sb, Pb a As. Domnivame se,
ze rozhodujicim ¢initelem navySeni koncentraci mohou
byt prasné imise téchto elementt z ovzdusi.

- Obsahy Rb s hloubkou vétsinou nartistaji, podstatnou
vyjimkou z daného trendu je sonda 2/1 (T¥i Studné, povodi Fry-
$avky). Zde smérem do podlozi (serpentinit) vyznamné klesaji
podily prakticky vSech prvki sledovanych na obrazcich 1 az 8.
- Smérem do podlozi obvykle nartsta podil SiO, a také
ALO,.Zda je tato skutecnost zpiisobena zejména ubytkem
pomérného zastoupeni bioty s hloubkou (parametry TOC
a TOS), vsak bude tfeba teprve prokazat.

- Shloubkou vétsinou nartista i koncentrace Mg (MgO).
Absolutné nejvyssi hodnoty byly zjistény v profilu sondy
2/1 (nadlozi serpentinitu z lokality Tti Studné). Zde byly
ve véech odebranych vzorcich zjistény velmi vysoké kon-
centrace Ni (i pfes 2000 ppm).

- Rovnéz obsahy Cs smérem do podlozi spiSe nartistaji.
Na casti lokalit (sondy 1/3 Borovd, 5/4 DiviSov a hlavné 3/1
Vojtéchov) byly zjistény i zvysené koncentrace antropogenni-
ho pocernobylského reliktu - izotopu **¥’Cs, které vyznamné
prispivaji k navyseni radioaktivniho pozadi (i pfes 30kBq.m™).
- Obsahy Ba jsou vnadlozi rul i tonalitu vyznamné vyssi
(i ptes 800 ppm) nez v k¥idovych sedimentech. V pripadé
rul z okoli Borové (sondy 1/1, 1/2, 1/3) lze vysledovat
smérem do podlozi k méné navétralym hornindm nartst
koncentraci Ba.

- Obsahy Sr (az¢astiiRb) kolisaji, jsou véak v horninach
v nadlozi krystalinika vétsinou vyssi (kolem 150 ppm)
nez v kiidovych sedimentech (kolem 60 ppm). Pro oblast
Borové plati pro oba prvky podobny, i kdyz méné vyrazny
trend nardstu koncentraci, jako pro Ba.

- Horniny z profilu sond 1/7 a 1/8 ze snosové oblasti Bilého
potoka nlezejici geologicky k okraji Ceské kiidové tabule obsa-
huji obvykle méné V. Ani zde, ani v ostatnich profilech sond
nelze vysledovat vyznamnéjsi trendy zmén zavislé na hloubce.
- Zr jsou nejbohatsi nejsvrchnéjsi partie profilu sondy 1/7
z lokality Modfec v nadlozi kiidovych opuk (i pres 400 ppm).
Obsahy smérem do hloubky vyznamné klesaji (az na ca
200ppm). Tyto vzorky podle ocekavani obsahuji nejvice SiO,.
- Vyznamné kolisaji i koncentrace Cu a Pb, pfi¢emz v rulich
a jejich zvétralinach jsou priblizné 2x vy$si nez v kiidové opuce
a jejim nadlozi. TotéZz plati pro Zn a jesté vyznamnéji pro Ni.
- Vysvétleni uvedenych pozorovani a mnoha dalsich
skute¢nosti bude predmeétem dalsich etap feseni projektu
GACR s oznacenim 205/06/1431.
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Obr. 1: Bily potok (1/1 Cetkytle, perlova rula) Obr. 2: Bily potok (1/2 Borova I, metatonalit)
Fig. 1: Bily potok (1/1 Cetkytle, pearl gneiss) Fig. 2: Bily potok (1/2 Borova I, metatonalite)
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Ot_)r. 3 B,il,y potok (1/3 Borov,é I, perlova r_ula) Obr. 4: Bily potok (1/7 Modiec, opuka)
Fig. 3: Bily potok (1/3 Borova I1, pearl gneiss) Fig. 4: Bily potok (1/7 Modrec, arenaceous marl)
1000,000 1000,000
100,000 { 111 o 100,000 {
10,000 10,000 +
1,000 - 1,000
0,100 - 0,100 1
0,010 - 0,010 1
0,001 0,001
Rb Pb As Au Cs u Sh Hg Rb Pb As Au Cs u Sh Hg
Obr. 5: Frysavka (2/1 T¥i Studng, serpentinit) Obr. 6: FrySavka (2/2 Fry$ava, migmatit)
Fig. 5: Fry$avka (2/1 Tfi studnég, serpentinite) Fig. 6: Fry$avka (2/2 FrySava, migmatite)
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Obr. 7: Frysavka (2/5 Li$n4, rula svorova) Obr. 8: Frysavka (2/6 Dankovice, metagranit)
Fig. 7: Fry$avka (2/5 Li$n4, mica shist gneiss) Fig. 8: FrySavka (2/6 Daiikovice, metagranite)
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Tabule I: Analyzy vzorki odebranych z jednotlivych sond (smérem od povrchu, obsahy v ppm).
Table I: Analyses of samples collected from the selected sounds (with increasing depth, contents in ppm).
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Obr. 9: Bily potok (1/1 Cetkytle, perlova rula) Obr. 10: Bily potok (1/2 Borova I, metatonalit)
Fig. 9: Bily potok (1/1 Cetkytle, pearl gneiss) Fig. 10: Bily potok (1/2 Borova I, metatonalite)
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Fig. 11: Bily potok (1/3 Borova I1, pearl gneiss) Fig. 12: Bily potok (1/7 Modiec, arenaceous marl)
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Obr. 13: Frysavka (2/1 Tfi Studné, serpentinit) Obr. 14: FrySavka (2/2 FrySava, migmatit)
Fig. 13: Frysavka (2/1 T¥i Studng, serpentinite) Fig. 14: FrySavka (2/2 FrySava, migmatite)
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Obr. 15: Fry$avka (2/5 Li$n4, rula svorova) Obr. 16: Frysavka (2/6 Daiikovice, metagranit)
Fig. 15: FrySavka (2/5 Li$na, mica shist gneiss) Fig. 16: FrySavka (2/6 Darikovice, metagranite)
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Tabule II: Analyzy vzorki odebranych z jednotlivych sond (smérem od povrchu, obsahy v %).
Table II: Analyses of samples collected from the selected sounds (with increasing depth, contents in %).
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GRAVITACNIi ROZPAD HRBETU CERTOVA MLYNA

(MORAVSKOSLEZKE BESKYDY)

Gravitational disintegration of the Certv Mlyn Mt.

(Moravskoslezské Beskydy Mts.)

Tomas Panek, Petr Taborik, Jan Hradecky

Katedra fyzické geografie a geoekologie, PiF Ostravské univerzity, Chittussiho 10, Ostrava 710 00; e-mail: tomas.panek@osu.cz

(25-23 Roznov pod Radhostém)

Key words: Silesian Unit, Moravskoslezské Beskydy Mts., deep-seated landslides, electrical resistivity tomography, Holocene

Abstract

Silesian Unit represents a geological structure which is highly affected by deep-seated gravitational slope deformations on many places.
One of famous examples of spreading of a mountain ridge is located on the elevation of Certiiv Mlyn M. in the highest part of the
Moravskoslezské Beskydy Mts. Besides typical displays of double ridges, crevice-type caves, counter-scarp slopes and shallow landslides
there are huge tectono-gravitational block deformations. Some manifestations of gravitational spreading were dated to the period of
quite young Holocene (Subboreal-Subatlantic). Geophysical measurement revealed that gravitational deformations prograde to the depth

even in areas without observable topographic manifestations.

Uvod

Gravita¢ni rozpad hibeti je specifickym fenoménem
a ¢asto hlavnim reliéfotvornym faktorem vyvoje horskych
oblasti flySovych Karpat. Nejrozsahlejsi hluboké svahové
deformace postihuji zejména vysoko polozené elevace
Moravskoslezskych a Slezskych Beskyd (Radhost, Certtiv
Mlyn, Knéhyné, Smrk, Lysa hora, Velkd Cantoryje atd.).
V tomto tizemi vede vyvoj svahovych deformaci ke vzniku
specifickych svahovych forem, které postihuji kontinualné
plochy mnohdy vétsi nez 2 km? (v nékterych pripadech
i vice nez 10km?). Geologicka struktura pohofi je vel-
mi ptihodna pro vyvoj celé fady svahovych deformaci,
z nichZ jsou prvnim sukcesnim stadiem zpravidla rtizné
formy hlubokého rozpadu horskych hibett. Prestoze je
fenomén hlubokych sesuvil v oblasti znam zhruba od
60. let 20. stoleti (Novosad 1966), podrobnéjsi informace
o mechanismu a chronologii svahovych deformaci prak-
ticky chybéji. Prezentované lokalita Certiiv Mlyn (1205 m)
se nachdzi v nejvyssi ¢asti Radhostského hibetu budova-
ného dil¢im godulskym prikrovem tvorenym rigidnim
jadrem mocného godulského souvrstvi s nekompetentnim
jilovcovym flySem v podlozi. Je jednou z 15 lokalit gravi-
ta¢ntho rozpadu hrbett v oblasti slezské jednotky, které
jsou v soucasnosti komplexné zpracovavany na Katedre
fyzické geografie a geoekologie PfF Ostravské univerzity
v Ostraveé. Cilem studie je poukazat na vyvoj specifickych
forem rozpadu hibetq, které se v podobné formé nachazi
na tzemi Moravskoslezskych Beskyd pouze ojedinéle
a v méné typickych projevech.

Metody
Oblast hibetu a prilehlych svahii Certova Mlyna byly
geomorfologicky zmapovany v méfitku 1:5000. Pozornost

byla vénovana zejména formam gravita¢niho rozpadu,
jakymi jsou otevrené tahové trhliny, terénni stupné, proti
sklonu svahu uklonéné ¢asti terénu, vstupy do puklinovych
jeskyni ¢i balvanové akumulace (obr. 1a). Uzemi se vyzna-
¢uje nepiehlednym zalesnénym terénem, kde je podrobné
geomorfologické mapovani pouze pomoci topografického
podkladu a vrstevnic prakticky nemozné. Pti terénnim
mapovani bylo vyuzito ptistroji GPS v kombinaci s baro-
metrickym vySkomérem. Strukturni predispozice uzemi
byla studovana na nékolika desitkach odkryvi, kde byly
standardnimi postupy méfeny a nasledné kvantitativné
zpracovany udaje o zlomech, puklinéch a vrstevnatosti. Tato
méfeni byla aplikovana v jednotlivych ¢astech sesuvného
uzemii mimo deformovanou oblast. Méfeni puklin a zZlomi
ziskana z odkryvii mimo tzemi hluboké svahové deformace
slouzi zejména pro verifikaci celkové tektonické stavby
uzemi a k zjisténi hlavnich smérti poruch predisponujicich
sesuvné uzemi. Méfeni na jednotlivych blocich sesuvného
télesa pomohlo pti identifikaci hlavnich mechanismi gravi-
ta¢nich pohybti. Na vybranych segmentech sesuvného tize-
mi bylo aplikovano geoelektrické méfeni (celkem 5 profilii)
metodou odporové tomografie (dale ERT) s cilem ovéreni
¢i upresnéni prubéhu nespojitosti vzniklych v dusledku
tektonickych ¢i gravita¢nich procesti. Vysledky ERT metody
pfi Wenner-Schlumbergrovu usporadani elektrod byly
analyzovany jak pfimo, tak v nasledné podobé inverzniho
modelu v prostfedi programu RES2DINV. Jeden z vyraz-
nych terénni ptikopt vzniklych v dusledku gravita¢nich
procest byl sedimentologicky analyzovan (realizovano
7 vrtd o hloubce az 2-6m) a organické sedimenty byly
datovany pomoci konvené¢niho radiokarbonového datovani
(Kyjevska radiokarbonova laborator, Ukrajina) s naslednou
kalibraci vysledkii pomoci software Oxcal 3.9.
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Obr. 1: Geomorfologickd mapa sesuvného tizemi Certtv Mlyn a vysledky geoelektrického profilovani nap#ic¢ ¢asti tektonicky pod-
minéného svahu. A - Geomorfologickd mapa s vyfezy morfologicky vyznamnych partii (1 - koty, 2 - prameny, 3 - jeskynni vstupy,
4 - skalni vychozy, 5 - mensi tahové trhliny, 6 - hrany terénnich stupni, 7 — odlu¢né oblasti sesuvl (vyrazné), 8 — odlu¢né oblasti
sesuvl (predpokladané), 9 - stupné oddélujici gravita¢né deformované bloky, 10 — vétsi tahové trhliny a pfikopy na svazich, 11
- misovité deprese na svazich (pseudozéavrty), 12 - zdvojeny hibet s vyplni organickych sedimentt, 13 - skalni vychozy v korytech
tokd, 14 - antropogenné podminéna erozni ryha, 15 - blokovobahenni proud, 16 - pramenné misy, 17 - osypy, 18 — ndplavové kuzely,
19 - svah postizené mélkym plouzenim, 20 — sesuvna tzemi, 21 - vyrazné sesuvné bloky, 22 — hlavni rozvodni hibety, 23 - svahové
hibety. B — Geoelektricky (ERT) profil napti¢ tektonicko-gravita¢né pokleslym blokem (zdvojeny hibet 2, profil A-A " v ¢4sti 1a).
Fig. 1: Geomorphological map of slope deformation area Certéiv Mlyn Mt. and results of geoelectric sounding in cross-sectional
direction of a tectonically conditioned slope. A — geomorphological map with detailed views of morphologically significant localities
(1 - important elevation points, 2 — springs, 3 — cave entries, 4 — rock outcrops, 5 - little tension cracks, 6 — terrain steps, 7 — scarps
(significant), 8 - scarps (expectant), 9 — steps delimitating gravitationally rotated blocks, 10 - larger tension cracks and trenches, 11
- sink hole-like depressions, 12 — double ridge infilled with organic sediments, 13 — channel outcrops, 14 — anthropogenic erosion
line, 15 - debris flow, 16 - spring swamps, 17 — debris cones, 18 - alluvial fans, 19 - slope affected by shallow creep, 20 - slope
deformation area, 21 - large landslide blocks, 22 - watershed ridges, 23 - slope ridges. B - electrode resistivity tomography (ERT)
cross profile of tectonically and gravitationally subsided blocks (double ridge 2, profile line A-A" - for the location see 1a).
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Morfologie, struktura a mechanismus pohybu

Hibet Certova Mlyna (1205m) byl spolu se sousednim
vrcholem Knéhyné (1257 m) jiz dtive v zakladnich rysech
geologicko-geomorfologicky analyzovan Kirchnerem a
Krej¢im (1999). Autofi piinesli diikazy o silné vazbé roz-
padu hibetu Certova Mlyna na zlomové systémy sméru
S-J, Z-V a SV-JZ. Nase méfeni a kvantitativni zpracovani
puklin a zlom@ v masivu Certova Mlyna a v jeho nejblizsim
okoli tyto disjunktivni poruchy potvrzuji, jako vyznamny
smér se vsak jevi i SSV-JJZ (Obr.2). Rozhodujicim zlo-
mem v uzemi je poklesovd struktura sméru SSV-JJZ (viz.
Mencik a Tyracek 1985), ktera sleduje zapadni omezeni
hrbetu a pravdépodobné zptisobila 150-200 m vyskovou
diferenciaci horské skupiny Certiiv Mlyn — Knéhyné od
zapadné leziciho hibetu Tanecnice-Pustevny-Radhost.
Vsechny vyznamnéjsi tahové trhliny a odlu¢né stény sesu-
vii v nejblizéim okoli vrcholu Certova Mlyna koresponduji
se smérem této poruchy.

Ustfednim projevem gravita¢niho rozpadu hibetu je
zdvojeni hlavniho rozvodi v disledku vyvoje tahové trhliny
(zdvojeny hibet 1). Hloubka vrcholového piikopu je 2-5m
anajeho dné je nékolik vstupti do mensich rozsedlinovych
jeskyni (Wagner et al. 1990). Napri¢ zdvojenym hibe-
tem byly umistény 3 geoelektrické profily, které ukazuji,
ze minimalni hloubka poruseni je 30m. U vSech profila
je evidentni zéna velmi vysokych odport (>3000Qm),
ktera vertikalné zapada do podlozi pfimo pod vrcholovym
prikopem. Jeden z profilt byl situovan mimo ptikop v jeho
severnim prodlouzeni v okoli vrcholové koty Certova
Mlyna. Zéna zvysenych odporti zac¢ind i zde cca 10 m pod
povrchem a indikuje progradaci trhliny severnim smérem.
V jizni ¢asti se vrcholovy prikop niizkovité rozevira, coz
spolu se zménou orientace puklinovych systému naznacuje
dextralni rotaci bloku situovaného zapadné od piikopu.
Pti svém jiznim ukonceni prechazi zdvojeni hibetu ply-
nule v odlu¢nou sténu mohutného sesuvu, ktery zaujima
prakticky cely zdpadni svah Certova Mlyna.

V $ir§im okoli ptikopu vystupuje fada skalnich
vychozii na gravita¢né posunutych blocich. Tyto bloky maji
tendenci klouzat podél vrstevnich ploch po povrchu svahu
a indikuji dvé urovné svahovych pohybil. V mélké zoné
dochazi k odlu¢ovania odsedanilavic godulského piskovce
akjejich mélkym pohybtim (¢asto vedou ke vzniku nehlu-
bokych skalnich transla¢nich sesuvit), zatimco v hlubsich
¢astech podlozi dochazi k bo¢nimu rozvolnovani hibetu
(lateral spreading) a vzniku hlubokych skalnich sesuvi.
V diisledku komplikované ,,nékolikapatrové“ stavby svaho-
vé deformace vzniklo na zdpadnim svahu nékolik depresi
se vstupy do rozsedlinovych jeskyni, z nichZ nejrozsahle;jsi
jsou Vasko (délka 30,5m , hloubka 11 m) a vertikalni jes-
kyné Certova dira (hloubka 30 m) (Wagner at al. 1990).

Komplikované tektonicko-gravita¢ni deformace
vznikly cca 500 m zapadné od hlavni vrcholové koty
v nadmorské vysce cca 1000m. Ze svahu zde vybiha
drobna rozsocha (350x150m), kterd vznikla pravdépo-
dobné gravita¢nim poklesem ¢ésti hibetu podél zlomu
sméru SSV-JJZ (obr. 3). Nad blokem je dobfe patrnd strma
odlu¢na oblast, samotny blok je pak gravita¢né deformovan
tahovou trhlinou sméru Z-V (zdvojeny hrbet 2). Délka

trhliny je cca 100m, a md ploché dno o $ifce 10-20 m.
V okoli bloku bylo provedeno odporové méteni ve dvou
transektech. Podélny profil byl veden v délce 355 m smérem
z odlu¢né oblasti a podél linie hibetu, druhy v délce 155 m
naptic¢ trhlinou porusujici htbet. Podélny profil nepfinesl
zcela jednoznacnou identifikaci podloznich struktur.
Vyznacuje se extrémnim rozkolisinim hodnot elektric-
kého odporu (cca 25-50000 Qm). Smérem do podlozi
Ize v profilu rozeznat nékolik uzkych zén o velmi malych
odporech (<50 Qm), které mohou indikovat pritomnost
zvodnélé zony hlavni zlomové poruchy oddélujici drobné
rytmicky fly$ svrchnich vrstev godulskych od hrubé ryt-
mického sttedniho oddilu godulského souvrstvi (obr. 1b).
Pri¢ny ERT profil zdvojenym hibetem 2 ukazuje vice nez
30 m hluboké poruseni bloku v diisledku bo¢niho rozpadu
doprovazeného rota¢nim pohybem.

Interpretace vysledki datovani sediment gravitacné
zdvojeného hibetu

V dusledku bo¢niho rozpadu hibetu 2 v dolni ¢asti sesuv-
ného tzemi vznikla cca 50 m dlouhd a 10-20m $iroka
deprese, kterd byla po svém vzniku vyplnéna az cca 3,6 m
mocnou akumulaci organickych sedimenttl (celkova
hloubka prikopu je tak asi 20 m) (obr. 3). Z tohoto hledis-
ka se jedna v uzemi Moravskoslezskych Beskyd o zcela
ojedinélou formu, protoze organické sedimenty nebyly
u zddného podobného zdvojeného hibetu v tomto uzemi
zjistény. V linii deprese bylo situovano celkem 7 vrtd,
10 radiokarbonovych datovani a v soucasné dobé je pro
nejhlubsi z profilti zpracovavan kompletni palynologicky
rozbor. Sedimentdrni vyplii deprese ma pomérné jedno-
duchou stavbu. Horni vrstvu tvofi az 3,6 m mocny, velmi
kompaktni humolit bez sedimentdrnich hiatd a prolozek
klastickych minerogennich sedimentd. Organické sedi-
menty pfechazi ostfe v materidl tvoreny piskovcovymi
klasty v $edé jilovité matrix. Tato zvétralina prechazi
v centralni ¢asti deprese v hloubce 6 m ve skalni podloZi.
Udaj byl verifikovén i ERT méfenim (obr.3). V nejhlub-
$im misté byla datovana baze organickych sedimentt na
34104120 “CBP (pozdni subboredl). Vyznamnou kompo-
nentou organickych sedimentt je dfevni hmota, kterd se
vyskytuje zejména v zapadni ¢asti deprese v hloubce 2-3m.
Jelikoz se jedna o bezodtokou depresi, 1ze predpokladat, ze
jeji vznik v diisledku gravita¢niho rozpadu hibetu probéhl
tésné pred ulozenim baze organickych sedimenta.

Diskuze a zavér

Projevy hlubokych svahovych deformaci, které postihuji
hibet a zépadni svah Certova Mlyna, vykazuji tésnou
vazbu na pribéh zlomovych poruch. Podobné priklady
vposledni dobé prinesl z polské ¢asti Karpat Margielewski
(2006a). Vyzkumy dal$ich hlubokych svahovych deformaci
v prostoru godulského prikrovu slezské jednotky (napt.
v aredlu hibetd Smrku, Lysé hory, Travného, Slavice ¢i
Ropice) naznacuji, ze zlomy smért SZ-JV az SV-JZ jsou
spolu s vrstevnatosti hlavnimi zénami odlu¢ovani skalnich
bloki z podlozi. Ve shodé se zjisténimi Margielewskeho
(2003, 2006) lze predpokladat v zdjmovém tzemi dvé
etapy vyvoje hlubokého sesuvu. V prvni fazi dochazi



k rozsitovani diskontinuit ve skalnim masivu. Tato faze
pravdépodobné probihd na hlavnim hibetu Certova Mlyna
do soucasnosti, coz bylo dolozeno progradaci gravitacni
poruchy pod povrchem i v mistech, kde neexistuji pro
tyto projevy morfologické diikazy. Druhd faze je spojena
s relativné rychlym uvolnénim napéti a vznikem trans-
la¢nich ¢i rota¢nich sesuvil. Studovand lokalita méd velmi
prihodné podminky pro tyto procesy. Kromé zminéného
systému tektonickych poruch je dilezitd i litologicka stavba
hibetu, kdy mirné uklonény (misty subhorizontalni) kom-
plex mocného godulského souvrstvi spociva na prevazné
plastickych jilovcovych souvrstvich. Nékolik metrii mocné
vrstvy godulskych piskovctt maji tendenci k odsedani
a transla¢nim pohybtim. PestoZe zapadni svahy Certova
Mlyna byly v minulosti postizeny mohutnym sesuvem,
velka ¢ast horni partie svahi a hibetu je stale jesté v ini-
cidlni fazi vyvoje, kterému dominuje bo¢ni rozvolnovani
(lateral spreading), pfipadné odsedani bloku (toppling).
Specifickou, pravdépodobné tektonicko-gravita¢ni formou
je velky blok postizeny bo¢nim rozpadem, jenz je situovan
cca 200 vyskovych metrd pod vrcholovou kétou. Jedna se
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o jeden z nejvétsich gravitacnich blokd, ktery byl zjistén
pti vyzkumu svahovych deformaci v Moravskoslezskych
Beskydech. Analyza sedimentd ulozenych po vzniku této
deformace ukazuje na relativné mlady (pozdni subboreal)
vznik hluboké tahové trhliny, ktera zminény blok protina.
Pfesto, Ze gravitacni prikopy jsou ve flySovych Karpatech
relativné ¢astymi formami, jen malokdy jsou vyplnény
datovatelnymi organickymi sedimenty. Charakter sedi-
mentace v nasem pripadé ukazuje na pomalou nepreru-
$enou akumulaci organickych sedimentti v zamokfeném
prostredi. V posledni dobé publikoval Margielewski (2006
b) nékolik podobnych prikladi z polské ¢asti flySovych
Karpat. Nékteré z téchto prikladi vykazuji relativné malé
stari (atlantik-subboredl-subatlantik), podobné jako ndmi
studovana forma.
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Obr. 2: Interpretace vysledkii odporové tomografie (ERT) a strukturniho méteni v oblasti zdvojeného htbetu Certova Mlyna (zdvo-
jeny hibet 1). A — Vysledky méfeni (inverzni odporovy model) ve tfech profilech napti¢ hlavnim zdvojenym hibetem (u profilu b
vloZena origindlné naméfend data spolu s inverznim modelem), B - rtizicovy diagram a konturovy diagram péli zlomt a puklin
méfenych v tésné blizkosti sesuvného tzemi (koryta potokd Bystra a Knéhyné), C - interpretovany (¢astecné schematizovany)
profil hibetni ¢asti Certova Mlyna spolu s vysledky strukturniho méfenti (riZicové diagramy a pély puklin a zlomi v jednotlivych
¢astech sesuvného tizemi).

Fig. 2: Interpretation of the results of ERT and measurement of structural features in the locality of the double ridge of Certtv Mlyn
Mt. (double ridge 1). A — ERT results (inverse model) presented in three cross section profiles of the double ridge (originally mea-
sured data and inverse profile are added in profile b), B - rose diagram and projection of faults and joints on the lower hemisphere
measured in the the vicinity of the landslide area (channels of Bystra Brook and Knéhyné Brook, C - interpreted (scheme picture)
profile of a ridge part of Certéiv Mlyn Mt. and results of structural measurements (rose diagrams and projection of faults and joints
on the lower hemisphere in particular parts of the landslide area).
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Obr. 3: Vysledky radiokarbonového datovani a geoelektrického profilovani (ERT) vlokalité zdvojeného hibetu 2. A - Vnitfni struktura
avysledky datovani sediment vypliujicich gravita¢ni prikop (Legenda: 1 - ptida, 2 - organické sedimenty (radelina, dfevni hmota,
humolit), 3 - zvétralé godulské piskovce (¢aste¢né rovnéz koluvidlni materidl), 4 — skalni podlozi), B - Celkova situace studovaného
uzemi, $ipky ukazuji polohu hlavnich hlubokych sesuvi, C - pti¢ny ERT profil zdvojenym hibetem 2.

Fig. 3: Results of radiocarbon dating and electrode resistivity tomography in the locality of double ridge 2. A — character of sedimen-
tary infilling of a double ridge depression and results of sediment dating (Legend: 1 - soil, 2 - organic sediments (peat, wood, soddy
soil), 3 — weathered Godula sandstones (partly colluvial sediments), 4 — underlying rocks), B — general situation of the studied area
— arrows show the position of main deep-seated landslides, C - cross-sectional ERT profile of double ridge 2.
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