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Vyvér Jedovnického potoka u osady Josefov
v Moravském krasu.
Autor K. Schrimpelova, 2014.

Sektorové zondlni vyrostlice pyroxenu ve vy-
brusu ze stfedné zrnitého amfibolicko-pyroxe-
nického tésinitu z lokality Bludovice. Foceno

s analyzatorem, spodni hrana fotografie je

3 mm. Autor K. Kropac, 2016.

Vzorek kiemenné ziloviny s galenitem ze Zla-
tého dolu u Hlubocek, spodni hrana fotografie
je 13 cm. Autor M. Kotlanova, 2013.

Snimek na 1. strané: Prafez artikulovanymi miskami inoceramidniho mlze Platyceramus sp. ve vapnité konkreci uvniti Sedych
skvrnitych jilovcu stafi campan-maastricht, podslezska jednotka, potok Kopytna u Bysttice nad OIsi. Autor M. Bubik, 2014.
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NOVE POZNATKY O FACII ,PEBBLY MUDSTONES” PESTRYCH VRSTEV
KROMERIZSKEHO SOUVRSTVIi (KARPAT, STREDNI CAST KARPATSKE
PREDHLUBNE)

New findings about the facies of the ,Pebbly mudstones” of variegated deposits

v vsv

of Kroméfiz Formation (Karpatian, Central part of the Carpathian Foredeep)

Michal Francirek, Martin Hanacek, Slavomir Nehyba
Ustav geologickych véd, Prirodovédeckd fakulta, Masarykova univerzita, KotldFskd 267/2, 611 37 Brno;
e-mail: francirekmichal@seznam.cz; HanacekM@seznam.cz; slavek@sci.muni.cz

(24-42 Kojetin, 25-31 Kromé¢tiz)

Key words: Carpathian Foredeep, Karpatian, Kromé#iz Formation, borehole core, pebbly mudstones, detrital garnet,
provenance

Abstract

One of the facies of variegated deposits of the Kroméfiz Formation (Miocene, Late Karpatian) is represented by pebbly mudstones.
The Krométiz Formation is formed by clays, mudstones, sands, sandstones, gravels and conglomerates. This formation has been
deposited along the active margin of the Carpathian Foredeep ahead of the front of the Western Carpathian flysch nappes and is
divided into the variegated deposits and the HoleSov conglomerates. The variegated deposits are known only from the deep boreholes.
In this paper the samples of pebbly mudstones from boreholes Rataje-1, -2 and Kroméfiz-1, -2 are described. The studied samples have
been subjected to the grain size analysis, petrographic and provenance analyses of gravel clasts and analyses of the chemistry and
provenance of detrital garnets. The pebbly mudstone from the borehole Rataje-1 contains ~24 % gravel, ~18 % sand and ~58 % clay
+ silt and can be classified (according to Nichols 2009) as a gravelly mudrock. The pebbly mudstone from the borehole Kroméfiz-1 is
formed by ~2.5 % gravel, ~19 % sand and ~78.5 % clay + silt and is classified as a sandy mudrock. The clasts are mostly formed by
quartzs (30-35 %), sandstones (20-27 %), metamorphic rocks (10-20 %) a magmatic rocks (10-19 %). The clasts of chert (3-12 %)
and limestones (1-9 %) are less common. Other rocks as shales, mudstones and menillites are only accessory (representing about
1 % of clasts each). The presence of the clay and silt matrix and also the mudstone intraclasts and rock extraclasts show mixing
of the intrabasinal unconsolidated fine-grained deposits and coarse-grained clastic material from the extrabasinal environment.
The clasts have subangular and subrounded shape. The predominant type of detrital garnets is Alm-Prp with pyrope component to
20 %, which represents ~65 % of detrital garnets. The pebbly mudstones have been interpreted as deposits of cohesive debris flows
(being a part of the subaqueous fan or delta?). The flysch nappes of the Western Carpathians served as a source for both clasts and

detrital garnets, and deposits of the Krométiz Formation are supposed to represent a prograding wedge into the basin.

Uvod

V tomto prispévku jsou shrnuty vysledky studia

Kromérizské souvrstvi predstavuje nejmladsi ¢len ,pebbly mudstones® pestrych vrstev, zastizenych ve vrtech

sedimentarniho zdznamu karpatu ve stfedni ¢asti kar-
patské predhlubné. Bylo ulozeno pted cely flySovych pti-
krovii, v bezprostfednim nadlozi novoprerovskych vrstev.
Souvrstvi je reprezentovano dvéma cleny, tj. holeSovskymi
slepenci a pestrymi vrstvami. HoleSovské slepence byly
drive také oznacovany oblastnimi nazvy napf. nitkovické
$térky a pisky, holesovské stérky atd. (Benada — Kokolusova
1987; Addmek et al. 2003). Slepence jsou znamy z vrtd
i odkryvii. Naproti tomu pestré vrstvy jsou dolozeny pouze
z hlubokych vrti, které byly provedeny v ramci naftového
pruzkumu ve 20. stoleti. Typickou facii pestrych vrstev
jsou tzv. ,,pebbly mudstones®. Jsou to sedimenty tvorené
primési piscité a térkovité frakce v jilovité matrix vzniklé
z gravitacnich hustotnich proudu (Reineck - Singh 1973).

Pestré vrstvy byly studovany fadou autort v sou-
vislosti s naftovym prizkumem a primdrni data jsou
ulozena v archivech prizkumnych organizaci. Podrobnéji
se sedimenty pestrych vrstev zabyvali Benada — Kokolu-
sova (1987), ktefi predevsim studovali jejich petrografii,
prostorové rozmisténi a vztah k flySovym ptikroviim
Zapadnich Karpat.

Kromériz-1, -2 a Rataje-1, -2 (obr. 1). Nové poznatky
vyplynuly hlavné z analyz detritickych granatd, na jejichz
zakladé byla upresnéna provenience téchto sedimentu.

Metodika
Studovana vrtna jadra byla makroskopicky popsa-
na a z jejich psefitické slozky byly provedeny valounové
analyzy. Z vrtu Kroméfiz-1 (hl. 249 m) bylo analyzovano
437 valount, ve vrtu Kroméfiz-2 (hl. 280 m) 999 valount
avalounova analyza z vrtu Rataje-2 (hl. 314 m) obsahovala
1083 klasti. Studované sedimenty byly podrobeny zrni-
tostni analyze (2 vzorky Kroméfiz-1 a Rataje-1), pficemz
byla pouzita sita RETSCH o velikosti oka 2,000-0,063 mm.
Analyza byla realizovana v sedimentologické laboratori
Ustavu geologickych véd Pifrodovédecké fakulty MU.
Vytfidéni sedimentd a stupen zaobleni valount byly kla-
sifikovany podle Tuckera (2011), zrnitostni slozeni podle
Nicholse (2009). Ze studovanych jader byly odebrany cel-
kem 2 vzorky na analyzy chemismu granitti a to konkrétné
z vrtl Kromériz-1 a Rataje-2. Pro proveniencni srovnani
byly také nové provedeny analyzy granati ze zdanicko-
-hustopecského souvrstvi zdanické jednotky z vrtu Tlu-
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Obr. 1: Lokalizace studované oblasti v geologické mapé (upraveno podle Geologické mapy Ceské republiky 1 : 500 000, Chéb et al. 2007).
Fig. 1: Location of the study area in the geological map (modified after the Geological Map of the Czech Republic 1 : 500 000, Chéb

et al. 2007).

macov-1 (hl. 502 m). Detritické granaty byly analyzovany
na pristroji CAMECA SX100 na pracovisti elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy Ustavu geologickych véd
Prirodovédecké fakulty MU. Bylo provedeno 20 analyz
granatd ze sedimentu pestrych vrstev a 30 analyz granati
ze sedimentt zddnicko-hustopec¢ského souvrstvi. Vysledky
analyz byly vyneseny do ternarnich diagramd, jejichz vr-
choly tvofi ¢tyti hlavni koncové cleny (almandin, grosular,
pyrop a spessartin). Granaty byly dale roz¢lenény do deseti
typt podle zastoupeni molekul hlavnich koncovych ¢lent.

Vysledky
Granulometrie

Makroskopicky lze facii ,,pebbly mudstones® ve vr-
tech popsat jako masivni parakonglomeraty (obr. 2A, 2B).
Prameérna velikost klastl se pohybuje v rozmezi 1-2 cm,
maximalné dosahuje 6 cm. Zakladni hmota je tvorena
svétle hnédym prachovitym jilovcem. Zrnitostni slozeni
umoznuje vyclenit dvé subfacie. Prvni pochdzi z vrtu Ra-

taje-1. Obsahuje ~24 % §térku, ~18 % pisku a ~58 % jilu +
siltu (obr. 2G). Podle klasifikace Nicholse (2009) se jedna
o $térkovity kalovec (gravelly mudrock). Druha subfacie
je zvrtu Kromériz-1. Obsahuje ~2,5 % $térku, ~19 % pisku
a ~78,5% jilu + siltu (obr. 2G). Podle citované klasifikace
jde o piscity kalovec (sandy mudrock). Facie se tedy odlisuji
predevsim v podilech $térkové komponenty.

Valounové analyzy

Podle slozeni valountl predstavuji obé facie polymikt-
ni sedimenty (obr. 2C). Valouny jsou nejcastéji tvofeny
kfemenem (30-35 %), piskovci (20-27 %), metamorfity
(10-20 %) a magmatity (10-19 %). Nizkymi, av$ak varia-
bilnimi podily jsou zastoupeny rohovce (3-12 %) a vapence
(1-9 %). Podily klastii bridlic, jilovctl a menilitu se u kazdé
zhornin pohybuji kolem 1 %. Jilovce predstavuji intraklasty,
ostatni material md vnépanevni ptvod. Valouny jsou po-
loostrohranné (~44 %) az polozaoblené (~36 %).
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Obr. 2: A - studovany vzorek z vrtu Kromértiz-1; B - studovany vzorek z vrtu Rataje-1; C - valounové analyzy; D — chemismus det-
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ritickych granatl pestrych vrstev kroméfizského souvrstvi a Zddnicko-hustopecského souvrstvi; E - chemismus detritickych granatt
pestrych vrstev krométizského souvrstvi a krosnénského souvrstvi; F —typy detritickych granata pestrych vrstev kroméfizského
souvrstvi a potencialnich zdrojovych oblasti; G - zrnitostni analyzy.

vy

Fig. 2: A - Studied sample from the borehole Krométiz-1; B — Studied sample from the borehole Rataje-1; C - Results of the pe-
bble analysis; D - Chemistry of the detrital garnets of variegated deposits of the Krométiz Formation and the Zdénice-Hustopece

Formation; E - Chemistry of the detrital garnets of variegated deposits of the Kroméfiz Formation and the Krosno Formation;

Yy

F - Types of the detrital garnets of variegated deposits of the Kroméfiz Formation and the potential source areas; G — Results of
the grain size analysis.
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Material valount lze makroskopicky popsat nésle-
dovné. Kfemen je prevazné svétle $edy, méné pak tmavé
$edy, bily a zfidka je i nazloutly. Piskovce jsou jemné az
stfedné zrnité, maji svétle Sedou az namodralou barvu.
Metamorfity jsou predstavovany hlavné rulami a kvarcity,
méné pocetné jsou klasty fylitti a zelenych bridlic. Mezi
magmatity dominuji svétlé granitoidni horniny. Rohovce
jsou cerné az tmavé $edé. Bilou az bilozlutou barvu maji
rohovcové vépence. Klasty jilovct jsou $edozelené az
hnédosed¢ zbarvené.

Analyzy detritickych grandtii

Ve studovanych sedimentech jednoznacné prevladaji
granity Alm-Prp s obsahem pyropu do 20% (obr. 2F).
Predstavuji ~65% poctu zrn. Druhou nejcastéjsi slozkou
jsou grandaty Alm, jejichz podil v§ak dosahuje jen ~15%.
Zcela akcesoricky se objevuji granaty Alm-Grs s obsahem
pyropu do 20 % a Alm-Grs-Prp (~5 %).

Diskuze
Studované sedimenty jsou soucasti mocného, lokalné
omezeného kromérizského souvrstvi (obr. 3), které kromé
facie ,,pebbly mudstones® tvori jily, jilovce, pisky, piskovce,
$térky a slepence (Zadrapa 1977; Benada - Kokolusova
1987). Jednotlivé facie se vertikalné rtzné stfidaji. Pro-
storové je kroméfizské souvrstvi situovano pred celem
zdanické jednotky. Paleogeograficky tedy zaujima pozici
okrajovych klastik, ktera lemovala hornaty reliéf zved-
nutych flySovych prikrovii (Benada — Kokolusova 1987).
Dosunuti a zdvih fly§ovych ptikrovil jsou ¢asové kladeny
do konce karpatu (Brzobohaty - Cicha 1993). Hrubozrnna
klastika v podobné paleogeografické situaci v jinych oblas-
tech jsou interpretovana jako uloZeniny kuzelovych delt,
podmotskych kuzelii a skluzovych téles (Altermann 1986;
Wagreich 2003; Di Celma 2011). Spole¢ny vyskyt jilovito-
-siltovité mezihmoty, jilovych intraklasti a horninovych
extraklastd, které jsou zaroven stfedné zaoblené, naznacuje
michani vnitropanevnich nezpevnénych jemnozrnnych
sedimentd a hrubé klastického materidlu pochazejiciho
z exrapanevniho prostfedi. Facie tzv. ,,pebbly mudstones®
vznikala formou koheznich ulomkotoki (Talling et al.
2012). Ve vrstevnich sledech byva spjata s psefity ulozeny-
mi jako nekohezni tlomkotoky a vysokohustotni turbidity
a spole¢né s nimi tvori napt. vypln podmorskych kanald,
jimiz byl do panve prindsen terigenni material (Wagreich
2003). ,Pebbly mudstones® nebo jim velmi podobné se-
dimenty jsou popsany rovnéz z Gpatnich casti (toesettl)
hrubozrnnych delt (Postma 1984; Sohn et al. 1997), kde se
¢asto nahromadily po gravita¢nim kolapsu deltovych cel.
Mocnosti pestrych vrstev dosahujici az 425m (Zadrapa
1977) a jejich paleogeograficky vztah k ¢eltim prikrovd,
lokalni omezeni a hrubozrnnost celého kroméfizského
souvrstvi napovidaji, ze studovana facie ,,pebbly mud-
stones” pravdépodobné vznikla v nékterém z uvedenych
prostiedi. Vyclenéné subfacie $térkového kalovce a pisci-
tého kalovce se od sebe geneticky nejspis prili§ neodlisuji,
protoze v ,,pebbly mudstones® nékdy byvaji $térkové klasty
koncentrovany do neztetelnych ¢ocek a pasktl (Wagreich
2003), takze jejich distribuce neni rovnomérna.
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Obr. 3: Zjednoduseny litologicky profil kroméfizskym souvrstvim

ve vrtu Kroméfiz-1 (upraveno podle Benady et al. 1983; Benady
- Kokolusové 1987).

Fig. 3: The simplified lithological profile of the Krométiz For-

mation in the borehole Kroméfiz-1 (modified by Benada et al.
1983; Benada — Kokolusové 1987).

Valounové slozeni pestrych vrstev kromérizského
souvrstvi ukazuje, Ze zdrojem materidlu téchto sedimentt
byly flySové piikrovy Zapadnich Karpat. Pivod vapenci
lze spatrovat v bradlech vyskytujicich se napt. u Cetecho-
vic nebo Kurovic. Piskovce pochazi ze zdanické jednotky
(Benada - Kokolusova 1987). Pivod krystalickych hornin
neni zcela znam, ale lze predpokladat, ze odpovida tzv.
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»exotickym® valountim nachazejicich se v prikrovovych
jednotkdch. Chemickym slozenim tato ,exotika“ odpovi-
daji podle Stelcla (1993) podloznimu krystaliniku, avak
Hanzl - Krej¢i (1996) shledavaji podobnost v granitech
moldanubika a Zapadnich Karpat. Na zakladé zjisténého
stari (346 + 16 Ma) se podobaji granittim tatrika Zapadnich
Karpat (Hanzl et al. 1997).

Porovnanim star$ich publikovanych dat z racanské
a slezské jednotky a sedimentti karpatu (Otava et al. 1997;
Stranik et al. 2007; Francirek — Nehyba 2016) a novych
analyz zdanicko-hustopec¢ského souvrstvi bylo zjisténo,
Ze se grandtova asociace kromérizského souvrstvi podoba
asociacim z krosnénského souvrstvi slezské jednotky a zda-
nicko-hustopec¢ského souvrstvi zdanické jednotky. Zaro-
ven se odliSuje od granatt racanské jednotky, ve kterych
dominuji Alm-Prp granaty s obsahem pyropu nad 20 %

(obr. 2F). Rozmisténi detritickych granati pestrych vrstev
kromérizského souvrstvi a slezské a zdanické jednotky tvo-
fivterndrnim diagramu liniovy trend Prp-Grs (obr. 2D, E).
Je mozné také uvazovat, ze ¢astecné mohl materidl pocha-
zet ze star$ich sediment karpatu tvoficich vypln karpatské
predhlubné (depozi¢ni jednotka III - vnitfni $elf), jejichz
zdrojovy material pochdzel pravé ze slezské jednotky
(Francirek — Nehyba 2016). Tuto domnénku podporuji
interpretace Di Celmy (2011), ktery intepretuje pebbly
mudstones jako vysledek kolapsu okrajt $elfu.

Akumulace subakvatického kuzelového télesa hru-
bozrnnych klastik v prostoru Kroméfize a Rataji mohla
byt zplisobena reaktivaci zlomového pasma Hané. Toto
pasmo hralo dilezitou roli v pocatecni fazi sedimentace
karpatu (Francirek — Nehyba 2016). Pokud doslo zavérem

karpatu k obnoveni poklesti, mohlo vzniknout podmorské
paleoudoli, které pak bylo vyplnovano také materidlem pti-
nesenym z pfilehlych zdvizenych prikrovi. Kroméfizské
souvrstvi by tak paleogeograficky predstavovalo lokalni,
tektonicky podminény fenomén.

Zavéry

Sedimenty tzv. ,,pebbly mudstones® (kroméfizské
souvrstvi, karpat), zastizené vrty Rataje-1 a Kromefiz-1,
lze podle rozdilnych podilti $térkové slozky klasifikovat
jako $térkovy kalovec (gravelly mudrock) a pis¢ity kalovec
(sandy mudrock). Depozice facie je spojovana s koheziv-
nimi dlomkovitymi proudy, které jsou nejspise soucasti
hrubozrnného subakvatického télesa. Petrografie valount
identifikuje jako zdroj materialu ptikrovy Zapadnich
Karpat. Podle asociaci detritickych granata byly hlavnimi
zdroji materialu facie tzv. ,,pebbly mudstones® sedimenty
krosnénského a zZdanicko-hustopeéské souvrstvi. Pa-
leogeograficky jsou tedy ,,pebbly mudstones® fixovany
ke zdvizenym flySovym prikroviim vnéjsich Zapadnich
Karpat. Syntéza publikovanych tdaji a vlastnich vysledka
potvrzuje dosavadni interpretaci krométizského souvrstvi
coby okrajové facie karpatské predhlubné, paleogeogra-
ficky vazané k ¢elu prikrovti zdanické a slezské jednotky.

Podékovdni

Prdce vznikla jako soucdst specifického vyzkumu na vysoké
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udajii a zkvalitnéni textu.
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Development of glacigenic sediments on contact with Zulova batholith in Stachlovice
by Vidnava town
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Abstract

The Zulovd Upland is composed of granitoids of the Zulovd batholith with relicts of Pleistocene (Elsterian) continental glaciation
sediments. The investigated outcrop represents development of glacigenic sediments on rugged topography of the Zulovd Upland.
Investigated locality is situated on a hill located on the northern margin of the Zulovd Upland. It is located near Stachlovice, local
part of the Vidnava town. The exposed part of the hilltop reveals a preglacial basement covered by glacigenic sediments. The facies
analysis and gravel petrology analysis of clasts with fraction 16-64 mm in b-axis were undertaken on the walls of the outcrop. The
Georadar (GPR, Ground penetrating radar) was used to investigate the sedimentary landform and its relation to the basement.
The granitoid basement is in places formed by elevations covered by glacigenic sediments. The height of elevation reaches 350 cm
in outcrop, or ca ~400 cm according to the GPR survey. The glacitectonite, formed on the gentle side of elevation, is composed of
angular blocks of granitoids of the Zulovd batholith, diamicton, sand, gravel and deformed glacifluvial sand. The glacitectonite was
deposited during the advancement of the continental glacier. The original subglacial cavity is enclosed by a steep side of the elevation.
This cavity is filled by foreset body composed of stratified sand and gravel and nonstratified gravelly sand, gravel and diamicton. The
cavity was filled by high-density turbidity currents and debris flow in subaqueous-subaerial environment. The infill of the cavity
reaches ~400 cm in thickness according to the GPR survey. The cavity was filled during deglaciation in subglacial environment. The
glacitectonite underlies the diamicton (supraglacial till) that was deposited as a debris flow during the retreat of the continental
glacier. Unsorted gravel overlaps with erosional base the infill of the cavity, this gravel has a huge extent according to the GPR survey.
This sediment represents the environment of terminoglacial stream. Gravel material of all types of glacigenic sediments is mainly
composed of rocks from the Rychleby Mts. (amphibolites, Gieraltow orthogneiss, other diverse gneisses, quartzites, mica schist),
quartz, and Nordic and Polish rocks. Subglacial sediments contain clasts of amphibolites (~40 %), on the other hand supraglacial
and terminoglacial sediments are more polymict. Dominant subrounded shape (~60-70 %) of clasts and composition of this mate-
rial indicates its origin in preglacial fluvial sediments. These fluvial sediments were deposited by river flowing from the Rychleby
Mts. towards their northern foreland. The locality represents preglacial elevation of bedrock, which was glacitectonically deformed
during the glaciation. Lots of different types of sediments (sub-, supra-, and terminoglacial) were deposited around the elevation
during deglaciation period. The elevation was completely buried by these sediments. Deposition of these sediments was related with
morphology of the elevation of bedrock. Formation of these sediments took place in environment analogous to environment of part
bedrock/part till drumlin (Stokes et al. 2011).

Uvod livou mocnosti (lokality Hrouda u Velké Krase a Pise¢nik

Vztah sedimenti pleistocenniho pevninského zaled-
néni a preglacidlnitho podlozi ma v oblasti Rychlebskych
hor a Zlatohorské vrchoviny troji znamy charakter. Prvnim
typem jsou vyplné velkych, morfologicky podminénych
depresi v pevném skalnim podlozi, ve kterych se aku-
mulovaly az 50m mocné sub-, termino- a proglacidlni
glacifluvidlni a deltové sedimenty (lokality Supikovice,
Kolnovice a Pise¢nd; Zacek et al. 2004; Hanacek et al. 2015).
Druhy typ predstavuje ploché, kaolinicky zvétralé podlozi,
na némz se v termino- az proglacialnim prostredi ulozily

~10m mocné glacifluvialni a glacilakustrinni sedimenty
(lokalita Stara kaolinovd jama u Vidnavy; Gaba 1992). Tre-
tim typem jsou mirné elevace (drumliny) nezpevnéného,
castecné plastického podlozi, pokrytého subglacialnimi
a supraglacialnimi tilly a glacifluvialnimi pisky s promén-

u Javorniku; Pecina et al. 2005; Hanacek et al. 2013).

V Zulovské pahorkatiné se ledovcové sedimenty
zachovaly jen misty (Prosova 1981; Z4cek et al. 2004).
Jednd se o subglacialni tilly, glacifluvialni a glacilakustrinni
sedimenty, které jsou vétSinou znamy jen z povrchové-
ho mapovani, kopanych sond nebo vrtt. Tézbou byly
zastizeny v kaolinovych jamdach a drobnych piskovnach
jv. od Vidnavy a dale v nékolika malych odkryvech u Hor-
nich Hefmanic, Bukové, Velké Krase, Zulové a Skorosic.
Z téchto odkryvii bylo blize studovano jen hlinisté se sub-
glacialnimi tilly ve Skorosicich (Gaba 1972; Prosova 1981)
a Stara kaolinova jama na Vidnavsku (Gaba 1992). Ostatni
odkryvy zanikly bez podrobnéjsiho prozkoumani. Podle
nejnovéjsich vyzkumi nalez{ ledovcové sedimenty Zulov-
ské pahorkatiny elsterskému zalednéni (Nyvlt et al. 2011).
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Zulovska
pahorkatina

¥

maxiélni hranice zalednéni
(podle Nyvita et al. 2011)

* studovana lokalita

Metodika

V severni a zapadni
sténé odkryvu byly zacisteé-
ny profily A-C a v kratkém
useku vychodni stény profil
D (obr. 2). Horniny preglaci-
alniho podlozi byly popsany
jen na zakladé makroskopic-
kého pozorovani. V sedimen-
tarni akumulaci byly rozli-
$eny cleny 1-5, které byly
vymezeny na zakladé tex-
turnich a strukturnich znaki
a rozhrani téles. Ve dvou ¢le-
nech byly vymezeny jednotky,
odrazejici facialni variabilitu
uvnitt ¢lenu. Diamiktony
byly granulometricky vyhod-
noceny sitovanim za mokra
na normalizovanych sitech
sedimentologické laborato-
te Ustavu geologickych véd
Ptirodovédecké fakulty MU

Obr. 1: Poloha a morfologie terénu v oblasti lokality.
Fig. 1: Localization and geomorphology of studied site.

V tomto prispévku je popsan opustény odkryv
u Stachlovic na Vidnavsku, ktery je rovnéz novou lokalitou
ukazujici kontakt ledovcovych sedimentt s preglacialnim
podlozim (Zulovskym masivem).

Lokalita

Studovany odkryv se nachdazi 250m sz. od osady
Stachlovice a 1 500 m jz. od ndmésti ve Vidnavé (obr. 1a).
Ma okrouhly tvar o velikosti 60 x 60 m a hloubce max. 4m
(obr. 4b). Lokalita se nachazi na exponované, morfologicky
vyrazné severni hrané Zulovské pahorkatiny. Lez{ na te-
meni bezejmenného oblého pahorku o nadmotské vysce
275m, ktery severnim smérem prudce upada do Vidnavské
niziny, jejiz ptilehla ¢ast ma nadmoiskou vysku 240 m
(obr. 1b). Vychodni a jihovychodni svahy jsou rovnéz
prikré. V nadmotské vySce 260m na né navazuje plossi
reliéf. Smérem na jihozdpad pahorek plynule prechazi
do plochého az mirné zvinéného terénu Zulovské pahorka-
tiny, ktery se jiznim smérem pozvolna zvedd do nadmorské
vysky ~300m. Oblast lokality je budovana biotitickym
granitem az granodioritem zulovského masivu, prekrytym
stiednépleistocennimi glacifluvidlnimi pisky az pis¢itymi
stérky (Zagek et al. 2004).
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a klasifikovany podle Ham-
breyho - Glassera (2012).
K genetické klasifikaci tillt
byla pouzita pivodni ang-
licka terminologie, zavedend
do ceské literatury Razicko-
vou et al. (2003). Vzorky pro
valounové analyzy byly ode-
brany lopatkou a normalizo-
vanymi sity. Vybrand frakce
16-64 mm v b-ose umoznuje
dobrou makroskopickou pet-
rografickou ur¢itelnost klasti a je pro zkoumané sedimenty
reprezentativni. Pocty klastt v analyzach se pohybuji mezi
496 a 689 (celkem pét analyz s 2 867 klasty). Zaobleni
klastt bylo vyhodnoceno podle Powerse (1953). Analyza
paleoproudéni byla provedena méfenim spadnic zvrstveni
aspadnic ploch definovanych a-, b-osami u velkych klastu.

Pro georadarové méfeni byla pouzita nestinénd an-
téna s vysilaci frekvenci 50 MHz a elektronicka jednotka
Mala RAMAC CU-II (MALA GeoScience, 2005). Vyuziti
nizkofrekven¢ni antény umoziiuje vy$si hloubkovy dosah
vysilaného signdlu. Délka ¢asového okna méfeni byla na-
stavena na 437 ns, krok méfeni na 0,05 s. Pfesna pozice
georadarovych profila byla zaznamenavana pomoci GPS
Garmin GPSMAP 60CXs s chybou v pfesnosti méfeni
< 4m. Namétena GPR data byla zpracovana a interpreto-
vana s vyuzitim softwaru Reflex ver. 7.5. Pouzita hodnota
80 m/ps odpovida rychlosti $ifeni elektromagnetického
signalu, zjisténé Cassidym et al. (2003) pro $térky a $tér-
kové pisky glacifluvidlniho prosttedi. Data byla filtrovdna
pomoci statické korekce, nizkofrekvenéniho filtru Dewow
a filtru Manual Gain Y.

studovany odkryv
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Vysledky
Profil A (obr. 2, 3a)

Profil byl zadi$tén v severni sténé odkryvu. Zachy-
cuje skalni podlozi Zulovského masivu, zcela pohfbené
ledovcovymi sedimenty. Skalni vy¢nélek je tvofen $edym
drobno- az sttednozrnnym biotitickym granitoidem, velmi
silné zvétralym. Odkryta ¢ast dosahuje vysky min. 350 cm
a délky 800 cm (obr. 3 b, ¢). Povrch vy¢nélku nese $iroké
deprese a mensi zlabky, piipovrchovd zéna je protkdna
prevazné subhorizontdlnimi puklinami (bilé $ipky na ob-
razku 3c). Sedimenty obklopujici vy¢nélek byly rozdéleny
do ¢tyr ¢lentl

Clen 1 (obr. 3d, e)

Tento ¢len dosahuje mocnosti min. 200 cm, avsak
béaze nebyla dosazena. Je tvofen angularnimi bloky Zulov-
ského granitoidu, diamiktony, $térky a pisky. Velikost blokt
se pohybuje mezi nékolika cm az 1 m. Hornina blokii je sil-
né zvétrald. Mezihmotu tvofi laminovany i masivni térko-
vity pisek, $térk a pis¢ity diamikton bohaty na klasty, misty
idrt zulovského granitoidu. Zvrstvené sedimenty vyplnuji
predevsim vétsi prostory mezi bloky. Smérem do nadlozi
ubyva bloki a pribyva mezihmoty. Vyskytuji se zdeformo-
vané i nedeformované kry $térkovitého pisku o velikosti
100-200 cm se zachovalym pozitivné grada¢nim a Sikmym
zvrstvenim a dale malé utrzky stejného pisku o velikosti
do 20 cm (bilé sipky v obrazku 3d). Stérkové klasty tvoii
hlavné amfibolity+metagabra (~43 %) a kfemen (~17 %).
Dalsi mistni horniny (gierattowska rula, kvarcity, svétlé
granitoidy, rtizné ruly, svory a jiné metamorfity) a dale
nordické+polské a neurcené horniny nepresahuji svymi
jednotlivymi podily 10 % materialu (obr. 4d).

Clen 2 (obr. 3b)

Jedna se o sedimentarni akumulaci mocnou min.
300cm a priléhajici k zapadni svislé sténé granitoidniho
vy¢nélku. Lateralné ji 1ze rozdélit na dvé jednotky. Od vy-
$térkem s velmi hojnymi klasty o velikosti v prvnich cm
a s pfimési klastti do 20cm v a-ose. Podrizené se obje-
vuji polohy $térku s hojnymi klasty nad 10cm v a-ose
(max. 32 cm) majici podptrnou strukturu klastt i mezi-
hmoty. V této c¢asti je zietelné sikmé zvrstveni velké skaly
(uklonéné zvrstveni). Ploché klasty upadaji ve sméru i proti
sméru upaddni vrstev. Vétsina téchto klastti je orientovdna
k SV a]JV (obr. 4c) a uklonéna pod thly v rozmezi 5-52°.
rastem podilu klastti dlouhych 10-30 cm v a-ose. Vytfidéni
sedimentt jednotky 2b se zhorsuje smérem k vy¢nélku. Pt
kontaktu s jednotkou 2a se jedna o §térky, ale u svislé stény
vy¢nélku jde i o pfechodny diamikton bohaty na klasty.
Sedimenty se stavaji masivnimi s ¢astou subvertikalni ori-
entaci velkych klastt (56 % klast(i upada pod thly 10-45°,
44 % pod thly 45-90°). Velké ploché klasty jsou oriento-
vany hlavné na J, méné na JV a JZ (obr. 4c). Ve spodni
c¢asti jednotky 2b prevladaji klasty amfiboliti+metagaber
(~38%) a kemene (~14 %). Ostatni urcitelné petrotypy
jsou zastoupeny kazdy do 10%. Ve svrchni ¢asti jednot-
ky 2b se vyrovnavaji podily klasti amfibolitii+metagaber
(~30%) s klasty kiemene (~22 %) a rovnéz roste podil
gieraltowské ruly (~14 %). Jednotlivé podily ostatnich
hornin nepfekracuji 10 % (obr 4d).

Clen 3 (obr. 3d, e)

Tento ¢len naseda se zvinénou ostrou bazi na ¢len 1.
Ma proménlivou mocnost v rozmezi 20-90 cm. Je tvofen
pis¢itym diamiktonem bohatym na klasty az pis¢itym $tér-

.........

A
B-
C=
D-

severni sténa odkryvu
zapadni sténa odkryvu
severozapadni sténa odkryvu
vychodni sténa odkryvu

Obr. 2: Profily ve $tachlovickém odkryvu.
Fig. 2: Studied sections in the Stachlovice outcrop.
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kem. Velmi hojné jsou klasty do 5cm, méné kolem 10cm
v a-ose. Vétsina klasti je svymi a-osami a plochami defi-
novanymi a-, b-osami usporadana paralelné s pribéhem
béze. Cetnost $térkovych klasti je laterdlné proménliva.
V mezihmoté jasné dominuje pisek. Hlavnimi slozkami
stérku jsou kfemen (~23 %), gieraltowska rula (~22 %)
aamfibolity+metagabra (~20 %). Nordika+polské horniny
predstavuji ~11 % materidlu. Z ostatnich petrotypt zadny
nedosahuje 10 % (obr 4d).

Clen 4 (obr. 2, obr. 3b, c)

Nejvyssi ¢len profilu A naseda s mélkou vymolovou
bazi na ¢len 2, déle na pfilehlou ¢ast granitoidniho vy¢nél-
ku a ¢len 3. Predstavuje dvé télesa. Prvni, mélce zahloubené
do ¢lenu 2 a priléhajici k zapadnimu okraji granitoidniho
vy¢nélku, je v pricném fezu ~950 cm Siroké a vyplnéné
sedimenty mocnymi min. 80 cm (ptivodni mocnost mohla
byt zredukovana erozi). Druhé téleso, mocné min. 60 cm,
vypliuje depresi v povrchu skalniho vy¢nélku, kde rovnéz
spociva nad reliktem clenu 3 (¢ernd Sipka v obrazku 3c).
Oproti ¢lenu 2 je clen 4 zfetelné jemnozrnnéjsi. Vypln tvori
laminované az tence zvrstvené stérkovité hrubozrnné pisky
s hojnym $tércikem a klasty do 1cm velikosti. Stiidaji se
piscitéjsi a stérkovitéjsi polohy. Pti zapadnim okraji télesa
nad ¢lenem 2 se vkladaji polohy s hojnymi klasty do 10 cm
v a-ose, uklonénymi proti upaddni vrstev. Zvrstveni je
orientovano prevazné na ZSZ, pod uhly 3-7° (obr. 4c¢).

Profil B (obr. 2)

V zépadni sténé situovany profil odhaluje dvé se-
dimentdrni télesa, oddélena diskordantnim povrchem
(obr. 3g, ch). Spodni ¢len predstavuje pokracovani ¢lenu 2
z profilu A. Nad diskordantnim povrchem pak lezi dalsi
clen 5.

Clen 2 (obr. 3g, ch)

Tento clen predstavuje téleso s Sikmym zvrstvenim
velké $kaly (uklonénym zvrstvenim). Facidlné jej lze roz-
délit do tfi jednotek. Ve sténé nejnize spociva jednotka 2c.
Dosahuje mocnosti min. 160 cm, pficemz jeji baze nebyla
zastizena. Jednotka zac¢ind nezretelné Sikmo zvrstvenymi
piscitymi $térky o mocnosti min. 40 cm. V nich jsou 1-3cm
mocné vrstvy bohaté na klasty max. 8 cm velké, které se
sttidaji s vrstvami slozenymi z hrubozrnného pisku, $tér-
¢iku a klast do 1.cm velikosti. Nasleduje 120 cm mocny
set laminovanych az tence zvrstvenych stfednozrnnych
a hrubozrnnych piskd, s podfizenymi polohami $téréiku
(obr. 3h). V celém setu jsou rozptyleny klasty do 10cm ve-
likosti. Zvrstveni jednotky 2c je pod tihly 17-30° uklonéno
k SV (obr. 4¢). Nadlozni jednotka 2d je oproti jednotce 2¢
hrubozrnnéjsi (prevldda hrubozrnny pisek a stércik). Vy-
znacuje se nepriibéznym a nezietelnym zvrstvenim. Pfi-
byva klasttl az ~10 cm velkych, které jsou volné rozptyleny,
ale i sefazeny do samostatnych poloh. Jednotka dosahuje
mocnosti 120 cm. Nejsvrchnéjsi ¢ast zaujima jednotka 2e
mocnda min. 200 cm. Je opét hrubozrnnéjsi nez podlozni
jednotka. Pfevldda stércik, hrubozrnny az velmi hrubozrn-
ny pisek a klasty v prvnich cm velikosti. Velmi hojné se
vyskytuji klasty dlouhé 10-20 cm, vyjimec¢né 30 cm v a-ose.
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Zyrstveni neni pfitomno, nebo jen misty nezietelné, ale
velké ploché klasty jsou orientovany souhlasné s iklonem
béze jednotky 2e.

Clen 5 (obr. 3g, ch)

Svrchni ¢len profilu B nasedd s ostrou, vymolovou
erozni bazi na ¢len 2. Prevazné se jedna o Spatné vytridény
hrubozrnny piscity $térk s klasty hojné do 10cm v a-ose.
Po strané vymolu se jedna az o pis¢ity diamikton bohaty
na klasty (Sipka v obrazku 3ch). Zde jsou rovnéz vtrouseny
klasty do 25cm v a-ose. Velké ploché klasty jsou nejcastéji
orientovany souhlasné s pribéhem baze, ale vyskytuje se
i chaotickd orientace, v¢etné subvertikalni. Ve svrchni
¢asti vyplné se objevuje neztetelné $ikmé i subhorizontalni
zvrstveni. Na slozeni $térkovych klastii se podili hlavné
kfemen (~26 %). Ostatni slozky jsou méné pocetné: gie-
raltowska rula (~14 %), nordické+polské horniny (~ 11 %)
a amfibolit+metagabro (~11 %). Jednotlivé podily dal$ich
hornin nedosahuji 10 % (obr. 4d).

Profily Ca D

V téchto profilech nebyly zacistény rozsahlejsi stény
(obr. 2). Profil C je tvofen sedimenty, které predstavuji ¢len
2, konkrétné lateralni pokracovani jednotky 2e z profilu B.
Velké ploché klasty v profilu C upadaji pod thly 4-40° pre-
vazné k V, méné ¢asto kJV a SV (obr. 4¢). Profil D odhaluje
sedimenty zcela odpovidajici ¢lenu 1 v profilu A (obr. 3f).

Zaobleni stérkovych klasti vykazuje ve véech ¢lenech
stejné trendy. Prevladaji subovalné klasty (~60-70 %).
Ostatni kategorie zaobleni maji podstatné nizsi podily:
subanguldrni ~15-17 %, ovalné ~10-16 %, angularni

~3-4% a dokonale ovalné ~0,5-2 %. Velmi angularni stupen
nebyl pozorovan. Ohlazy a exara¢ni ryhy se na povrchu

klastt vyskytuji vzacné, rovnéz tak projevy eolizace.

Georadarovy prizkum

Podél odkryvu byly provedeny dva georadarové
fezy: podél severni stény (nad profilem A) fez P7 a podél
zapadni stény (nad profilem B) fez P8, viz obrazky 4a, b.
V radargramu P7 jsou nejnize vidét mirné konvexni reflexy
(bilé sipky v obrazku 4a) a nad nimi série Sikmych reflext
velké skaly, uklonénych k V. V tseku prochdzejicim nad
svislym kontaktem ¢lenu 2 a skalnim vyc¢nélkem (31.-
39. m) sikmé reflexy nahle mizi. Objevuje se jeden silny,
mirné zvlnény reflex, upadajici proti orientaci Sikmych
reflexti (bila $ipka vpravo v radargramu P7 na obrazku 4a).
V radargramu P8 se v useku nad profily B a C objevuji dva
silné reflexy. Spodni je mirné zvinény, subhorizontalni (bilé
$ipky v obrazku 4a). Svrchni reflex je uklonény k J a pro-
bihd az skoro k jiznimu konci radargramu P8 (3eda Sipka
v obrazku 4a). V severni ¢asti radargramu P8 se objevuji
$ikmé reflexy velké skaly upadajici na S.

Diskuze
Interpretace clenii sedimentdrni akumulace

Granitoidni vy¢nélek predstavuje elevaci preglaci-
alniho reliéfu Zulovského masivu. Geneze okolnich sedi-
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Obr. 3: Sedimenty profilt A, B a D. Délka métitka: 3b — 100 cm; 3¢, 3d - 60 cm, 3e, f, h — 20 cm; 3g — 40 cm. Vyska profilu na ob-

razku 3ch - 200 cm.
Fig. 3: Sediments of A-section, B-section and D-section. Scale lenght: 3b - 100 cm; 3¢, 3d - 60 cm, 3e, f, h - 20 cm; 3g - 40 cm.

Section height in figure 3ch - 200 cm.
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Obr. 4: a, b ~Georadarové profily; ¢ — orientace zvrstveni a klastd; d - valounové analyzy.
Fig. 4: a, b - Ground penetrating radar sections; ¢ — directions of stratification and directions blade clasts; d - clast petrology ana-
lysis diagrams.
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mentt je vyjma ¢lenu 5 pfimo spjata pravée s pritomnosti
této elevace a na ni navazujici terénni deprese.

Clen 11ze interpretovat jako glacitektonit (Evans et al.
2006). Postupujici ledovec deformoval svahy podlozni
elevace a oddéloval z granitoidniho masivu jednotlivé
bloky. Rozpad masivu byl usnadnén silnym povrchovym
rozpukanim a blokovitou odlu¢nosti granitoidu, které
byly intenzivné podporovany periglacialnim klimatem
jesté pred primym zasahem ledovce. Jednotlivé mensi
fragmenty granitoidu vznikaly rozpadem ptvodné vétsich
blokd, protoze na profilech A a D Ize vysledovat ptivodni
prostorové spojitosti zcela nebo jen ¢aste¢né oddélenych
kust (obr. 3e, f). Zachovalost prostorovych vazeb smérem
od baze nahoru vyzniva (obr. 3e). Jen ¢aste¢né rozpadlé
kusy lze oznacit jako glacitektonickou brekcii (Croot —
Sims 1996). Prostorové vztahy mezi oddélenymi kusy
granitoidu dokladaji proces drceni béhem formovani
glacitektonitu. Kromé skalniho podkladu deformoval
ledovec i Stérkopiskové sedimenty, které nejspis§ vznikly
v sub, termino- nebo proglacialni pozici béhem postupu
nebo stagnace ledovce a dal$im postupem ledovce byly
v castecné zmrzlém stavu erodovany a deformovany. Frag-
menty skalniho podlozi i Gtrzky starsich sedimentt byly
smichany s ostatnim detritem transportovanym v subgla-
cialni zéné. Genetickou vazbu glacitektonitu k podlozni
elevaci naznacuje jeho omezeny vyskyt pouze na pozvolné
strané elevace, kterd byla nabézna vici pfedpokladanému
severojiznimu sméru postupu ledovce (Hanacek 2014).

Clen 2 tvoii jedno téleso, které 1ze kvili velkoskalo-
vému Sikmému zvrstveni oznacit za foreset (obr. 2). Stavbu
odpovidajici foresetu lze pozorovat i na radargramech,
v nichz velkoskalovému $ikmému zvrstveni odpovida sada
$ikmych reflexti velké §kaly (obr. 4a). Vztah télesa ke gra-
nitoidni elevaci dokazuje, Ze téleso vyplnuje depresi, aspon
¢aste¢né zahloubenou do skalnitho podkladu. Lokalni
omezeni foresetu je zfejmé z radargramd (obr. 4a). Foreset

_ T 4 PR AR S .
Obr. 5: Subglacidlni kavita pfti cele ledovce Nordenskioldbreen
na Svalbardu. Na ¢lenitém skalnim podlozZi se ve formé tlom-
kotokti akumuluji supraglacidlni melt-out tilly. MoZzny moderni
ekvivalent k jednotce 2b ¢lenu 2.
Fig. 5: Subglacial cavity close to the front of the Nordenskiold-
breen glacier, Svalbard. Supraglacial melt-out till (debris flow)
accumulates on the bedrock with rugged topography. Possible
modern analogue to unit 2b of member 2.

je jasné omezen reflexy oznacenymi na fezech P7 a P8 bi-
lymi Sipkami. Tyto reflexy jsou interpretovany jako povrch

preglacialniho granitoidniho podlozi. Divodem k tomuto

vykladu je ¢asty konvexni tvar téchto reflext a dale urcitd

podobnost mezi orientaci reflexu na 31.-39. m vici sadé
velkoskalovych $ikmych reflexi v radargramu P7 a svislym

okrajem elevace oproti foresetu v profilu A. Na zakladé
typu zvrstveni, vztahu k podlozi a lateralni omezenosti je

mozné téleso interpretovat jako hrubozrnny subakvaticky
kuzel nebo deltu, vypliujici ptivodné subglacialni kavitu

(Brodzikowski — van Loon 1991; McCabe 1991; Clerc et al.
2012). Nepritomnost topsetu ukazuje spiSe na subakvaticky
kuzel, ackoliv svrchni ¢ast vyplné, i s pfipadnym topsetem

mohla byt odstranéna erozi béhem naslednych ledovco-
vych i postglacialnich procest. Podle radargrami dosahuje

vypln kavity mocnosti ~400 cm a lateralniho rozsahu min.
30 x 30 m. Stratigrafické poradi jednotek v ramci foresetu

je nasledujici: 2c-2d-2e-2a-2b. Jednotka 2c byla ulozena vy-
sokohustotnimi turbiditnimi proudy (Lowe 1982). Jednot-
ka 2d zaznamenavd stiidani vysokohustotnich turbiditnich

proudi (zvrstvené sedimenty) a podfizenych ulomkotoki

(tenké masivni polohy s velkymi klasty). Jednotky 2e, 2a,
2b byly ulozeny jen subakvatickymi tlomkotoky (Kostic

et al. 2005). Individudlni klasty mohly na svah kuzelu

(delty) padat i z odtavajici baze ledovce, ktera tvorila

strop kavity (Bennett et al. 2006). Velkoskalové uklonéné

zvrstveni s sklony kolem 20° vznika i v subaerickych ter-
minoglacialnich kuzelech, ale u téchto upada paralelné se

sklonem dnesniho povrchu kuzelu (napt. Krzyszkowski

2002). V pripadé stachlovické lokality v§ak neexistuje

zadna shoda mezi priibéhem povrchu dnesniho terénu

a uklonem zvrstveni. Subaerické terminoglacidlni kuzely
maji lokalné omezeny zdroj materialu (relativné kratkou

cast okraje ledovce), od kterého paprscité prograduji smé-
rem dopredu (Krzyszkowski - Zielinski 2002). Orientace

zvrstveni a dlouhych plochych klastii vyplné kavity viak
ukazuji na progradaci k SV v pocitecni fazi, kterd se po-
stupné ménila na vychodni, jihovychodni az se nakonec

stocilak J (obr. 4c). Sméry pfinosu materidlu se tedy ménily
v ptilkruhu a zdroje materialu depocentrum obklopovaly.
Generelné severovychodni pfirtistani foresetu dokazuji

i georadarové profily, kdy se na fezu P7 uklanéji $ikmé re-
flexyk V anafezu P8 kS (obr. 4a). Podle facialniho vyvoje

a trendu ve sméru progradace byla kavita zpocatku vypl-
novana od JZ subglacidlnim tokem. Pozdéji, jak se zinten-
ziviiovalo bazalni odtavani ledovce, byla kavita vyplnéna

ulomkotoky od Za S. V samotném zavéru mohlo dokonce

nastat zborceni ledovcového stropu kavity a rychlé zaplné-
ni zbylého prostoru subaerickymi ulomkotoky, podobaji-
cimi se supraglacialni facii chaotickych balvanitych $térka

Eylese — Clarka (1987). V zavére¢né fazi se kavita mohla

podobat nékterym modernim prikladtim z polytermalnich

ledovcii (obr. 5). Subaerické terminoglacialni kuzely nase-
daji plochou bazi na rovny terén (Krzyszkowski - Zielinski

2002). Stachlovicky foreset naopak jasné vypliiuje depresi

ve ¢lenitém podlozi (obr. 3b, 4a). VSechny popsané indicie

a srovnani uprednostiuji interpretaci foresetu jako kuzelu

(delty) vyplnujiciho subglacidlni kavitu.
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Clen 3 lze podle polohy v nadlozi subglacilné ulo-
zeného glacitektonitu a lepsiho vytfidéni interpretovat
jako supraglacialni melt-out till (supraglacialni abla¢ni
till podle Brodzikowského - van Loona 1991). Pfednostni
orientace klastl naznacuje transport formou ulomkotoku.
Material uvolnény z roztavajiciho ledovce byl nasledné
gravitacné resedimentovan, coz je pro supraglacialni
prostiedi charakteristické (Boulton 1972; Kjeer — Kriiger
2001; Ewertowski et al. 2011). Pohybujici se material za-
padal do $térbin mezi bloky glacitektonitu a vyplnoval je
jako kratké neptunické zily (¢erné $ipky na obrazku 3d, e).

Clen 4 predstavuje vyplii koryta glacifluvidlniho toku.
Vymolové se zahlubuje do vyplné subglacialni kavity a za-
roven bo¢né do supraglacidlniho melt-out tillu. Na zakladé
téchto stratigrafickych vztaht se jednd o terminoglacidlni
tok. Genetickou nesouhlasnost s vyplni kavity ukazuje
i severozapadni orientace zvrstveni ¢lenu 4 (obr. 4¢). Glaci-
fluvialni potoky a feky bézné existuji souc¢asné s abla¢nimi
morénami na mrtvém ledu nebo pfi okraji ledovce (Klysz
- Lindner 1982; Hambrey — Glasser 2012).

Hluboce zatiznuta baze ¢lenu 5 vznikla eroznim
pusobenim intenzivniho ptivalu tavné vody. Nasledovalo
rychlé ulozeni viech frakci transportovaného materialu
z hyperkoncentrovaného proudu. Tyto znaky odpovidaji
subfacii P-3a proximalnich ¢asti terminoglacialnich ku-
zelt podle Zielinského - van Loona (1999). Diamiktické
polohy predstavuji v proudu nedostate¢né rozptyleny ma-
terial erodovanych supraglacialnich tilla (Zielinski 1992).
Radargram P8 zobrazuje zna¢ny laterdlni rozsah ¢lenu 5
(obr. 4a). Sedou Sipkou oznaceny reflex v radargramu P8
odpovida bazi ¢lenu 5 v profilu B. Subhorizontalni a mir-
né uklonéné reflexy nad timto reflexem v jiznim tseku
radargramu P8 nejspis predstavuji dil¢i koryta nebo lavice.
Na zakladé litologie, charakteru baze, pozici vi¢i vyplni
subglacialni kavity a lateralniho rozsahu predstavuje clen 5
terminoglacialni vyplavovou plosinu. Hluboky erozni za-
fez v profilu B nejspi$ predstavuje okraj celé plosiny. Jemu
odpovidajici, Sedou Sipkou oznaceny reflex v profilu P8
pak predstavuje hlavni erozni bazi celé plosiny. Podobné
plosiny s divo¢icimi kandly, v nichz je rozsahle resedi-
mentovan materidl predevs§im supraglacialnich tillt dnes
pravidelné existuji v Sirokych pasmech abla¢nich morén
pri ¢elech polytermalnich ledovct (Klysz — Lindner 1982;
Hambrey - Glasser 2012).

Vyvoj sedimentacniho prostiedi

Nejstarsim sedimentem na lokalité je glacitektonit
(¢len 1). Vznikl v subglacialni zéné béhem postupu le-
dovce po nabézné (severovychodni) strané skalni elevace.
Usporddani granitoidnich bloki naznacuje pohyb ledovce
od vychodu k zapadu v profilu A (obr. 3e), a od severu
k jihu v profilu D (obr. 3f). Lokalni smér pohybu ledovce
1ze tedy vyvozovat ve sméru SV-JZ.

Po preklenuti elevace ledovcem vznikla za elevaci
dutina (kavita). Jeji prostor byl ohranic¢en strmou, vici
postupu ledovce odvracenou stranou elevace, povrchem
preglacialniho podlozi za elevaci a bazi ledovce. Vznik
kavit za prekazkami pfekonavanymi ledovci je v subglaci-
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Obr. 6: Supraglacialni melt-out tilly derivované z bazalni zény
ledovce bohaté na detrit. Tilly se uklddaji na c¢lenity skalni pod-
klad pred ¢elem ledovce. Moderni ekvivalent k ¢lenu 3. Ledovec
Nordenkioldbreen, Svalbard.

Fig. 6: Supraglacial melt-out till derived from basal debris-rich
part of glacier. Tills are deposited on rugged bedrock topography
close to the glacier front. Modern analogue to member 3. The
Nordenskioldbreen glacier, Svalbard.

alnim prostfedi béznym jevem (Brodzikowski — van Loon
1991; Clerc et al. 2012).

Prostor v kavité vyplnilo podledovcové jezero,
do kterého vstupoval subakvaticky kuzel nebo hrubozrnna
delta. Zména depozi¢niho stylu od vysokohustotnich tur-
bidit k tlomkotokim béhem progradace foresetu patrné
odrazi stale intenzivnéjsi odtavani bazalni zény ledovce
bohaté na klasticky material (basal debris-rich ice, napt.
Benn - Evans 2010). Pfevaha hrubsich frakci byla zpu-
sobena jejich dominanci v subglacialné transportovaném
materialu (i diamiktické ¢asti glacitektonitu jsou $térkem
bohaté) a transportem jemnych frakei az na dno kavity,
které nebylo v profilech odkryto. Postupujici progradaci
foresetu se volny prostor stale zmensoval. V samotném
zavéru vypliovani kavity byly tlomkotoky nahle zastaveny
o svislou sténu skalni elevace, coz vedlo k nahlému ulozeni
viech frakci. Proto se podél stény vyskytuji diamiktony.
Opakovanym zastavovanim tulomkotokt nastala amalga-
mace jejich ulozenin. Sikmé zvrstvent se stalo nezietelnym
abezprostiedné pred elevaci jej nahradila masivni textura.
Diamiktony s hojnymi velkymi klasty podél stény elevace
v$ak mohly vzniknout i ndhlou subaerickou sedimentaci
po zborceni stropu kavity, oslabenému neustalym tanim
ledu.

Po vyplnéni kavity probéhla degradace zbylého
ledovce, jejimz sedimentarnim zaznamem jsou termino-
glacialni a supraglacialni ¢leny 3, 4, 5. Stratigraficky vztah
mezi ¢leny 3 a 4 je jasné odkryt v profilu A. Ov$em vztah
téchto ¢lend k ¢lenu 5 nelze piimo dolozit. Jelikoz jsou
¢leny 3 a 4 situovany morfologicky ponékud nize nez ¢len 5
(obr. 2), 1ze predpokladat toto stratigrafické poradi: ¢len 5,
¢len 3, ¢len 4. Do reliéfu zarovnaného sedimentarni vyplni
podledovcové kavity se erozné zatizl vysokoenergeticky
terminoglacialni tok, ktery nasledné rychle ukladal své
$patné vytridéné sedimenty (¢len 5). Okraj vyplavové plosi-
ny byl patrné ohranicen ledovcem, ktery zabranil rozsifeni
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divocicich koryt pres celou vypln kavity. Na druhou stranu
nebyla plosina nijak omezena skalni elevaci, na rozdil
od ostatnich ¢lenti sedimentarni akumulace. Nepribézné
diamiktické polohy vznikly sklouznutim materialu do fe-
¢isté z povrchu ledovce nebo z abla¢ni morény s ledovym
jadrem. Vyplnénim koryt prestala byt tato ¢ast plosiny
aktivni, ¢imz ustala ri¢ni hloubkovad i lateralni eroze vyplné
subglacialni kavity.

Zanik ledovce pokracoval. Na temeni a pozvolném
severovychodnim svahu elevace odtaval ledovec od po-
vrchu a misty rovnéz od baze, az nakonec podlehla ablaci
i bazdlni zéna ledovce bohata na detrit. Voda pronikajici
pod ledovec misty rozplavovala mezihmotu glacitektonitu
a nejvetsi prostory mezi granitoidnimi bloky vypliovala
vytiidénymi zvrstvenymi sedimenty. U¢inky tavné vody
mohly vést k ¢astecné lokalni degradaci ptivodni struktury
glacitektonitu, ackoliv usporadani bloki v glacitektonitu
nenaznacuje vyznamnéjsi resedimentaci. Uvolnénim klas-
tik z bazélni zoény ledovce vznikl supraglacialni melt-out
till. Ten byl nasledné nebo uz béhem ablace gravitacné
resedimentovan po svazitém okraji zbytkového ledovce
nebo povrchu elevace. Zatazeni k supraglacialnimu melt-

-out tillu umoznuje skute¢nost, ze bazalni led odtava
od povrchu i od baze ledovce soucasné, vytaty materidl se
smichd a miize byt pak spole¢né dale gravita¢né, ptipadné
fluvialng, resedimentovan (obr. 6). Vznikly ulomkotok
(¢len 3) pokryl glacitektonit a natekl do §térbin mezi gra-
nitoidnimi bloky, ¢imz vznikly neptunické zily. Povrchova
zdéna glacitektonitu byla piisobenim pres ni tekouciho
ulomkotoku mobilizovana a mensi granitoidni klasty zapa-
daly do $térbin spolu s materialem tlomkotoku (bild $ipka
v obrazku 3e). Ulomkotok také mélce erodoval odtrzence
pisku v glacitektonitu (obr. 3d).

Po téchto procesech byla skalni elevace ze zapadni
strany obklopena vyplni kavity a temeno, severovychodni
svah elevace a glacitektonit byly pokryty supraglacialnim
tillem. Ledovcové ¢elo se vSak nachdzelo v bezprostredni
blizkosti, ¢emuz nasvédcuje pokracovani vyvoje ve zna-
meni glacifluvidlni sedimentace. Povrch vyplné kavity
a k zapadu mirné upadajici temeno elevace se staly dnem
terminoglacialniho toku, ktery erodoval vypli kavity
a vétvil se mezi vystupky skalni elevace (¢len 4). Vzhle-
dem k velikosti koryta a jemnozrnnosti vyplné se jednalo
o slaby, mélky tok s nedostate¢nou kapacitou k transportu
hrubého materidlu.

Kromé glacitektonitu nenesou sedimenty stachlovic-
ké lokality zadné deformacni struktury. Jejich absence na-
znacuje, ze vechny ¢leny mladsi nez glacitektonit vznikly
pri ustupu zalednéni, kdy jiz nedochazelo k poruseni sedi-
mentu tlakem pohyblivého ledovcového ledu. V deglaciac-
ni fazi nartista mnozstvi subglacialni tavné vody a dochazi
ke zvétsovani kavit na baziledovce, pricemz kavity se ¢asto
tvori pravé kolem obliki nebo drumlint (Clerc et al. 2012).
Subglacialni pozici glacitektonitu a vyplné kavity jasné
doklada jejich vztah k preglacidlnimu reliéfu. Charakter
subglacialniho sedimenta¢niho prostfedi $tachlovické
lokality indikuje teply nebo polytermalni rezim na bézi
pevninského ledovce (Eyles et al. 1983). Nepritomnost

kolapsovych struktur v ¢lenech 4 a 5 i jejich zahloubeni
do subglacidlnich a supraglacidlnich ¢lent ptifazuje oba
¢leny spise k terminoglacialni nez supraglacialni pozici.
Supraglacialni glacifluvidlni sedimenty byvaji zahloubeny
do ledovce. Po jeho roztati se vyplné koryt stanou konvex-
nimi tvary reliéfu, jejich okraje zkolabuji a sedimentarni
zaznam se zdeformuje (Livingstone et al. 2010). To je
v porovnani s ¢leny 4 a 5 zcela opacna situace.

SlozZeni a piivod stérkového materidlu

Ve vsech ¢lenech tvori klasty stejné horninové typy,
pochazejici z hlavniho hiebene Rychlebskych hor (Skace-
lova 1994; Zacek 1995). Vidnavsko lezi v oblasti, kde se
pred zdsahem ledovce michal klasticky material aluvialnich
kuzelii a fek z celého hlavniho hiebene Rychleb (Hanacek
2014). Tyto sedimenty pak byly erodovany ledovcem. Kviili
materidlovému promichani preglacidlnich uloZenin se
v ledovcovych sedimentech Vidnavska objevuji horniny
centralni az jihovychodni ¢asti hlavniho hiebene Rychleb
(amfibolity, metagabra, svory) i sz. ¢asti hiebene (gieral-
towska rula, grafiticky kvarcit). Vzhledem k dominantni
roli amfibolit, doprovazenych metagabry, Ize za hlavni
zdroj materialu ledovcovych sedimentt $tachlovické lo-
kality povazovat preglacialni stérky Vidnavky v severnim
sousedstvi lokality. Uvedena metabazika jsou velmi hojnou
slozkou i postglacidlnich sedimentti Vidnavky (Z4cek
et al. 2004). Dal$im vyznamnym zdrojem byly severnéji
lezici preglacialni fluvidlni sedimenty, které poskytly napt.
gieraltowskou rulu a grafiticky kvarcit. Na ptvod klast
ve fluvialnich sedimentech ukazuje i prevladajici subovalné
zaobleni. Klasty Sedobilych hornin granitoidniho vzhledu
mohou primarné pochazet z zulovského masivu (granit,
granodiorit) i z hlavniho hfebene Rychlebskych hor (hru-
bozrnné partie gierattowské a snéznické ruly, leukokratni
partie granodioritovo-tonalitové intruze ve staroméstkém
krystaliniku, javornicky granodiorit, Pouba et al. 1962;
Miiller et al. 2003). Klasty petrograficky odpovidajici
primému skalnimu podlozi ledovcovych sedimenti byly
zjistény jen ve formé anguldrnich bloki v glacitektonitu.

Subglacialni sedimenty (¢len 1 a spodni ¢ast jednot-
ky 2b) se od supra- a terminoglacialnich ¢lent 3 a 5 odliuji
v podilech klasti jednotlivych hornin (obr. 4d). V sub-
glacidlnich sedimentech jsou dominantnimi horninami
amfibolity, doprovazené metagabry, zatimco ostatni slozky
jsou méné pocetné. Supra- a terminoglacialni sedimenty
zaddnou prevazujici komponentu neobsahuji a v§echny
horniny jsou zastoupeny rovnomérnéjsimi podily. Zaroven
roste podil provenien¢né distalnich (nordickych a pol-
skych) hornin, byt ne razantné. Svrchni ¢ast jednotky 2b
m4d skladbu klast na prechodu mezi obéma skupinami.
V subglacialnich ¢lenech prevladaji klasty erodované
ledovcem v prilehlém tudoli Vidnavky. Material byl trans-
portovan jen kratce a zahy ulozen na bazi ledovce. Supra-
a terminoglacidlni sedimenty obsahuji material z celého
ledovcového télesa, tedy véetné distalnéjsich komponent.
Prechodny charakter svrchni ¢asti vyplné kavity naznacuje
smichani materialu z bazalni i vnitini ¢asti ledovce a tim
i kombinaci procest subglacidlni a povrchové ablace.
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Lokalita jako tvar reliéfu zalednéného tizemi

Velké deprese na povrchu granitoidni elevace nejspis
predstavuji ptivodni skalni misy a drobné konkavni tvary
mohou odpovidat odtokovym zlabkum. Povrch elevace
md tedy zachovalou morfologii vzniklou pfed samotnym
zasahem ledovce. Je vSak mozné, ze by drobné deprese
mohly predstavovat i pfi¢né prifezy hrubymi exara¢nimi
ryhami, takze by povrch elevace sou¢asné nesl morfologic-
ké tvary vzniklé chemickym a mechanickym zvétravanim
a také ledovcovou exaraci.

Podle vztahu preglacialni morfologie a ledovcovych
sedimentt predstavuje stachlovicka lokalita drumlin, jehoz
jadro tvori elevace skalniho podlozi pokrytd a obklopena
ledovcovymi sedimenty. V moderni klasifikaci drumlini
je lokalita nejblize typu drumlinu tvofenému podloznimi
horninami a na nich lezicimi tilly (part bedrock/part till
drumlin, Stokes et al. 2011). Na ndbézné strané téchto
drumlind dochézi k deformaci a brekciaci podlozi postu-
pujicim ledovcem a k zakomponovani blokii podloznich
hornin do ledovcem transportovaného detritu (Meehan
etal. 1997). Sikmo zvrstvené i masivn{ sedimenty vznikaj
na viiciledovci odvracené strané drumlinti nebo v $irokych
depresich zahloubenych do podlozi, které slouzily jako
koryta subglacialnich tokd (McCabe 1991). Formovani
drumlind béhem postupové i tstupové faze zalednéni do-
kumentuji sukcese subglacidlnich lodgement- a melt-out
tilléi a supraglacidlnich melt-out tilli v nékterych finskych
drumlinech (Aario - Peuraniemi 1992). Drumlinizaéni
proces i vznik podledovcovych kavit podminily paleoge-
ografické podminky, kdy ledovec postupoval generelné
od severu proti ptikrému svahu Zulovské pahorkatiny.
Typicky drumlinovy tvar se nevyvinul dokonale, protoze
lokalita pred zalednénim nepredstavovala izolovany vrchol,
ale okraj pahorkatiny. Jizni svah preglacialniho reliéfu byl
navic pokryt deglacia¢nimi sedimenty, ¢imz byla morfo-
logie terénu zarovnana.
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KOMPLIKOVANA TEKTONICKA STAVBA PODLOZi AREALU ICRC
VE FAKULTNi NEMOCNICI U SV. ANNY V BRNE

Complex structure of a foundation soil of the International Clinical Research Center
of St. Anne’s University Hospital Brno
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Abstract

A preliminary geological investigation expected several meters of Neogene clays under a designed building of the ICRC complex
(a new building at University Hospital in Brno). The foundation designer designed an eleven meters deep excavation works supported
by Larsen sheet walls balanced/pulled by several horizontal layers of soil anchors. During the next stage of the geological investiga-
tion different geological conditions were encountered. The foundation design was completely re-worked and the excavation slopes
were supported by a drilled reinforced concrete anchored pile-wall. The designed ICRC building has been founded partly on a hard
bedrock and partly on the expected stiff soil.

Several geological units were encountered especially during a geotechnical supervision of the foundation works and by laboratory
tests. The bedrock consists of Neoproterozoic metabasalts of the ophiolite belt (Brno Massif) covered in places by Paleozoic clastics
(Old Red facies). The bedrock is overlain by Neogene gravels and clays of the Carpathian Foredeep with angular unconformity.
Reworked Cretaceous agglutinated foraminifera recovered from the clays are typical for the Lower Miocene (Ottnangian) strata
in the area. The Quaternary cover of the area comprises fluvial sandy gravels and muds of Svratka river. The encountered tectonic
structure composed by several directions of normal and strike-slip faults shows severe tectonical movements recorded during the

Alpine orogenesis.

Uvod

Predlozeny ¢lanek navazuje na informace a inter-
pretace ziskané béhem provadéni doplikového stavebné
geologického prizkumu a pozdéjsiho geotechnického sle-
du realizace hlubinného zalozeni budovy kardiologického
centra ICRC varealu Fakultni nemocnice usv. Anny v Brné,
které provadeél I. Poul v letech 2010-2011.

Geologicky prizkum proved] tfemi sondami Balun
(2003). Sondy byly ukon¢eny na kontaktu kvartérniho $tér-
ku s jilem. Popsal veskeré podlozi kvartérnich sedimenti
jako neogenni jil. O dva roky pozdéji stejny geolog uptesnil
své poznatky informaci, ze ,granodiorit® se v celém are-
alu nachazi hloubéji nez 20 m pod terénem (Balun 2005).
Na zakladé geologického a hydrogeologického prizkumu
D. Baluna byl posléze realizovan projekt zalozeni stavby
rozlehlého nékolikapatrového komplexu ICRC.

Zhotovitel stavby mél pred zadosti o stavebni povole-
ni pochybnosti o kvalité priizkumu a na zdkladé nékolika
konzultaci s prvnim autorem ¢lanku a nékterych projek-
tantd, byl proveden seriézni doplikovy prizkum financo-
vany zhotovitelem stavby (sdruzeni ICRC). Priizkum byl
slozeny z SPT, CPT sond, jadrovych vrti a geofyzikalniho
profilovani (Poul 2010).

Predeslé vysledky D. Baluna predpokladajici desitky
metr mocny pokryv podlozniho ,,granodioritu“ neogen-
nim jilem se ukdzaly jako zcela irelevantni. V nékterych
nové provedenych sondach byl jiz v hloubce 6 m nalezen
povrch navétralého metabazaltu (nikoli neogenniho jilu
nebo granodioritu), poptipadé jen nékolik cm mocny
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pokryv neogenniho jilu, ktery D. Balun jiz hloubéji ne-
zkoumal.

Na zakladé novych informaci byla potvrzena hypo-
téza slozité geologické stavby skalniho podlozi a mladsich
sedimentd predpokladana prvnim autorem ¢lanku pred re-
alizaci prizkumu (v ulicich Anenska a Pekarska v blizkosti
FN u sv. Anny jsou znamy vychozy metabazaltti). Projekt
zemnich a zakladovych praci byl kompletné prepracovan
a ptivodni $tétovnicova sténa typu Larsen, v projektu
zalozeni budujici do¢asnou nepropustnou bariéru, byla
nahrazena prevrtdavanou kotvenou pilotovou sténou.
Stétovnice by nebylo mozné do skalni horniny s pevnosti
v prostém tlaku o_> 100 MPa zavibrovat.

Stavebni prace byly zahdjeny na podzim roku 2010
realizaci ,,suché” stavebni jamy. V ramci provadéni sledu
byla sledovana skladba geologického podlozi a poznatky
byly souhlasné porovnavany s vysledky doplikového
IG prizkumu (Poul, 2010). Na zakladé zjisténé geologické
stavby a na zakladé ovérenych mechanickych vlastnosti
zemin a hornin (CSN EN ISO 14688-1, 14689-1) byl
v soucinnosti s Ivanem Poulem doladovan projekt pro
realizaci zaloZeni stavby. Béhem geotechnického sledu
bylo celkem dokumentovano vice nez 150 vrtanych pilot
praméru 600 az 1 500 mm a razenych pilot o priméru
2 000 mm (Poul 2011).

Geologicky vyvoj

Z regionalné geologického pohledu se byvalé
staveni$té nachazi na varisky deformovaném skalnim
podlozi tvofeném proterozoickymi metabazalty brnén-
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ského masivu misty prekrytymi paleozoickymi sedimenty
(facie ,,Old Red®). Na variskou stavbu nasedaji tektonicky
porusené miocenni sedimenty karpatské predhlubné. Mor-
fologicky se jedna o srovnany povrch (194-196m n. m.)

prekryty kvartérnimi aluvialnimi sedimenty feky Svratky
(201-202 m n. m.). Morfologii povrchu pozdéji pozménila

lidska ¢innost: vybudovani barokniho vodniho prikopu

obranného systému mésta Brna, zasypani vodniho ndhonu,
vystavba nemocnice, demolice starych nevyhovujicich

budov atd.

Tektonicka stavba brnénského masivu se utvarela
prevazné béhem variské orogeneze. Je slozita, erodovana,
zakrytd neogennimi a kvartérnimi sedimenty a v soucas-
nosti $patné desifrovatelna. Je typicka provrasnénim gra-
nitoidi, metamorfovanych ofiolitt a klastickych sedimentt
patrné devonského stari (facie ,,0ld Red®). Zakladnim
konceptem je upinovitd stavba tvofena duplexy mocnymi
250az 500 m (R. Melichar, Gstni sdéleni). Nasunové plochy
$upin se mirné uklanéji prevazné k Z, odkud postupovalo
vrasnéni. Relikty nasunovych ploch lze v soucasnosti
pozorovat jako subhorizontalni az subvertikalni mylo-
nitové zény. V dalsich etapach tektonického vyvoje bylo
mechanické namahani hornin brnénské jednotky spojeno
s kolapsem orogénu a vznikem strmych poklesovych zlomi
rtznych orientaci. Béhem mladsi faze alpinského vrasnéni
doslo k reaktivovani existujicich a vzniku novych zlomd,
které se prokopirovaly do nadloznich sedimenti. Toto se
projevovalo na jizni Moravé béhem nasouvani ptikrovi
Vngéjsich Zapadnich Karpat v miocénu. Doznivajici pohyby
probihaly jesté po spodnim badenu, jak dokladaji tektonic-
ky porusené spodnobadenské jily v trase Kralovopolskych
tuneld se subhorizontalni striaci (Poul 2009). Na zakladé
RTG kvalitativni analyzy jilu tvoficiho matrix bazalnich
klastik miocénu ve vrtu V4 z hloubky 14,0m vyplyva,
zZe majoritni fazi je kfemen, slidovy mineral (asi illit nebo
muskovit) a dolomit. Minoritni fézi je chlorit, plagioklas,
draselny Zivec, kaolinit a nelze vyloucit pfitomnost sideritu
ve stopovém mnozstvi.

Kvartérni fluvialni sedimenty tvori souvrstvi $térkd,
piskil a hnédych az ¢ernych bahnitych povodiiovych hlin
a jilt mékké az tuhé konzistence, ojedinéle se vyskytuji
i naplavy zetlelych kmenti a dfev cerné barvy.

Material a metodika

Béhem realizace hlubinnych zakladovych konstrukei
provadél I. Poul a jeho spolupracovnici ze sdruzeni iGEO
geologickou a geotechnickou dokumentaci vsech zaklado-
vych pilot. Popis podrcenych vzorki z pilotovacich souprav
vychazel z litologické podobnosti s okolnimi horninami
znamymi z povrchovych vychozu. Popis zakladové pidy
probihal za pomoci norem CSN EN ISO 14688-1, 14689-1,
pripadné bylo provedeno laboratorni ovéfeni prislusnosti.
Popis svétle $edych neogennich jilt (CSN EN ISO 14688 Cl)
¢elil problému jejich stratigrafického zarazeni. Tradi¢ni
neformalni oznaceni ,,tégl“ nefedi otazku, zda jily patii
ottnangu, karpatu ¢i badenu. Sedimenty vsech tii uve-
denych stupnti miocénu jsou v bliz§im okoli znamy. Pro
vyreseni stratigrafické prislusnosti byl z priizkumného vrtu

JV4 (jaro 2010) odebran vzorek bézového az nahnédlého
nevapnitého jilu na mikropaleontologické zhodnoce-
ni. Vzorek byl dezintegrovan roztokem sody a plaven
na situ 0,063 mm. Dokladovy vzorek, vyplav (reziduum)
i separovand mikrofauna jsou ulozeny v ramci hmotné
dokumentace CGS v Brné. Z kvartérni terasy byl odebran
reprezentativni vzorek hrubozrnného $térku a byla prove-
dena valounovd analyza.

Vysledky

Nestlacitelné podlozi je budovano metamorfovanym
ofiolitickym komplexem bazalti proterozoického stari
(sz. okraj stavenisté) patficim k ,metabazitové zoné* br-
nénského masivu (obr. 1). Jednd se o nazelenalé oranzové
az hnédé zvétravajici tektonicky deformované a porusené
horniny, ¢asto s vysokou az velmi vysokou cetnosti puklin.
Peneplenizovany povrch je od stfedu stavenisté k jihu
budovan devonskymi arkézovitymi piskovci, kiemennymi
piskovci a ¢ervenymi slepenci s kfemitym tmelem. Vrstvy
slepencti se uklanéji k JV. Slepence jsou prevazné cerstvé,
piskovce jsou zvétralé a rozpadavé. Metabazalty a piskovce
jsou od sebe oddéleny subvertikalnim zlomem orientace
ZSZ-V]V, ktery je situovan priblizné mezi pilotami P 144
a P 135 (obr. 2). Kontakt byl nékolikrat ovéren béhem
vrtnych praci a pribéh zlomu vypocitan. Pevné skalni
podlozi se v aredlu Fakultni nemocnice uklani k JV a je
prekryto miocennimi a kvartérnimi sedimenty.

V podlozi analyzovanych jilti se nachazeji silné
zvétralé $térkopisky casto slozené z rozlozenych i ost-
rohrannych klastti okolnich metamorfovanych bazaltu.
V jejich podlozi se nachazeji devonska klastika. RTG
analyza neogenniho jilu poukazala na diametralné odlisné
vysledky obsahu minerald nez typicky spodnobadensky
»tégl® V testovaném jilu je majoritni kfemen, dale slidy (illit,
muskovit a chlorit) a dolomit. Jilové minerély (kaolinit)
jsou fazi minoritni. Brnénsky jil spodnobadenského stari
odebrany prirazbé tunelu Dobrovského obsahuje priblizné
24 % kiemene, 16 % kalcitu, 16 % montmorillonitu, 8%
muskovitu, 7 % illitu a 4 % kaolinitu (Koubova a kol. 2003).

Mikropaleontologicka analyza bézového neogenni-
ho jilu zjistila nehojnou faunu drobnych aglutinovanych
foraminifer, fragmentarni jehlice silicispongii a fosfatické
pelety. Mezi foraminiferami vyrazné dominuji trubico-
vité ulomky ,,Rhizammina®, tvotici témét 50 % asociace.
Z dal$ich druht byly identifikovany Lagenammina sp.,
Hippocrepinella sp., Ammodiscus planus Loeblich, Glo-
mospira watersi Tappan, Scherochorella minuta (Tappan),
Pseudonodosinella parvula (Huss), Eobigenerina cf. varia-
bilis (Vasicek) juv., Haplophragmoides decussatus Krash.,
Haplophragmoides sp. a Rectogerochammina eugubina
Kaminski et al.

Kvartérni hrubozrnny stérk (CSN EN ISO 14688
Co + cGr) podle nasi kumulativni analyzy ¢etnosti ob-
sahuje priblizné 46 % hmotnosti klastd ruly, potom 25 %
pegmatitu a kifemene, 15% granitoiddi, 7% metabazaltu,
5% bazalnich klastik devonu (,,Old Red®), asi 3% amfi-
bolitu a stopové mnozstvi kvarcitu a hadce.
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Diskuze

Z uvedenych vysledku
vyplyva, Ze prostor stavenisté
v arealu Fakultni nemocni-
ce md velmi slozity geolo-
gicky vyvoj a tektonickou
stavbu budovanou metaba-
zalty, devonskymi klastiky,
miocennimi klastiky a jily,
které byly prekryty fluvial-
nimi sedimenty feky Svratky.
Miocenni klastika lezi pod
kvartérnimi sedimenty, tvori
k SZ vyklinujici téleso mezi
devonem a miocennim jilem
a poté pokracuji jako podlozi
miocenniho jilu (obr. 2).

V ottnangu zasahla
lokalitu transgrese jezer-
nich sedimentd. V drivéjsich
zpravach byly jily razeny
k badenu na zikladé vnéjsi
podobnosti s vapnitymi jily
(»tégly®). Od téchto baden-
skych ,tégli“ se ottnangské
jily lisi tim, Ze jsou nevapnité,
obsahuji dolomit a také mi-
neralogické slozeni jilovych
minerdld je naprosto odlisné.
Poptipadé jsou jily sekundar-
né vapnité v dusledku pfi-
tomnosti praskovych agre-
gatli kalcitu vzniklych zvé-
travanim v pripovrchovych
podminkdch obdobné jako
»pseudomycelie“ ve sprasich.
V bezprostredni blizkosti
Fakultni nemocnice zane-
chaly své jilovité sedimenty
rovnéz transgrese v karpatu
a badenu (Bubik et al. 2005).

Mikrofauna jila je ne-
pochybné kompletné re-
deponovand. Foraminifery
pochazeji primarné z kii-
dovych sedimentt, jejichz
provenience je zatim do jisté
miry zéhadna. Stratigraficky
1ze zjisténé druhy zaradit jen
priblizné v ramci svrchni kii-
dy. Nékteré z nich pretrvavaji
do paleocénu (Ammodiscus

planus, Pseudonodosinella parvula). Z paleobiogeogra-
fického a paleoekologického hlediska se asociace zda
byt nesourodd. Vedle druht dosud uvadénych z kiidy
Severoamerického kontinentu (Scherochorella minuta,
Glomospira watersi) se vyskytuje i druh popsany z abysal-
nich jilt Indického a Tichého oceanu (Haplophragmoides
decussatus) a dalsi kosmopolitni druhy. Vzhledem k za-
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Obr. 1: Odkryta geologicka mapa vznikla 3D interpretaci vysledkt geotechnického sledu zakla-
dovych praci, 194 m n. n. BPV (podle Poula 2011).

Fig. 1: Geological map of 3D interpretations of the foundation works geotechnical supervision,
RL 194 m (after Poul 2011).

barveni schranek, stejné fosilizaci (silicifikaci), podobné
zrnitosti a slozeni aglutinovanych schranek pochazi
fauna nejspise z jednoho spolecenstva a neni vysledkem
smichdni mikrofosilii z riiznych souvrstvi pti redepozici.
I kdyz uvazime, ze pti zvétravacich procesech mohlo dojit
k odvapnéni piivodnich zdrojovych sedimentt a vépnita
slozka spolecenstva chybi, je zfejmé, Ze aglutinovand fauna
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Obr. 2: Geologické fezy slozitou tektonickou stavbou podlozi komplexu ICRC (podle Poula 2011).

Fig. 2: Geological cross-sections of the complicated structural composition of the ICRC kompex foundation soil (after Poul 2011).
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je hlubokomotska (batyélni). Podobna aglutinovana fauna
byla zjisténa v Sedych nevapnitych jilech ottnangu i v Li$ni,
Bohunicich, Kninickach, Poptvkach aj.

Zjisténa mikrofauna ukazuje na slozitou a vsoucasné
dobé jiz setfenou morfologii a geologickou stavbu v okoli
Brna v miocénu. V této dobé patrné v okoli existovaly
kiidové sedimenty, které byly erodovany, rozplaveny a je-
jichz fauna byla redeponovana do miocennich sedimentti.
Tektonické pohyby ve spodnim miocénu se projevily
v okoli Brna vznikem systému rozsahlych priito¢nych je-
zer (a pribreznich lagun?) a dale na JV motskou zaplavou.
Tato etapa vyvoje karpatské predhlubné na dnesnim tzemi
fakultni nemocnice zanechala $térky (véts$ina materidlu je
rozlozeny metabazalt) a jily ottnangského stari.

Jil ottnangského stafi je zaklesnut podél paralelni vét-
ve poklesového zlomu orientace VSV-ZJZ. Silné tektonické
porudeni poukazuje na vyrazné gravitani sily (extenze,
horizontalni posuny), které v dobé po odeznéni alpin-
ského vrasnéni formovaly tektonickou stavbu v podlozi
meésta Brna. Po odeznéni tektonickych pohybii v karpatské
predhlubni dochazelo k postupnému vyklizeni sedimentii
z hlubokych udoli paleotoki tekoucich k JV. Vyklizeni jilt
ajilovito-prachovitych sedimentt bylo spojeno s rychlym
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Abstract

Between 2013-2014, archeological researches at the Mikulcice site were performed. During these researches, necessity of a quartz
grains surface study in the Moravian Sahara arose. There is a significant archaeological monument situated near the village of
Mikul¢ice - a Slavic settlement, whose youngest bedrock is formed by fluvial sediments of extinct riverarms of the river Morava, and
sand dunes composed of wind-blown sands of the Moravian Sahara. On these sand dunes, the most important churches and palaces
of the settlement are found. The sandy sediments can reach up to 30 m thickness in the area of the Moravian Sahara.

Samples of sandy sediments were taken from several locations of this site, and also from several other sites of south Moravia, which
are sedimentary genetically different from the studied area. One sample of aeolian sand from the desert Rub-al Khali of Arabian
Peninsula was provided for comparison.

After gathering this small collection of sand grain samples, they were individually modified to the required study form and analyzed
according to the demands of the method of exoscopy. At first, one hundred quartzgrains were separated from each sample of the
collection using a stereo microscope. After that a detailed study and imaging with the scanning electronmicroscope (SEM) followed.
The collection of sands from Mikulcice of the same genetical origin was compared to other samples of genetically known origin (fluvial,
eolian...). The final comparison of all samples was performed by the method of multivariate analysis with NMDS. The results show
that development of sediments at the archeological site Mikulcice most probably took place in very similar sedimentary environment.

In this environment, the eolian transport and the fluvial transport with lower kinetic energy played important role.

Uvod

Slovanské Hradisko Mikul¢ice, vzdalené asi 3km jv.
od obce Mikul¢ice, je situované v idolni nivé feky Moravy.
Jeho nejvyznamnéjsi kostely a palace jsou lokalizovany
na ¢tyfech dundch navétych piskd. Vyznamnym morfo-
logickym prvkem zde jsou fi¢ni ramena, ktera pivodné
obtékala jednotlivé duny a dal$i vyvyseniny a oddélovala
je od sebe. Hlavnimi zajmy studie bylo priblizit genezi
transportu pisc¢itych zrn do této oblasti a porovnat mezi
sebou jednotlivé vzorky z hlediska podobnosti. Pro tato
zjisténi byla zvolena metoda exoskopie a ndsledné NMDS.
Ke srovnani se vzorky z Mikulcic bylo vybrano nékolik
lokalit prevazné z Moravy a jedna z Arabského poloo-
strova. U vybranych lokalit, kde se predpokladal jasny
geneticky sedimentarni ptvod, se dalsim pozorovanim
zjistilo, Ze tomu tak neni (viz déle). Jedinou lokalitou
s geneticky zfetelnym sedimentarnim ptivodem je piscita
duna z Arabského poloostrova.

Geologie

Sir3f okoli Mikuléic nalezi z hlediska orografického
¢lenéni Dolnomoravskému tvalu. Geologicky jde o neo-
genni videniskou panev, vyplnénou 5 000 az 5 500 m mocny-
mi nepravidelné se sttidajicimi polohami miocennich jila,
prachd, piska a $térki s nepravidelnymi vrstvami fasovych

vapencil. Ve svrchnim miocénu se v této oblasti rozsirily
plosné rozséhlé baziny, ve kterych se nahromadila uhelna

hmota tvorici lignitové sloje. Koncem neogénu, v pontu
az pliocénu, se zacaly ukladat jezerni, ri¢ni a dalsi konti-
nentdlni sedimenty. V kvartérni historii se v okoli ulozily
fluvidlni pisky, piscité stérky a navété pisky (Chlupac et al.
2002; Havli¢ek 2006; Havlicek — Peska 1992).

Ve viselském glacialu byly z miocennich moiskych
sedimentt a kvartérnich teras feky Moravy vyvity jejich
jemnéjsi casti a vznikla rozsahla oblast vatych piskd,
tzv. Moravska Sahara, na plose cca 95 ha. Mocnost prevla-
dajicich, dobte vytridénych pisc¢itych ulozenin akumulo-
vanych zdpadnimi a severozapadnimi vétry se pohybuje
v rozmezi mezi 2 az 20m, vyjime¢né dosahuje az 30m
(Havlic¢ek — Zeman 1986).

Metodika

Metodika exoskopie, pouzita v tomto vyzkumu, byla
prevzata z publikace Kfizova et al. (2011). Byly odebrany
vzorky o hmotnosti 0,5 kg, které byly dale pomoci sit zrni-
tostné vytridény i na velikost 0,50-0,25 mm. Pro exosko-
picka pozorovani je doporucena velikost zrn 200 az 500 p
(Ktizova et al. 2011). Sledovana zrnitostni frakce byla po-
varena s koncentrovanou HCI pro odstranéni nezadoucich
karbonatt, jilt a organickych materidl. Dale byly vzorky
proplachnuty, zneutralizovany destilovanou vodou a vy-
sudeny. Tyto laboratorni préce byly provedeny na Ustavu
geologie a pedologie Mendelovy univerzity v Brné.
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Po dikladném makroskopickém studiu zrn pod
stereomikroskopem OPTIKA LAB-2 bylo vyseparovano
z kazdého vzorku 100 kfemennych zrn, aby byl k dispo-
zici dostatecné velky, statisticky hodnotitelny soubor dat
pro studii povrchovych tvard, jejich cetnosti a zastoupeni
najednotlivych zrnech. Pro detailni analyzu zrn byl vybran
autoemisni elektronovy mikroskop MIRA3 od firmy TE-
SCAN, a. s., vybaveny detektorem sekundarnich elektronii
typu Everhart-Thornley a energiové disperznim spektro-
metrem. Zrna byla na drzak fixovana pomoci uhlikové
pasky. Aby se predeslo nabijeni vzorku, na povrch zrn byla
nanesena vrstva uhliku o tloustce 15 nm. Byly porizeny
detailni snimky zrn.

Dal$im sledovanym texturnim znakem klastickych
sedimentd byl stupen zaobleni klastickych castic. K odha-
du zaobleni se pouzila vizualni skala uvedena v Navodu pro
pojmenovani a popis zemin (CSN 72 1001, CSN 73 1001).

Barva sedimentti jednotlivych frakci se zjistovala
za sucha pomoci Munsellovych tabulek barevnosti pid
(MunsellColor 2000).

Pro statistické zpracovani vzorku byla zvolena jako
nejvhodnéjsi metoda mnohorozmérné analyzy NMDS
vyuzivajici euklidovskych vzdalenosti, kdy poloha znaku
vyjadfuje polohu vektort prislusnych znakd. Diky této
metodé zjistime miru shody vzdalenosti na ordina¢nim
diagramu a ptivodni hodnoty nepodobnosti jednotlivych
vzorki.

Lokalizace odbéra

-Hradisko. Odbér byl proveden na valu vedle kostela,
v hloubce 230-290 cm.
Vzorek M4 byl odebiran z predpoklddané preplavené
duny, Mikul¢ice-Hradisko. Odbér byl proveden ze
svahu vedle kostela, v hloubce 280-320 cm.
Vzorek M5 byl odebiran z predpoklddané duny na louce
pod valem, Mikul¢ice-Hradisko, v hloubce 100-200 cm.
Vzorek M7 byl odebiran jako predpokladany fi¢ni pisek
v sondé¢, Mikul¢ice-Hradisko, z hloubky cca 100 cm.
Vzorek M8 byl odebiran na lokalité Osypané brehy
nedaleko Straznice z hloubky 2m pod povrchem
z odkrytého profilu s eolickymi, eolickofluvialnimi
a lakustrinnimi sedimenty.
Vzorek M9 byl odebiran na lokalité Osypané brehy
nedaleko Straznice z hloubky 8 m pod povrchem
z odkrytého profilu s eolickymi, eolickofluvialnimi
a lakustrinnimi sedimenty.
Vzorek M10 byl odebirdn z piskovny mezi obcemi
Litencice a Nitkovice. Jednda se o terciérni morské se-
dimenty karpatu.
Vzorek M11 byl odebrén ze sedimenti stfedniho toku
teky Ol$avy. Reka v misté odbéru protékd spragovymi
sedimenty.
Vzorek M12 byl odebran z bfehu feky Moravy (stfedni
tok) nedaleko Mikul¢ic.
Vzorek M13 byl odebran ze stfedniho toku feky Jevi-
$ovky v obci Plavec.

Pro exoskopické analyzy bylo
odebrano 14 vzorki psamitti z néko-
lika lokalit (obr. 1). Vzorky M0-M7
byly odebrany z oblasti Mikulcice-

-Trapikov a Mikul¢ice-Hradisko

a vzorky M8-M14 z riiznych sedi-

mentarné genetickych lokalit:

o Vzorek MO byl odebiran z pied-
poklddané duny v dobé vyzkumu
v Trapikové pred postavenim cen-
tra Archeologického ustavu AV
CR. Hloubka odbéru byla 50 cm.

o Vzorek M1 byl odebiran z pied-
poklddané duny. Odbér byl pro-
veden u silnice mezi stromy pred
novym centrem Archeologického
tistavu AV CR, oblast Trapikova.
Hloubka odbéru byla 50 cm.

o Vzorek M2 byl odebiran z pied-
poklddané duny, Mikulcice-
-Hradisko. Odbér byl proveden
u chodniku pro navstévniky
arealu. Hloubka odbéru byla
50 cm, kde se jiz objevil pisek, nad
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sediment (hodnoceno za mokra).
o Vzorek M3 byl odebiran z pied-
poklddané duny, Mikulcice-

Obr. 1: Mapa s vyznac¢enym odbérem vzorkl (upraveno podle http://www.zemepis-vor-
licek.estranky.cz/file/39/cr-vodstvo.jpg)
Fig. 1: The map showing the sampling (adapted from http://www.zemepis-vorlicek.

estranky.cz/file/39/cr-vodstvo.jpg).
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o Vzorek M14 byl odebran z duny na pousti Rub " al-Khali,
pattici do Spojenych arabskych emiratii, mezi mésty
Dubai a Al Ain.

Tab. 1: Zrnitost a barva odebranych vzorki (dle Munsellovych
tabulek barevnosti ptid 2000).

Tab. 1: The granularity and colour of the samples (according to
Munsell Soil Color Charts 2000).

Vysledky pozorovani

Odebrali jsme vzorky piska z predpokladanych ge-
neticky odli$nych prostiedi lokalit Trapikov a Hradisko
v Mikul¢icich. Nékteré vzorky byly z mista duny (M0, M1,
M2, M3, M5), tedy eolické sedimenty. Dalsi byly z mista,
kde je preplavena duna (M4) a jeden vzorek (M7) pfimo
zmista, kde v minulosti feka obtékala dunu, tedy teoreticky
fluvidlni sediment.

Barva sedimentt byla urcena za sucha podle Munse-
llovych tabulek barevnosti piid (tab. 1). Odstiny se pohy-
buji od zlutohnédych po hnédé. Z hlediska barevnosti zrn
se vyskytovala zrna ¢ira, mlé¢né bila, nazloutld a narezivéla

. <0,004 | 0,004-0,063 | 0,063-2,000
Cvzorku | [mm] [mm] barva u vech vzorki. Zrnitost byla provedena pomoci sitovani

MO 41 3,6 92,3 10 YR 6/4 a pipetovaci metodou z navazky 20g podle Jandak et al.
M1 34 3,7 92,9 10 YR5/3 (2009). U vzorku prevazuje piscitd frakce s jemnou primeési
M2 4,6 8,0 87,4 10 YR 5/4 prachu a jilu (tab. 1).

M3 3,1 4,4 92,4 10 YR 5/4 U vzorku bylo sledovano 28 vlastnosti (tab. 2),
M4 6,6 5.7 87,7 10 YR 5/4 z nichz byl dale proveden kvantitativni soucet.

M5 4,1 4,2 91,7 10 YR 5/4 Ordina¢ni diagram znazoriuje zkoumané vzorky
M7 1,2 0,5 98,3 10 YR 6/3 (M0-M14) promitnuté do dvourozmérného prostoru
M8 52 1.8 93,0 10 YR 6/4 na zdkladé podobnosti/nepodobnosti ¢etnosti vyskytu
M9 55 0,9 93,6 10 YR 6/4 jednotlivych typt mikrotextur (obr. 2). Vzorky podobné
M10 5.8 7,6 86,6 2,5Y 6/4 z hlediska cetnosti vyskytu jednotlivych mikrotextur lezi
Mi1 6,0 10,2 83,8 2,5Y5/3 v grafu blizko sebe, nepodobné naopak daleko od sebe
Mi12 11,8 37,7 50,5 2,5Y5/3 (obr. 3). Ukazky mikrotextur jsou zachyceny na obrazcich
M13 6,6 10,5 82,9 10 YR 5/3 4,526.

M14 0,2 0,5 99,3 10 YR 8/1
Tab. 2: Cetnost mikrotextur u jednotlivych vzorki.
Tab. 2: The frequencies of microtextures of samples.

MO | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M7 | M8 | M9 | Ml10 | M1l | M12 | M13 | Ml4

ostrohranné 15 4 2 1 1 1 5 1 0 | 58 | 23 13 | 34 0
polostrohranné 33 | 26 19 15 | 26 17 | 19 10 11| 26 | 38 27 | 50 4
poloovélné 30 | 30 | 35 | 47 | 36 | 36 | 30 | 49 | 44 14 | 26 31 15 | 30
ovélné 2 | 36 41 37 | 35 | 46 | 46 | 40 | 45 2 13 | 29 1| 52
dokonale ovalné 0 4 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 14
nizky reliéf 25 | 28 | 45 | 53 | 67 | 74 | 68 | 55 57 5 1 20 | 40 9 77
stiedni reliéf 54 | 43 | 38 41 | 29 | 24 31 | 44 | 43 41 67 | 55 | 73 | 23
vysoky reliéf 21 | 28 17 6 4 2 1 0 | 54 12 5 18 0
lasturnaty lom 10 14 12 18 | 25 | 23 | 30 3 5 | 25 19 12 | 23 16
rovné stupné 36 | 25 | 24 19 | 24 | 24 | 36 14 10 | 46 | 42 | 23 | 58 18
obloukové stupné 65 | 35 | 35 13 37 | 43 | 45 | 49 | 59 | 69 | 64 | 48 | 68 37
abraze hran 34 37 27 26 17 16 18 4 2 30 30 15 37 2

V - jamky 44 61 | 65 81 | 62 | 70 | 72 | 58 | 44 | 26 | 35 | 46 | 24 | 9
misovité jamky 31 | 62 | 62 | 33 | 42 | 35 | 34 | 47 | 30 5 14 | 25 16 | 45
srpkovité tvary 1 8 5 12 0 8 7 0 0 0 0 0 1 21
klikaté hibitky 52 | 24 | 36 | 53 | 56 | 45 37 | 43 | 26 | 35 | 42 | 6 | 58 4
paralelni ryhy 3 2 2 7 4 1 4 0 0 0 0 0 3 6
rovné brézdy 42 | 62 | 4 | 49 | 5 | 60 57 | 48 | 46 8 | 32 | 23 | 24 41
obloukové brazdy 1 13 5 4 6 13 7 3 7 6 2 3

$tépné platky 20 3 0 0 1 1 1 7
te¢kovan{ 27 | 41 | 50 | 66 | 64 | 78 | 78 | 78 | 8 | 29 | 41 | 44 12 | 97
orientované vyleptané jamky | 12 2 2 1 3 2 1 0 0
nardsty krystala 0 4 17 19 7 1 0 0 0 0 0
pfilnavé &astice 81 | 68 | 63 | 58 | 34 | 59 | 34 | 80 | 73 | 72 | 79 | 95 97 | 37
kiemi¢ité globule 76 | 35 | 68 | 55 | 32 | 22 1| 76 | 93 | 78 | 84 | 99 | 98 4
kiemicité skryvky 30 | 8 | 78 | 62 | 94 | 90 | 69 | 54 37 | 39 61 81 | 64 12
kiemicité povlaky 34 | 25 19 10 | 26 | 59 | 76 2 0 0 10 1 1 18
puklinové plochy 28 12 7 4 10 18 14 4 4 | 20 12 13 5 2
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Srovname-li jednotlivé vzorky MO-
M7 mezi sebou (obr. 3 a tab. 2), zjistime,

Tab 3: Euklidovské vzdalenosti (nepodobnosti) jednotlivych vzorki mezi sebou.
Tab. 3: The Euclidean distance (dissimilarity) among individual samples.

%e u viech je minimalni zastoupeni ostro- Mo [ M1 [ M2 [ M3 [ M4 M5 [ M7 [ Ms [ M9 [Mi0]M11]M12[M13]M14
hrannych a dokonale ovalnych zrn, ktera (MO [ 0 [098[0,93]1,11]1,25]1,34|1,38[1,02]1,09[0.94] 0,61]0.87] 0,88 1,66
u nékterych vzorki i zcela chybi. Nejvice ML |0.98| 0 |0,51]0,81]0,80/090|1,02]095|1,19 1,39 1,03 | 1,11|139]135
ostrohrannych zrn mé vzorek MO (obr. |[M2 [093]051] 0 [057/069|089|1,06|0.65 091138 0,95 0,84]1,34 1,30
7A, B). U viech vzorkil je nejvétsi zastou- |[M3 |L11]081/057| 0 |0,67|086|1,01|0,68]093|1,54|1,110,97|153|1,13
peni ovalnych a poloovalnych zrn. U vét- [M4 |[1,25]0,80/0690,67| 0 |0,53]0700,92|1,16 1,64 |1,23 |1,15 | 1,64 1,22
Siny vzorki prevldda nizky a stiedni reliéf, M5 |1:34]0.90]08910.86|0,53| 0 044|102 |1,2|1,80 140|132 | 1,83 | 1,15
Vzorky M0a M1 maji nejméné zrn snizkym M7 | 1,38 102|106 | 1,01/070 |044| 0 |122|1,37 1,82 1,48 | 1,54 | 1,92 | 1,05
reliéfem a nejvyss pocet zrn s vysokym M8 |102095/065/0,681092|1,02|122| 0 |042|1:47]0,99|079|1,43|1,22
reliéfem. Nejvétsi mnozstvi zrn s nizkym M9 | 109 [119091]0.93|1,16 1,22 | 1,37 |042] 0 |1,45|1,03 094|149 |127
reliéfem ma vzorek M5 a M7 (obr. 8B, C, D), |M10[0:94|1,39]1,38 |1,54|1,64 | 1,80 1,82 | 1,47 | 1,45| 0 |078 1,16 | 0,82] 1,99
které maji zérover i nejméné zrn s vysokym Mi1|0,61[1,03]0951,11[1,23[1,40 | 1,48 0,99/ 1,03[0,78| 0 [0,63]0,55[1,77
reliéfem a nejvétsi mnozstvi ovélnych zrm. Mi12|0,87|1,11]0,84]097|1,15[1,32] 1,54 0,79 0,94 | 1,16 | 0,63| 0 |0,88]1,80
Nejvice zastoupenymi mikrotexturami jsou M13[0,88 1,39 1,34 | 1,53 | 1,64 [ 1,83 1,92 | 1,43 | 1,49 [ 0,82] 0,55 0,88 0 [2,23

M14 1,66 |1,35]1,30 | 1,13 [ 1,22 [ 1,15 1,05 | 1,22 | 1,27 [ 1,99 | 1,77 1,80 | 2,23 | 0

kfemicité skryvky, V - jamky a teckovani.
Mezi dal$imi mikrotexturami prevladaji
rovné brazdy, prilnavé castice, misovité jamky, klikaté
hrbitky, kfemicité globule a povlaky a obloukové stupné.
Celkové je u viech vzorki velké zastoupeni nartistovych
kfemicitych mikrotextur. Nejmensi je vyskyt $tépnych
platkd, orientovanych vyleptanych jamek, paralelnich ryh
a srpkovitych tvard.

Z hlediska ¢etnosti jednotlivych mikrotextur jsou si
velmi podobné vzorky M5 a M7. Vzorky M4, M5 a M7 maji
velmi shodné zastoupeni nejcetnéjsich mikrotextur (nizky
reliéf, V — jamky, klikaté hibitky, rovné brazdy, teckovéni,
prilnavé castice, kiemicité skryvky). Podle Euklidovskych
vzdalenosti je vzorek M0 nejpodobnéjsi vzorku M2, vzorek
M1 vzorku M2, vzorek M3 vzorku M2, vzorek M4 vzorku
M5, vzorek M5 vzorkiim M7 a M4 a vzorek M7 je nejpo-
dobnéjsi vzorku M5. Naopak nejvice se od sebe odlisuje
vzorek MO a vzorek M7.

Vzorky M8 a M9 byly odebrany ze stejného profilu,
z ruznych hloubek, maji podobné zastoupeni prevla-
dajicich mikrotextur i téch s téméf nulovym vyskytem.

Z hlediska Euklidovskych vzdalenosti jsou si velmi blizké.
Vzorek M8 (obr. 8E) je trochu vice podobny vzorkim
z lokality Mikulcice, nez vzorek M9. Oba tyto vzorky,
M8 i M9, jsou vsak vice podobné vzorkim M0-M7 nez
zbyvajici vzorky M10-M14. Vzorek M10 je charakterem
svych mikrotextur nejvice podobny vzorku M11, M13
a MO0, nejméné je podobny vzorku M14. Vzorku M11 je
velmi podobny vzorek M13, M0 a M12 a nejvice od néj
odlisny je M14 a M7.

Vzorek M12 je nejblize podobny vzorku M11 a nej-
vzdalenéjsi je vzorku M 14 (obr. 9). Vzorek M13 je nejblize
podobny vzorku M11 a nejvzdalenéjsi vzorku M14. Vzo-
rek M14 md nejvétsi zastoupeni dokonale ovalnych zrn.
Nejvice je podobny vzorku M7, nejméné pak vzorku M13.

Pozorovanim pod stereomikroskopem jsme zjistili,
ze téméf u vsech téchto vzorkd se na zrnech vyskytuji
povlaky rezivé barvy. Tyto byly podrobnéji zkoumany
pod elektronovym mikroskopem. Pomoci detektoru fir-
my Bruker byla vykreslena mapa prvki téchto povlaki.

<o |
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@ .
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& 13 M3
(]
= 3 M1 M2
MO M
M10 M1 M5
=3
T T T T T
4.0 05 0.0 05 1.0
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M12
o
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M4
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T T ; T
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Obr. 2: Ordina¢ni diagram vytvoreny metodou NMDS na zakladé
euklidovskych vzdalenosti vzorkd mezi sebou (viz tab. 3).

Fig. 2: Ordination diagram of NMDS analysis based on the Euc-
lidean distance among individual samples (see Tab. 3).
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Obr. 3: Podobnosti vzorki na zakladé euklidovskych vzdalenosti
mezi sebou.

Fig. 3: The similarity of samples based on the Euclidean distance
among individual samples.
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Obr. 4: A - Vzorek M1, teckovani a ohlazené V - jamky, obloukové stupné a prilnavé ¢astice; B — vzorek M1, ohlazeny povrch, rovna
brazda, ptilnavé ¢astice a kiemicité skryvky; C - detail kfemenného zrna u vzorku M1, rovné stupné, pfilnavé ¢astice, kiemicité
globule a skryvky, lasturnaty lom a teckovani; D - vzorek M2, velmi vyrazné kiemicité skryvky az nartsty krystald, teckovani;
E - vzorek M2, vyhlazeny povrch s lasturnatym lomem, obloukovymi stupni a pfilnavymi ¢asticemi; F - Vzorek M2, vyrazné kie-
micité skryvky a globule (autor Kralova).

Fig. 4: A - Sample M1, pitting and smoothed V-shapedpits, arcuate steps and adhering particles; B - Sample M1, smoothed surface,
straight grooves, adhering particles and silica capping; C - Sample M1, detail of the quartz grain, straight steps, adhering particles,
silica globules and capping, conchoidal fracture and pitting; D — Sample M2, very significant silica capping up to quartz crystal
overgrowths, pitting; E — Sample M2, smoothed surface with conchoidal fracture, arcuate steps and adhering particles; F — Sample

M2, significant silica capping and globules (author Kralova).

Slozenim se jedné o déle neurcovanou formu SiO,, tvorici
na zrnech povlaky.

Diskuze

Pozorovanim a porovnavanim zrn ve vzorcich se
zjistilo, ze prakticky ve vSech vzorcich prevazovala zrna
matnd a pololeskla nad lesklymi. Leskla zrna byla vétsinou
ta rozlomena s puklinovymi plochami a lasturnatym lo-
mem. Matnost zrn zptisobilo otukdni a vznik impaktnich
struktur (napt. Lisd 2004). Zaoblenim se zrna jevila spise
jako poloostrohranna, poloovalnd a ovalna. Ovalna zrna
méla u nékterych vzorka tvar spise pravidelné kulicky (M2,
M4, M5) a u nékterych spiSe tvar protazeny (M1, M7).

Dalsi patrnou mikrotexturou u zrn byly kfemicité
povlaky, ty souvisi se sedimentaci ve stojatém vodnim
prostiedi (napf. Baron et al. 2011), ale jsou pozorované
i na eolickych pise¢nych zrnech (Le Ribault 2003).

Srovnanim jednotlivych vzorkt z Mikul¢ic mezi
sebou se zjistilo, Ze u viech vzorkt je minimalni zastou-

peni ostrohrannych zrn a dokonale ovalnych zrn, ktera
u nékterych vzorki zcela chybi. U vech vzorki je nejvétsi
zastoupeni ovalnych a poloovalnych zrn. Tento jev je
typicky pro eolické sedimenty (napf. K¥izova et al. 2011;
Krinsley - Trusty 1985). U vétsiny vzorki prevlada nizky
a stfedni reliéf, coz rovnéz svéd¢i pro eolicky transport
(napt. Ktizova et al. 2011; Baron et al. 2011).

Vzorky M0 a M1 maji nejnizéi zastoupeni zrn s niz-
kym reliéfem a nejvyssi pocet zrn s vysokym reliéfem
(obr. 7A, B, C). Témito znaky by spise odpovidaly fluvidl-
nim sedimentim (Ktizova et al. 2011; Zaghloul et al. 2009).
Zaroven maji tyto vzorky ale pomérné vysoké zastoupeni
brazd i stupnd, ¢imz by odpovidaly spiSe eolickym sedi-
mentim (napt. Kfizova et al. 2011; Baron et al. 2011).

Nejvétsi mnozstvi zrn s nizkym reliéfem maji vzorky
M5 a M7, které maji zdroven i nejméné zrn s vysokym
reliéfem (obr. 8B, C, D). Podobnost téchto vzorki byla
pozorovana jiz stereomikroskopem. Maji ze zkoumanych
vzorkd nejvice mikrotextur inklinujicich k eolickym
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Obr. 5: A - vzorek M2, ovéalné zrno, teckovéani, V - jamky, pfilnavé ¢astice, kiemicité skryvky; B — vzorek M3, ovalné zrno, vyrazné
V - jamky a teckovani, prilnavé ¢astice a kiemicité povlaky; C - vzorek M3, poloostrohranné zrno, rovné a obloukové stupné,misovité
jamky, prilnavé ¢astice, kfemicité globule a skryvky; D — vzorek M4, ovalné zrno s vyraznymi kfemicitymi skryvkami, povlaky a te¢-
kovanim; E - vzorek M4, ovalné zrno s vyraznymi kfemicitymi skryvkami, povlaky, misovitymi jamkami a teckovanim; F — vzorek
M4, rozlomené ostrohranné zrno, abraze hran, lasturnaty lom, prilnavé castice, kfemicité skryvky (autor Kralova).
Fig. 5: A - Sample M2, rounded outline, pitting, V —shaped pits, adhering particles, silica capping; B — Sample M3, rounded outline,
significant V - shaped pits and pitting, adhering particles and silica pellicle; C - Sample M3, subangular outline, straight and arcu-
ate steps, dish-shaped breakage concavities, adhering particles, silica globules and capping; D — Sample M4, rounded outline with
a significant silica capping, pellicle and pitting; E — Sample M4, rounded outline with the significant silica capping, pellicle, dish-
-shapped breakage concavities and pitting; F — Sample M4, broken high relief grain, edge abrasion, conchoidal fracture, adhering

particles, silica capping (author Kralova).

sedimentim. Kfemicité nardsty u téchto vzorkl nejsou
az tak vyrazné v porovnani s ostatnimi. U vzorku M7 lze
ojedinéle pozorovat rozpraskani povlak, které muze byt
znakem pro zvétravani sedimentu.

Nejvice zastoupenymi mikrotexturami jsou u vzorka
MO - M7 kiemicité skryvky, V - jamky a teckovani (obr. 4,
5, 6). Kfemicité skryvky jsou mikrotexturou vznikajici
ve vodnim prostfedi o nizké kinetické energii (Kfizova
etal. 2011). Nachazime se v oblasti dolniho toku Moravy
alze tedy predpokladat niz$i energii toku, pipadné az moz-
nou stagnaci v pozdnim pleistocénu (Kadlec et al. 2011).
Celkové je u viech vzorki velké zastoupeni nartistovych
kfemicitych mikrotextur.

Pouzijeme-li ke srovnani vzorky z moravskych lokalit,
zjistime nasledujici. Vzorek MO je nejblize vzorkim M11,
M12 a M13 (obr. 9), které odpovidaji sttednimu toku fek.
Tento vzorek tedy spi§ inklinuje k fluvidlnim sedimen-
tim. Jednd se o vzorek, ktery je nejvice odlisny od vzorka
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z Mikul¢ic. Vzorek M1 (obr. 4A, B, C) je nejblize vzorku
MS8 (obr. 8E), ktery odpovida eolickym, eolickofluvialnim
a lakustrinnim sedimenttim. Vzorek M2 (obr. 4D, E, F) se
rovnéz nejvice podobd vzorkiim M8 a M12, tedy eolickym,
eolickofluvialnim a lakustrinnim sedimenttim. Vzorek M3
(obr. 5B, C) se nejvice podoba vzorku M8 a M9. Stejné tak
i vzorek M4 (obr. 5D, E, F) a M5 jsou nejvice podobné
vzorku M8 (obr. 8E). Vzorek M7 (obr. 6A, B) je rovnéz
podobny vzorku M8 a nejvice ze vSech vzorki z Mikulcic
vzorku M14, tedy eolickému poustnimu pisku (obr. 6C, D).

V - jamky jsou mikrotexturou typickou pro eolické
sedimenty. Mohou se vyskytovat i u fluvidlnich sedimentd,
v pfipadé vysoké energie toku. V - jamky i jiné impaktni
struktury u fluvidlnich sediment pak byvaji vyrazné vétsi
a hlubsi, coz neni pripad nami studovanych vzorka. Tec-
kovani je mikrotexturou typickou pro eolické sedimenty
(Lis4 2004).
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Mezi dal$imi mikrotexturami
prevladaji rovné brazdy, prilnavé ¢as-
tice, misovité jamky, klikaté hibitky,
kfemicité globule a povlaky a oblou-
kové stupné. Jedna se o mikrotextury
vyskytujici se u eolickych sedimentti
(Ktizova et al. 2011).

Uz i pti malé délce transportu
vznikaji na zrnech impaktni struktu-
ry. Ke vzniku dun v idolni nivé Dyje
i Moravy dochazi vyvatim z podloz-
nich svrchnopleistocennich fluvial-
nich §térkd (Nehyba — Havlicek 2001;
Havlic¢ek 2006). Jejich sedimentace,
s rizné dlouhymi hiaty pokrac¢ovala
az do spodniho a stfedniho holocé-
nu. Ukladaly se vzdy jen na povrchu
fluvialnich piscitych $térk, ne na po-
vodnovych hlinach (Havli¢ek 2006).
Pfi povodnich dochézelo i k ¢astec-
nému ¢i uplnému rozplaveni nava-
tych piskt a ukladaly se povodnové
hliny (Adamova - Havli¢ek 2002).
Podle Nehyby — Havli¢ka (2001) byly
duny castecné pripoutané (adheze)
a jejich migrace byla malo vyrazna.
Tento jev byl zptisoben periodickym
kolisanim hladiny podzemni vody.
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Tito autori uvadi pramérnou velikost
zrn 0,3-0,7 mm, kdy jiz dochazi k po-
hybu ¢astic vétsinou povrchovym
kripem, pficemz nejsnadnéji se pri
vétrném proudéni pohybuji saltaci
pisecnd zrna o prameéru 0,1-0,3 mm.
Costa et al. (2013) srovnavaji kfe-
menna zrna opracovavand v experi-
mentdalnim tunelu s eolickymi zrny
kfemene z pobiezni duny. Pfichazeji
na to, ze i pomérné mald vzdalenost
transportu v pomérné malém ca-
sovém useku, zanechava na zrnech
vyrazné mikrotextury. Kfemenna
zrna z portugalského pobrezi vy-
kazuji typické mikrotexturni znaky, jako silné zaobleni,
zakulacené hrany, silné rozpousténi (naleptani), narazové
deprese a pritomnost cetnych prilnavych ¢éstic.

V roce 2012 byla provedena srovnavaci studie povr-
chu kiemennych zrn na lokalitach pousti Gobi a Rub "al-
-Khali (Susolova et al. 2013). Zrna z pousté Rub "al-Khali
jsou matnd, pripadné pololeskla a prevladaji poloovalna
az ovalna zrna. Srovname li vzorky z Mikul¢ické duny se
vzorky typické duny z pousté Rub "al- Khali, nalezneme
¢etné rozdily. U vzorki z pousté Rub “al-Khali se prakticky
vibec nevyskytuji kfemicité ndrtisty, zato prevladaji V -
jambky, teckovani, rovné brazdy a misovité jamky.

Zavér
Odebrané vzorky piski z geneticky odli$nych pro-
stredi lokality Mikul¢ice byly podrobeny studiu nejprve

Obr. 6: A - Vzorek M7, ovalné zrno, z¢asti odlomené s lasturnatym lomem, V - jambky,
srpkovité tvary, pfilnavé ¢astice, kfemicity povlak; B — vzorek M7, poloovalné zrno,
lasturnaty lom, rovné a obloukové stupné, prilnavé ¢astice, kfemicité globule, kfemicity
povlak; C — vzorek M14, detail povrchu kfemenného zrna z pousté Rub “al-Khali: po-
loovalné zrno, lasturnaty lom, V - jamky a teckovani; D - vzorek M14, detail povrchu
kfemenného zrna z pousté Rub "al-Khali: dokonale ovalné zrno, V - jamky, misovité
jamky, te¢kovani a srpkovité tvary (autor Kralova).
Fig. 6: A - Sample M7, rounded outline, partially broken with conchoidal fracture,
V - shaped pits, crescent-shaped features, adhering particles, silica pellicle; B - Sample
M?7, subrounded outline,conchoidal fracture, straight and arcuate steps, adhering par-
ticles, silica globules, silica pellicle; C - Sample M14, detail of the quartz grain from the
Rub “al-Khali desert: subrounded outline, conchoidal fracture, V - shaped pits, pitting;
D - Sample M14, detail of the quartz grain from the Rub al-Khali desert: perfectly
rounded outline, V - shaped pits, dish-shapped breakage concavities, pitting, crescent-
-shaped features (author Kralova).

pod stereomikroskopem a poté autoemisnim elektro-
novym mikroskopem MIRA3. Na zrnech lze pozorovat
ohlazené V - jamky a impaktni struktury, u nékterych az
hladky povrch. Lze pozorovat, ze zrna prosla procesem,
diky kterému se na nich objevily impaktni struktury, doslo
kjejich rozlomenti, vznikl lasturnaty lom ¢i abraze hran atd.,
a poté byla zrna potazena kiemicitymi povlaky, skryvkami
¢i u nich doslo k nartstim krystalt, vypliujicich pravé
impaktni nerovnosti zrna. Na zakladé vysledki vyzkumu
je patrné, Ze vyvoj sedimentt v ramci Slovanského Hradisté
v Mikul¢icich probihal ve velmi podobném sedimentarnim
prostredi. V tomto prostiedi hral vyznamnou roli eolicky
transport a dulezity byl rovnéz i fluvialni transport o nizsi
kinetické energii. Psamitické sedimenty v této oblasti pro-
§ly vyvojem v nékolika sedimentarnich prosttedich a nelze
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Obr. 7: Detail kfemennych zrn u vzorka: A, B/ M0 - Trapikov; C/ M1 - Trapikov; D/ M2 - Hradisko; E/ M3 - Hradisko; F/ M4 -
Hradisko (autor Kralova).

Fig. 7: Detail of the quartz grains from the samples: A, B/ MO - Trapikov; C/ M1 - Trapikov; D/ M2 - Hradisko; E/ M3 - Hradisko;
F/ M4 - Hradisko (author Kralova).

je zhlediska ptivodu pfifazovat k sedimentim jednoznacné
geneticky danym.
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Obr. 8: Detail kfemennych zrn u vzorki:
A/M4 - Hradisko; B/ M5 - Hradisko; C, D/

M7 - Hradisko; E/ M8 — Osypané biehy A;

F/ M10 - Litencice (autor Kralova).

Fig. 8: Detail of the quartz grains from

the samples: A/ M4 - Hradisko; B/ M5 -

Hradisko; C, D/ M7 - Hradisko; E/ M8
- Osypané brehy A; F/ M10 - Litencice

(author Kralova).
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Obr. 9: Detail kfemennych zrn u vzorki:
A/ M11 - Ol$ava; B/ M12 - Morava; C/
M13 - JeviSovka; D/ M14 — Rub “al-Khali
(autor Krélovd).

Fig. 9: Detail of the quartz grains from
the samples: A/ M11 - Olsava; B/ M12
semne e weismem [0 ] s pezeony  Woeme [0 — Morava; C/ M13 - JeviSovka; D/ M14 —

View fleid: 1,63 mm et 88 208 um Ve b, 1,50 mm o8k 200 pm

i w1, FELD vac su FiEL Rub “al-Khali(author Krélova).
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HYDROTERMALNI MINERALIZACE V HORNINACH SOLANSKEHO
SOUVRSTVI V ZAPADNI CASTI CHRIBU

Hydrothermal mineralization in rocks of the Solan Formation in the western part of Chiiby
Hills

Jana Vlasakova, Kamil Kropac
Katedra geologie PrF UP, 17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc; e-mail: slunicko127@seznam.cz; kamil.kropac@upol.cz

(24-44 Bucovice)
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Abstract

Hydrothermal mineralization sporadically occurs in the western part of Ch¥iby Hills in a form of thin carbonate veins and veinlets

hosted by sedimentary rocks of the Lukov Member of the Solarn Formation. These veins were found in old quarries and slope debris

nearby Korycany, Cetechovice, and Rostin. The mineral filling of studied veins is formed by calcite or rarely calcite and barite. Based

on the investigation of fluid inclusions, hydrothermal calcite crystallized from low-temperature (T, = 70-187 °C) and on average

low-salinity (0.2-5.6 wt. % NaCl equiv.) hydrothermal solutions. Hydrothermal veins filling crack systems with the direction NNW-
SSE or W-E in quarries Holy kopec near Koryéany and Rostin-Chapel are probably post-tectonic. Their origin can be connected to

young tectonic events after the termination of main phase of the Alpine Orogeny. Diagenetic origin cannot be excluded in case of
calcite vein which fills a bed joint between layers of conglomerate in old quarry 3.5 km south-southeast from the town Korycany. The

source fluids can be derived from mixing of seawater with diagenetic waters. In case of post-tectonic veins, a contribution of meteoric

waters is also possible. In addition, UV-fluorescence microscopy reveals a sporadic presence of inclusion with higher hydrocarbons

which exhibits strong blue-white fluorescence. These inclusions document a migration activity of higher hydrocarbons in the north-

western part of the Raca Unit in Chiby Hills.

Uvod

Zapadni ¢ast Chribii predstavuje z tektonického
hlediska zajimavou oblast, na jejiz stavbeé se silné uplatnily
alpinské horotvorné procesy. Po zapadnim tpati Chribt
probiha linie magurského nasunuti racanské jednotky
na jednotky vnéjsich skupin prikrovi. Pro celé tzemi
jsou zaroven typické vrasové struktury a vyrazna zlomova
tektonika. Zlomy casto kopiruji staré poruchy v podlozi
ptikrovl a vytvareji dobry potencial pro migrace fluid.
Tektonické poruchy zde navic spolu s vhodnou litologii
sehrély klicovou roli pfi migraci uhlovodiki a formovani
ropnych pasti. Vyse uvedené faktory vedly k predpokladu,
ze by se v zajmové oblasti mohly vyskytovat riizné typy
hydrotermalnich mineralizaci dokumentujici rtizné geolo-
gické procesy a etapy vyvoje. Tato problematika byla fe§ena
v ramci bakalarské prace hlavni autorky (Vlasakova 2015).
Predlozena kratka zprava shrnuje nejpodstatnéjsi vysledky
zvyzkumi hydrotermalnich mineralizaci v z. ¢asti Chtibt
vedenych v letech 2014-2015.

Geologicka situace

Zajmové uzemi spada do racanské jednotky ma-
gurské skupiny prikrovu flySového pasma Zapadnich
Karpat. V racanské jednotce lze déle rozlisit kaumberské,
solanské, belovezské a zlinské souvrstvi (obr. 1). Nejstarsi
kaumberské souvrstvi reprezentuji pestré zelené, sedé
a Cervené jilovce s tenkymi vlozkami jemné az stfedné
zrnitych modrosedych drobovych az arkézovych piskovci.
Jednotna sedimentace téchto pelagickych az hemipelagic-
kych jilovct probihala od cenomanu do maastrichtu, kdy
ji vysttidala facialné diferenciovana flySova sedimentace
(Buday et al. 1963a; Stranik et al. 1993). V magurském

sedimenta¢nim prostoru se ve stratigrafickém rozsahu
maastricht a7 svrchni paleocén usadilo az 1km mocné
solanské souvrstvi. Pesl (1965) vyclenil kvili silné faci-
alni proménlivosti v solanském souvrstvi dvé litologické
jednotky: psamiticko-pelitickou, ktera dnes odpovida
raztockym vrstvdm a psamitickou, kterd je ekvivalentni
lukovskym vrstvam. Ve starsich raztockych vrstvach se
stiidaji Sedé az zelenoSedé, Casto tmavé chondriticky
skvrnité jilovce a drobové piskovce. Podfadné se zde
nachazeji i vlozky rudych jilovet (Stranik et al. 1993).
Nadlozni lukovské vrstvy jsou charakteristické stfidanim
hrubé lavicovitych arkézovych ¢i drobovych piskovct se
skluzovymi slepenci s exotickymi olistolity. Hrubozrnné
slepence obsahuji mesozoické (tithon az neokom) va-
louny az balvany vapencd, fylity, ruly a zuly (Chmelik
1956). Pesl (1965) rozlisil ve spodnim oddilu paleogénu
v magurském flys$i nékolik litofacialnich zén. V zdjmové
oblasti se okrajové setkdvame se zénou hostynskou, vyraz-
né pievazuje zona Tii kamend. Hostynska litofacialni zona
je charakteristicka pritomnosti modrosedych piskovctii se
zvy$enym podilem karbonatového pojiva, oproti tomu
sedimenty v zéné Tri kamenti obsahuji zvySené mnozstvi
biotitu. Ve Chiibech v8ak dochazi k ¢astecnému smiseni
obou vyvojti a provizorni hranice vedena mezi nimi v s.
c¢asti pohotineni ostrd (Pesl 1965). Ve svrchnim paleocénu
az sttednim eocénu doslo k obnoveni sedimentace pest-
rych jilovct s lokalnimi polohami arkézovych piskovei
v podobé belovezského souvrstvi. V jeho nadlozi se ulozil
az pres 2km mocny flySovy komplex zlinského souvrst-
vi, reprezentovany ve Chribech zejména svétle Sedymi
glaukonitickymi piskovci a olivové zelenymi vapnitymi
jilovci vsetinskych vrstev (stfedni eocén az spodni oligo-
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Obr. 1: Schematicka mapa geologickych jednotek v zajmové oblasti s vyznacenou pozici vyskytu hydrotermalnich mineralizaci
(upraveno podle Budaye et al. 1963b; Dornice 1992; Havlicka 1994 a Stranika 1998). Vpravo dole obloukové diagramy s vynesenymi
orientacemi kalcitovych Zil, vrstevnatosti a puklinovych systému na lokalitich Kory¢any — lom u lesni cesty (KOR-1), Kory¢any -
Holy kopec (KOR-3) a Rostin — lom za kapli¢kou (ROS). Zobrazeno do spodni hemisféry Lambertovy projekee.

Fig. 1: Schematic map of geological units in the studied area with position of hydrothermal mineralization (modified according
to Buday et al. 1963b; Dorni¢ 1992; Havlicek 1994 and Stranik 1998). Right lower part of image: arc diagrams with orientation
of calcite veins, bedding, and cracks at sites Kory¢any (KOR-1, KOR-3) and Rostin (ROS) - displayed in lower hemisphere of the

Lambert projection.

cén) a okrajové i sedimenty luhacovickych a rusavskych
vrstev (Stranik et al. 1993). Zlinské souvrstvi je vyrazné
zastoupeno predevsim v j. ¢asti Chribu prevazné mimo
studované uzemi (Buday et al. 1963a).

Nasledkem helvetské orogeneze (oligocén) doslo
k ukonceni sedimentace v magurském prostoru a vytvo-
feni embryonalni formy magurského prikrovu. Béhem
savskych deformaci (hranice eger—eggenburg) byly pod
naporem presouvajictho se magurského prikrovu zalo-
zeny dilef piikrovy ve vnéjsich jednotkach flyse. Styrskd
orogeneze (eggenburg az stfedni baden) pak dotvorila
stavbu magurské skupiny prikrovi do soucasné podoby.
Severozapadni ¢ast rac¢anské jednotky byla nasunuta
v oblasti Chtibti na jednotky zdouneckou a zdanickou
(magurské nasunuti) a spolecné byly presunuty pres mio-
cén karpatské predhlubné (Cilek 1954; Buday et al. 1963a;
Krystek 1965; Mencik 1969; Stranik et al. 1993). Ve stavbé
rac¢anské jednotky zde dominuji linedrné usporadané
vrasové struktury ve sméru ZJZ-VSV, porusené vyrazny-
mi zlomovymi systémy s orientaci SSZ-JJV (Cilek 1954;
Buday et al. 1963a; obr. 1).

Metodika
V ramci terénni etapy vyzkumu hydrotermalnich
mineralizaci byly rekognoskovany staré lomy, skalni ttvary,
vychozy, balvanova more, strze a koryta potokil v oblasti
z. Chtibt mezi obcemi Bohuslavice na JZ a Kostelany
na SV. Lokality s vyskytem mineralizaci in situ byly peclivé
geologicky zdokumentovany véetné provedeni strukturné-
-tektonickych méfeni geologickym kompasem.
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Z odebranych vzorki hornin s hydrotermalnimi
zilkami byly na katedfe geologie PfF UP v Olomouci
zhotoveny lesténé vybrusy. Vybrusové preparaty byly
nasledné studovany pomoci klasické mikroskopie v pro-
chézejicim svétle. Chemické slozeni mineralt bylo stano-
veno na elektronové mikrosondé JEOL JXA-8600 s EDX
analyzatorem. Pti analyze bylo pouzito urychlovaci napéti
15 kV a proud svazku 10 nA. Jako standardy byly pouzity
pro: S — celestin, Ba - baryt, Sr - stroncianit, Mg a Ca - di-
opsid, Mn - elementdrni mangan a Fe — magnetit. Fluidni
inkluze byly studovany ve stépnych tlomcich kalcitu
na mikroskopu Olympus BX 51 s mikrotermometrickou
komorou LINKAM THMSG 600. Salinita byla vypocitana
znaméfenych hodnot tani posledniho ledu podle Bodnara
(1993). Pro zjisténi pritomnosti vyssich uhlovodikt byly
vzorky studovany na mikroskopu Olympus BX-41, ktery
obsahuje episkopicky fluorescen¢ni iluminator BXRFA
a filtr s excita¢nim rozsahem 330-385 nm.

Charakteristika mineralizaci

Ve studované oblasti se hydrotermalni mineralizace
vyskytuji v podobé karbonatovych zil a zilek. Ty byly spo-
radicky pozorovany ve sténach starych neaktivnich loma
nebo v samostatnych tlomcich hornin volné v terénu
v $ir§im okoli Korycan, Cetechovic a Rostina, a to vyhrad-
né v piskovcich, slepencich a vyjimecné také v jilovcich
lukovskych vrstev solanského souvrstvi. Jejich vypln tvori
kalcit, pouze vyjimecné kalcit a baryt. Ve skalnich utvarech
na s. hfebenu Chfibii (napf. Gavendova skala, V1¢ak, Ko-
minky aj.) ani ve vychozech lukovskych vrstev ve strzich ¢i
korytech potoki zilky nebyly nalezeny. Stejné tak negativni
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Tab. 1: Chemické sloZeni analyzovanych karbonati a barytu.
Tab. 1: Chemical composition of analysed carbonates and barite.

barytem (vzorek KOR-2). Zrna kalcitu
jsou nepravidelna, maji hypautomorfni

na pritomnost hydrotermalnich mineralizaci byly i vycho-
zy raztockych vrstev soldnského souvrstvi a dal$ich sou-
vrstvi v oblasti (kaumberského, belovezského a zlinského).
Tento poznatek neni prekvapivy, protoze pravdépodobnost

zachovani kalcitovych zil ve vychozech zna¢né snizuje

mala odolnost tohoto mineralu vii¢i zvétravani.

Ve starém sténovém lomu u lesni cesty cca 3,5km
jjv. od obce Koryc¢any byla nalezena kalcitova lozni zila
o primérné mocnosti 5 cm. Kalcit zde tvofiaz 1,5 cm velké
klence bilé az mlé¢né barvy (vzorek KOR-1). Lozni zila
vypliuje prostor mezi vrstvami drobnozrnného slepence
s vapnitym tmelem a je orientovana ve sméru JZ-SV
s tiklonem 65°k JV (obr. 1). Polohy drobnozrnnych slepen-
cti se vlomu stridaji se silné rozpukanymi deskami az lavi-
cemi hrub¢ zrnitych vapnitych piskovcti a hrubozrnnych
slepenct, které obsahuji valouny az bloky jurskych vapen-
ct, ulomky rohovct a krystalinickych hornin. Zajimavéjsi
hydrotermalni asociaci poskytl vzorek svétle hnédého
jemnozrnného piskovce nalezeny pod kofeny stromi vlese
priblizné 500 m jz. od chatové oblasti Zavadilka u Kory¢an.
Hydrotermalni zilka v piskovci o mocnosti 3-10mm je
vyplnéna ¢irym, bilym az Sedobilym karbonatem a bilym

(Brt) nalezena v ulomku jemnozrnného vapnitého piskovce
u Kory¢an (KOR-2).

Fig. 2: Hydrothermal vein filled by calcite (Cal) and barite (Brt)
in sample of fine-grained calcareous sandstone (KOR-2) which
was found nearby the town Kory¢any.

Mineral kalcit siderit Mineral baryt az xenomorfni omezeni a dvojcatné
Analyza | stfed | okraj | hornina | | Analyza stred lamelovéni. Kalcit je chemicky pomérné
MgO - 1,32 448 SO; | 3330 | 34,66 | 3484 | 32,69 | (isty, pfesto lze na zdkladé chemismu
Cao 54,81 | 5349 | 20,00 SrO - - 063 | - rozlidit dvé generace: (i) kalcit na okra-
MnO 185 | - 4,82 BaO | 6560 | 6542 | 6493 | 6614 | jich zilkyvykazuje mirné zvysené obsahy
FeO - - 30,81 - - - - - MgO (1,32 hm. %), naproti tomu (ii) zrna
suma 56,66 | 54,81 60,12 suma 98,90 | 100,08 |100,40 | 98,84 ve stredu iilky obsahujl’ a7 1,85 hm. %
Vzorec normalizovdn na 1 (karbondty) a 4 (baryt) atomy kysliku ve vzorcové jednotce MnO. V horniné pii kontaktu s Zilkou
Mg - 0,033 | 0,115 S 0,993 | 1,004 | 1,003 | 0986 | ge yyskytuji drobnd zrnka karbonatu,
Ca 0974 | 0,967 | 0,370 St - - 0014 | - kterd svym chemismem odpovidaji si-
Mn 0,026 - 0,070 Ba 1,021 | 0989 | 0976 | 1,042 deritu (tab. 1). Baryt tvori tabulkovita ¢i
e - - 0445 - - - - - nepravidelna zrna s hypautomorfnim az
catsum 1,000 | 1,000 1,000 catsum | 2,014 | 1,993 1,994 | 2,028 xenomorfnim omezenim a nizk)'rm dVOj—

lomem situovand prevazné uprostied
zilky (obr. 2). Z hlediska chemického slozeni odpovidaji
analyzovana zrna barytu s téméf idealni stechiometrii,
pouze v jednom pripadé byla zjisténa mala pfimés stroncia
(1,4 hm. % SrO; tab. 1). V oblasti Kory¢an byly hydroter-
malni mineralizace nalezeny jesté vlomu na Holém kopci
cca 600m z. od hajovny Zavadilka. V lomu se stfidaji
sttedné az hrubé zrnité vapnité piskovce s polohami drob-
nozrnnych az hrubozrnnych slepencti s valouny az bloky
$edobilych vapenct, ulomky rohovct a krystalinickych
hornin. Kalcitova zila (vzorek KOR-3) o mocnosti cca
10-15mm vyplnuje puklinu ve sméru SSZ-JJV s tklonem
k VSV ve vrstvé hrubozrnného piskovce (obr. 1). Pribéh
zily je pfimy a je mozné jej sledovat priblizné na vzdalenost
1 m. Kalcit na Zile je mlé¢ny az nazloutly, velikost zrn se
pohybuje v rozmezi 1-5mm. Izometricka zrna kalcitu vy-
kazuji dvojcatné lamelovani bez znamek deformace. Na lo-
kalité se déle vyskytuji drobné kalcitové zilky ve valounech
jurskych véapenci. Podobné zilky byly objeveny také ve va-
lounech sedozelenych a Sedomodrych vapenct ve starych
lomech u Cetechovic (zminéné mineralizace v§ak nejsou
predmétem této price). Na haldach pod lomem zhruba
900 m vjv. od cetechovického kostela byl odebran vzorek
drobnozrnného vapnitého slepence s zilkou vyplnénou
$edobilym az mléénym kalcitem o maximalni velikosti
zrn 3mm (CET). V lomu se stfidaji riizné mocné vrstvy
sttednozrnnych az hrubozrnnych piskovcii s vrstvami
drobnozrnnych az hrubozrnnych vapnitych slepenct, které
obsahuji valouny a balvany vyse uvedenych $edozelenych
a$edomodrych vapencii a tlomky krystalinickych hornin.
Posledni vzorek hydrotermalniho kalcitu (ROS) byl ziskdn
z zilky v lomu cca 200m jv. od rostinské kaple. Vystupuji
zde vrstvy hrubozrnnych vapnitych piskovct s tenkymi
vlozkami jilovcd a drobnozrnnych az hrubozrnnych sle-
pencii. Kalcitova zilka o mocnosti pouze 1-4 mm vypliuje
puklinu ve vrstvé drobnozrnného slepence s orientaci V-Z
a uklonem k J (obr. 1). Velikost zrn bilého az mlé¢ného
kalcitu nepfesahuje 1 mm. V polariza¢nim mikroskopu lze
v hypautomorfnich az xenomorfnich zrnech kalcitu opét
pozorovat dvojcatné lamely, které nejsou deformované.
Velmi drobné kalcitové zilky byly zastizeny také v ilomcich
jilovcd, piskovet a slepencti na haldach vilomu (tyto vzorky
nebyly vzhledem k malé velikosti zrn kalcitu pouzity pro
dalsi studium).
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Fluidni inkluze
Fluidni inkluze byly studovany

Tab. 2: Mikrotermometrické parametry fluidnich inkluzi ve studovanych kalcitech.
Tab. 2: Microthermometric parameters of fluid inclusions in studied calcite.

pouze v kalcitu, baryt nebyl vzhledem Vzorek |Geneze| Faz.sloz. | T ice (°C) T, (°C) T, (°C) | Salinita (hm. %)
k nedostatku materidlu po této strance |¢op 4 P LL+V ]-0.5a2-2,1 |-36,522-455 | 9522176 0,9 az 3,5
zpracovén. Ve viech vzorcich byly v kal- S LL+V |[-01az-07 [-42,0a7-44,0 | 70az88 02az12
citech pozorovéany primarni (P), pseudo- [KOR2 | P L -04az-3,4 |-40,7a% 48,0 - 0,722 5,6
sekundarni (PS) a sekund4rni (S) fluidni ~ [KOR3 | P L -06a2-14 |-37,2a% 41,5 - L1az24
inkluze. Primérni inkluze jsou oblé nebo ~ [CET P LL+V |-08az-22 [385a2-432 | 10322143 | 1,4az37
hranaté s tvarem negativniho krystalu ROS P L, L+V -0,9 az -2,4 |-40,5az-44,0 | 102 az 187 1,6 az 4,0

(obr. 3). Tyto inkluze tvori shluky nebo
se vyskytuji solitérné. Za pokojové teploty jsou prevazné
jednofazové s vodnym roztokem (L), pouze ve vzorcich
KOR-1, CET a ROS se ojedinéle objevuji i dvoufazové
plynokapalné inkluze typu L+V, které pii zahfivani ho-
mogenizuji na kapalinu. Teplota homogenizaci (T, ) téchto
inkluzi byla naméfena v rozmezi od 95 do 187 °C (plynna
faze zaujimala 10-25 obj. %). K iplnému zamrznuti inkluzi
(T,) dochézelo pti teplotich od -36,5 do -48 °C. Posledni
krystal ledu odtdval pri teplotich (T ice) -0,4 az -3,4
(tab. 2). Hojné byly pozorovany pseudosekundarni fluidni
inkluze o velikosti vétSinou nepresahujici 1,5 pm. Pseudo-
sekundarni inkluze tvofi ve véech vzorcich v kalcitu kratké
neprubézné radky, které jsou navzajem paralelni nebo se
protinaji. Sekunddrni fluidni inkluze tvori dlouhé radky,
které protinaji cela zrna nebo se vyskytuji ve shlucich
a skupinach. Jsou ploché a maji obvykle protazeny nebo
nepravidelny tvar. U nékterych radki byl pozorovan proces
zagkrcovani inkluzi (,,necking down®). Vétsina sekundar-
nich inkluzi je jednofazova (L), pouze ve vzorku KOR-1
byly zastizeny i sekundarni inkluze dvoufazové typu L+V
(plynna faze zaujimad cca 10 obj. %), které homogenizovaly
na kapalinu (T,) pfi teplotdch 70 az 88 °C a zamrzaly (T,)
v rozmezi -42 az -44 °C. Teplota odtavani posledniho
krystalu ledu (T ice) byla zaznamendna v rozmezi -0,1
az -0,7 °C (tab. 2). Ani v jednom ptipadé nebylo mozné
zméfit teplotu eutektika (T) kvili malym velikostem in-
kluzi (obvykle pod 5 pm) a neostrym fazovym prechodim.
Studované kalcity ze vSech vzorki uzaviraji rovnéz
urcité mnozstvi plochych, nepravidelné protazenych a né-
kdy i ovalnych inkluzi o velikosti az 100 um, které jsou pfi

Obr. 3: Priklady dvoufédzovych (L+V) primarnich inkluzi uzavte-
nych v kalcitu z lozni hydrotermalni zily (vzorek KOR-1).

Fig. 3: Examples of two-phase (L+V) primary fluid inclusions
hosted by calcite from hydrothermal vein which is parallel with
bedding (sample KOR-1).
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pozorovani v rovinné polarizovaném svétle velmi tmavé
a $patné prithledné. Jejich geneze je prevazné sekundarni,
v pripadé ovalnych typti by mohla byt i primarni. Uréeni
vztahu vici plynokapalnym inkluzim s vodnym rozto-
kem je problematické, protoze nebylo pozorovano jejich
vzajemné protindani. Tmavé Spatné prihledné inkluze jevi
v UV svétle jasné modrobilou fluorescenci. Svétle modra
fluorescence byla sporadicky zjisténa také na stépnych
trhlinach kalcitu a podél trhlin mezi jednotlivymi zrny.

Diskuze

Chemické slozeni fluid v inkluzich s vodnym rozto-
kem nelze presnéji urcit vzhledem k absenci dat o teplotach
eutektika. Studované fluidni inkluze v8ak vykazuji podob-
né mikrotermometrické parametry jako fluidni inkluze
v hydrotermaélnich kalcitech na zilkach v trachyandezitech
v bélokarpatské jednotce (lokalita Bu¢nik; Ulmanova
2015) a v pikritech ve slezské jednotce (lokalita Honc¢ova
htirka; Dolnicek et al. 2010). Zde zminéni autoti predpo-
kladaji na zakladé namérenych teplot eutektika chemicky
systém H,O-NaCl, pripadné H,O-NaCl-KCI (Ulmanovd
2015), respektive H,0-NaCl-MgCl, (Dolnicek et al. 2010).
Jestlize aplikujeme tyto systémy na plynokapalné inkluze
zhydrotermalnich kalcitti ve Chtibech, salinita uzavrenych
fluid odpovida po prepoctu dle Bodnara (1993) hodno-
tam 0,7 az 5,6 hm. % NaCl ekv. u primdrnich a 0,2 az 1,2
hm. % NaCl ekv. u sekundérnich inkluzi (tab. 2). Jedna
se tedy v priméru o nizkosalinni, nizkoteplotni fluida.
Vzhledem k pozorovanému trendu v diagramu zavislosti
T, naT ice (obr. 4 - se snizujici se teplotou homogenizace
se snizuje i teplota tani posledniho krystalu ledu) mtizeme
usuzovat, ze tato fluida vznikla michanim dvou roztokt
s odli$nou teplotou a salinitou. Fluidni inkluze v kalcitech
z piskovcii a slepencti lukovskych vrstev vykazovaly mirné
nizdi teploty tani posledniho ledu a homogenizace nez
fluidni inkluze z kalcitovych zilek, které Vlasakova (2015)
studovala ve valounech jurskych vapencii na lokalitach
u Kory¢an a Cetechovic (obr. 4). Dalsi data pro srovnani
z oblasti racanské jednotky nejsou k dispozici, nicméné
jak jiz bylo naznaceno, namérené hodnoty homogenizaci
a salinit jsou rdmcové shodné s hodnotami zjisténymi
u fluidnich inkluzi v hydrotermalnich karbonatech, které
se vyskytuji v sedimentarnich a vyvielych horninach v bé-
lokarpatské (Ulmanova 2015) a slezské jednotce (Polach
2008; Urubek 2009; Urubek - Dolnic¢ek 2009; Dolni¢ek
et al. 2010). Geneze barytu v karbonatové zilce ve vzorku
KOR-2 je nadale pfedmétem feseni.

Na zakladé geologické pozice hydrotermadlnich Zil, je-
jich stavby a charakteru mineralni vyplné lze interpretovat
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Obr. 4: Diagram T, vs. T _ice pro primarni (P) a sekundarni (S)
fluidni inkluze uzaviené v kalcitech ve vzorcich KOR-1, CET
aROS. Pro srovnani jsou vyneseny teploty homogenizaci a teploty
tan{ posledniho ledu primérnich (¢drkované) a sekundérnich
(te¢kované) fluidnich inkluzi z kalcitovych Zilek ve valounech
vapencti z lokalit v okoli Kory¢an a Cetechovic (Vlasakova 2015).
Fig. 4: T, vs. T ice plot for primary (P) and secondary (S) fluid
inclusions hosted by calcite from samples KOR-1, CET, and ROS.
The comparative data represents homogenization temperatures
and last-ice melting temperatures for primary (dashed line) and
secondary (dotted line) fluid inclusions in calcite veinlets hosted
by limestone cobbles from surroundings of Kory¢any and Cete-
chovice (Vlasakova 2015).

genezi mineralizace vzhledem k vyznamnym tektonickym
udélostem. Kalcitové zilky na lokalitich Korycany-Holy
kopec (KOR-3) a Rostin-lom za kaplickou (ROS) jsou
s nejveétsi pravdépodobnosti posttektonického typu, spjaté
s neoidni tektonikou po ukonceni hlavnich fazi alpinského
vrasnéni a dosunuti flySovych prikrovii. Tyto mineralizace
vypliuji pukliny orientované ve sméru SSZ-JJV a Z-V,
které odpovidaji smértim hlavnich a vedlejsich zZlomovych
systému v oblasti (Havli¢ek 1994; Stranik 1998; Sanza
2008). Zily jsou ptimé a nezdeformované, vyplnéné gra-
nuldrnim kalcitem bez tektonického ryhovani. Dvojc¢atné
lamely v kalcitu navic nejevi znamky deformace. V obou
pripadech by zdrojem fluid mohla byt smiSena motska
adiageneticka voda, ktera se ptisobenim tlaki a zvysenych
teplot uvolnila ze sedimentu a smisila se s vodou meteo-
rickou. U lozni kalcitové Zily na lokalité Koryc¢any - lom
u lesni cesty (KOR-1) nemtize byt vyloucen pretektonicky
ptuvod. Tato mineralizace mohla vzniknout jiz béhem
diageneze za zvy$eného tlaku nadloznich vrstev sbérnou
krystalizaci z hydrotermélnich roztokt generovanych
misenim diagenetické a mot'ské vody. Posttektonické a dia-

genetické typy mineralizaci se stejnymi charakteristikami
popisuji napt. Poldch (2008) a Urubek (2009) ve flySovych
sedimentech slezské jednotky.

Jasné modrobild fluorescence tmavych inkluzi v UV
svétle indikuje pfitomnost lehkych ropnych uhlovodikii
(Stasiuk - Snowdon 1997). Jejich vyskyt v sekundarnich
inkluzich a na trhlinach krystalt kalcitu zaroven svéd¢i
o tom, Ze cirkulace uhlovodiki v systému zily probihala
i po ukonceni krystalizace mineralni vyplné. Tato zjisténi
prokazuji migrac¢ni aktivitu lehkych uhlovodikd v oblasti
z. Chiibt. Podobné inkluze s kapalnymi vy$s§imi uhlovo-
diky byly v magurském flysi zjistény v hydrotermalnich
kalcitech na lokalité Bu¢nik u Komni v bélokarpatské
jednotce (Ulmanovd 2015). Ve vnéjsi skupiné prikrovi
(slezské jednotce) pak ve stronciové mineralizaci v té-
$inskych vapencich u Ceského Tésina (Skypala 2014)
a v kalcit-kfemen-pyritové mineralizaci ve vyvfelinach
tésinitové asociace na lokalité Stribrnik u Ostravice (Dol-
nicek et al. 2012).

Zavér

Hydrotermélni mineralizace se v z. ¢asti Chfibt vy-
skytuji velmi sporadicky v podobé kalcitovych zil a zilek,
které byly nalezeny v horninach lukovskych vrstev sola-
niského souvrstvi v okoli Koryc¢an, Cetechovic a Rostina.
V jednom pripadé byl ve vyplni zastizen kromé kalcitu
i baryt. Zilny kalcit krystaloval z nizkoteplotnich (T, =
70-187 °C) a v pruméru nizkosalinnich (0,2-5,6 hm. %
NaCl ekv.) roztokii. Geneze hydrotermalnich zil vazanych
na puklinové systémy sméru SSZ-JJV nebo Z-V v1lomech
na Holém kopci u Koryc¢an a za kaplickou u Rostina
je pravdépodobné spjatd s mladou neoidni tektonikou
po ukonceni hlavnich fazi alpinského vrasnéni. U kalcitové
lozni zily vlomu ulesni cesty jv. od Kory¢an nelze vyloucit
diageneticky piivod. Zdroj hydrotermalnich roztoki lze
patrné spatfovat v miseni motské a diagenetické vody,
v ptipadé posttektonickych zil pak i s moznym prispévkem
zasakujicich meteorickych vod. Tmavé inkluze obsahu-
jici lehké ropné uhlovodiky prokazuji migra¢ni aktivitu
vyssich uhlovodiki v sz. ¢asti racanské jednotky v oblasti
z. Chribt.
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SVRCHNOKRIDOVA FAUNA (FORAMINIFERA, BIVALVIA) PODSLEZSKE
JEDNOTKY Z POTOKA KOPYTNA V BYSTRICI NAD OLSIi

Late Cretaceous fauna (Foraminifera, Bivalvia) of the Subsilesian Unit from Kopytnd stream
in Bystfice nad OISi

Miroslav Bubik

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

(26-11 Jablunkov)
Key words: Subsilesian Unit, Western Carpathians, Cretaceous, palaeontology, Foraminifera, Bivalvia

Abstract

Recently, Late Cretaceous strata ranging from the Cenomanian to the late Maastrichtian were found in the Subsilesian Unit of Mora-
vian Carpathians. The stratigraphic assignment is based upon planktonic and benthic foraminifer biostratigraphy. Planktonic
foraminifer markers: Marginotruncana pseudolinneiana Pess., Globotruncanella petaloidea (Gand.), Laeviheterohelix dentata
(Sten.), Rugoglobigerina pennyi (Bron.) and benthic foraminifer markers: Plectorecurvoides irregularis Geroch, Bulbobaculites
problematicus (Neagu), Uvigerinammina jankoi Majzon, Conotrochammina sp. etc. are briefly discussed and figured. In Cam-
panian-Maastrichtian marls also articulated specimens of inoceramid bivalves Platyceramus sp. indeterminable to specific level
were found. They are related to giant inoceramids known from the Coniacian-Campanian of the Euramerican biogeographical
region and North Pacific Province. Folded inoceramid valves evidences slumping of sediment during the early diagenesis, prior to
formation of carbonate concretions that include the shells. Both lithology and composition of foraminifer assemblages show trend
from eutrophic black clays of the Cenomanian, through greenish silty clays of the Turonian-Coniacian, towards greygreen mottled
and more oligotrophic variegated marls and clays of the Campanian-Maastrichtian. Cenomanian taphocoenosis consists of ag-
glutinated taxa dominated by Rhizammina, Hyperammina, Kalamopsis and Adercotryma. Calcareous benthic foraminifers are
extremely rare, planktonics are missing. Benthic foraminifer density (specimens per 1 g of rock) is about 9. Turonian-Coniacian
taphocoenosis contains, besides agglutinated taxa, also some calcareous taxa including few planktonics. Campanian-Maastrich-
tian taphocoenoses comprise agglutinated and calcareous benthics indicating bathyal habitat (Marssonella, Spiroplectammina,
Recurvoides, Gyroidinoides). Benthic foraminifer density reaches the value 643. At the same time the planktonic foraminifers
represent 94 % of taphocoenosis.

Uvod
V poslednich letech byly dokumentovany vychozy

podslezské jednotky v koryté potoka Kopytna u Bystfice O o oo '
nad OISi v s. ¢asti Jablunkovské brazdy. K nejdulezitéjsim g ZaoiEl g u
vysledkiim patti nalez mikropaleontologicky datované | © \‘ i VA W &7
svrchni kiidy v podslezské jednotce, kterou lze srovna- g &
vat s wegloweckym souvrstvim polskych Karpat (Bubik, < ‘\"EF
v tisku). V Kopytné byl dolozen turon-coniac ve facii \ % 3 ngc' & ﬁ
zelenych jilovct odlisné od frydeckého souvrstvi. Ceno- e 2O N/
man (Cerné jily) byl v podslezské jednotce u nas objeven bg MB129
poprvé. Tato zjisténi méni dosavadni predstavy, Ze nejstarsi
¢asti podslezské jednotky na Moravé je frydecké souvrstvi
(turon—paleocén). Predlozend préce pfindsi charakteris- | 26-111
tiku kifdové fauny (foraminifer a inoceramidi) a popis | 2113 :

’ v o £ . G 5%
vyznaénych druhi. A ‘ 5 N gc:.- / "

. i n < o
Metodika et T l : %/Na Pasekach
Vychozy v potoce Kopytna byly dokumentovany 2 T & %

v letech 2013 a 2014, v useku 950m az 1,8km od usti
do teky OlSe (obr. 1). Popis vychozti a GPS souradnice
jsou obsazeny v jiné praci (Bubik, v tisku). Mikropale-
ontologické vzorky byly zpracovany v laboratoti CGS S

s pouzitim standardnich metod (plaveni na situ 0,063 mm). A RETTRP o
Biostratigrafickd interpretace planktonickych foraminifer
se opird o manual Petrizza et al. (2011), u aglutinovanych
foraminifer prevazné vychazi z prace Gerocha — Nowaka jednotky v potoce Kopytn.

(1984). Fotodokumentace foraminifer byla pofizena Fig. 1: Situation map of outcrops of Cretaceous strata of the
na mikroskopu Nikon SMZ1500 vybaveném kamerou  gubsilesian Unit in Kopytna Stream.

Obr. 1: Situa¢ni mapa vychozi kiidovych sedimentd podslezské
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Tab. 1: Distribuce bentickych foraminifer v ktidovych ¢lenech podslezské jednotky v potoce Kopytnd. A - hojny; F - ¢asty; x — pri-

tomen; cf - nejisté urceni.

Tab. 1: Distribution of benthic foraminifers in Cretaceous strata of the Subsilesian Unit in Kopytnd Stream. A - abundant; F - fre-

quent; x — present; cf — uncertain identification.
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Fosilni material je ulozen v ramci hmotné dokumentace
CGS v Brné.

Vysledky
Cerné nevapnité jily (vzorek MB129D) cenomanské-
ho stari obsahovaly spolecenstvo aglutinovanych foramini-
fer s dominanci zastupcti rodti Rhizammina, Hyperammina,
Kalamopsis a Adercotryma (tab. 1), které spolu s hojnymi
kfemitymi jadry radiolarii ukazuji na eutrofni podminky.
Vapnité bentické foraminifery jsou ojedinélé, plankto-
nické zcela chybi. Denzita bentickych foraminifer je 9
(pocet jedincti v 1 g horniny). Cenomanské stari doklada
spoluvyskyt druhti Plectorecurvoides irregularis Geroch
a Bulbobaculites problematicus (Neagu).
Zelenosedé prachovité jily (vzorek
MBI129E) patii k turon-coniacu na za-
kladé vyskytu Marginotruncana pseudo-
linneiana Pess., Uvigerinammina jankoi
Majzon a Bulbobaculites problematicus.

2007). Denzita bentosnich foraminifer dosahuje hodnot az
643 jedincti na 1 g horniny. Pfitom plankton predstavuje
94 % foraminiferové fauny (MB128A).

Do vyssiho maastrichtu 1ze pravdépodobné zaradit
tektonicky drcené zelenavé $edé, rudohnédosedé smou-
hované vapnité jily (vzorek MB131A) na zakladé vyskytu
campan-maastrichtského planktonu (tab. 2) a ojedinélé
Conotrochammina sp., jejiz vyskyt je znam od svrchniho
maastrichtu. Ve vzorku byly vzacné zjistény paleogénni
druhy Subbotina sp., Acarinina soldadoensis (Bron.) a Bu-
limina jarvisi Cush. et Park. (tab. 1, 2), které 1ze povazovat
za kontaminaci zptisobenou tektonickym porusenim
polohy jila.

Tab. 2: Distribuce planktonickych foraminifer v kfidovych ¢lenech podslezské
jednotky v potoce Kopytna v Bysttici nad OIsi.

Tab. 2: Distribution of planktonic foraminifers in Cretaceous strata of the Subsilesian
Unit in Kopytna Stream in Bystfice nad OIsi.

Ve spolecenstvu bentosu prevazuji aglu-
tinované druhy s dominanci Nothia sp.
Bentos vysoce prevazuje nad planktonem.

Campan-maastricht byl dolozen
ve svétle $edych skvrnitych slinech (vzo-
rek MB128A) a Sedych vapnitych jilech
(vzorek MBO016) na zakladé vyskytu
planktonickych foraminifer (tab. 2).
Foraminiferovy bentos zastoupeny vap-
nitymi i aglutinovanymi taxony (Mar-
ssonella, Spiroplectammina, Recurvoides,
Gyroidinoides) doklada hloubky batyélu.

Marginotruncana pseudolinneiana Pess.
Macroglobigerinelloides aspera (Ehrenb.)

Muricohedbergella holmdellensis Olsson

Macroglobigeinelloides messinae (Bron.)
Schackoina cenomana (Schacko)
Globotruncanella havanensis (Voorw.)

Macroglobigerinelloides bollii (Pess.)
Globotruncana arca (Cush.)

Laeviheterohelix pulchra (Brotz.)

Heterohelix navarroensis Loebl.
Rugoglobigerina pennyi Bron.

Heterohelix carinata (Cush.)

» | Macroglobigerinelloides alvarezi (Olvera)
» | Pseudotextularia nuttalli (Voorw.)

% | Muricohedbergella planispira (Tappan)
% | Subbotina sp.

» | Laeviheterohelix glabrans (Cush.)
» | Globotruncana orientalis El Naggar

» | Archaeoglobigerina cretacea (Orb.)
» | Rugoglobigerina rugosa (Plumm.)
% | Acarinina soldadoensis (Brén.)

» | % | Laeviheterohelix dentata (Sten.)
= | % | Globotruncana linneiana (Orb.)
% | % | Globotruncanella petaloidea (Gand.)

% | % | % | Macroglobigerinelloides multispinus (Lalick.)

Rovnéz inoceramidni mlzi Platyceramus —|MB131A of
sp. zasahovali svym vyskytem do hloubek ~ |MB128A x| x| x|of| x| x|x|x|x|x|x|x
horniho batydlu, takze jejich vyskyt vtak- |MB016 x| x|x|cf
to hlubokych faciich nemusi znamenat |MBI29E | x|x
MB129D

jejich redepozici (viz Kauffman et al.

46



GeoL. vvzk. MoR. SLEz., BRno 2016

Systematicka cast
Foraminifera
Adercotryma cf. fossilis Fuchs, 1971

Obr. 2C

cf. 1971 Adercotryma fossilis: Fuchs, p. 9, pl. 2, fig. 14.

Fuchs (1971) popsal A. fossilis z barremu Vychod-
nich Alp. Dalsi zpravy o stratigrafickém a geografickém
rodu je nejasny, protoze nejstar$i problematicti zastupci
jsou znami z campanu (Wightman-Kuhnt 1992). Forma
z Kopytné se od A. fossilis li$i pouze volnéjsim vinutim,
coz se projevuje vice lalo¢natou periferii schranky. Hojné
se vyskytuje v tmavych cenomanskych jilech, vzacnéji
v zeleném jilovci turon-coniacu.

Ammogloborotalia gyroidinaeformis (Krasheninnikov,
1974)

Obr. 2G

1974 Trochammina gyroidinaeformis: Krasheninni-
kov, p. 641, pl. 5, figs 7-9.

Druh byl poprvé popsan ze svrchni kiidy Indického
oceanu (DSDP 261), v abysalnich faciich je ale patrné kos-
mopolitni. Jedinci z Kopytné se vyznacuji velmi malymi
rozméry. V karpatském flysi byl zaznamendan od turonu
po campan-maastricht (Bubik 1995).

Annectina grzybowskii Jurkiewicz, 1960

Obr. 21

1960 Glomospira grzybowskii: Jurkiewicz, p. 342,
pl. 38, figs 7, 10, 11.

1995 Glomospirella grzybowskii: Bubik, p. 81, pl. 9,
fig. 12.

V Kopytné byl tento druh zjistén v maastrichtskych
pestrych jilech. V karpatském flysi je rozsifen od campanu
do konce paleocénu.

Bulbobaculites problematicus Neagu, 1962

Obr. 2A, B

1962 Ammobaculites agglutinans problematicus:
Neagu, p. 61, pl. 2, figs 22-24.

B. problematicus byl poprvé popsan ze svrchni kiidy
rumunskych Karpat. Jeho rozsirenti je prakticky kosmopo-
litni. Je indexovym druhem v ramci zonace Gerocha-No-
waka (1984). Stratigraficky rozsah v karpatském flysi je
vy$$i cenoman az coniac (1. c.).

Caudammina gigantea Geroch, 1960

Obr. 28

1960 Hormosina ovulum gigantea: Geroch, p. 43,
pl. 2, figs. 18, 19.

Kosmopolitné rozsifeny druh popsany ptivodné
z karpatského flyse je indexovym druhem zény s rozsa-
hem vyssi campan-maastricht v zonaci Gerocha-Nowaka
(1984). Stratigraficky rozsah byva uvadén obvykle od stfed-
niho campanu do konce maastrichtu, ale ojedinélé vyskyty
jsou popisovany uz od santonu (Olszewska 1997) nebo
coniacu (Bubik et al. 2008).

Conotrochammina sp.

Obr. 2H

1995 Trochammina? sp. 4: Bubik, p. 88., pl. 7, fig. 21,
pl. 14, fig. 3.

1999 ,, Trochammina“ sp. 4: Bubik et al., p. 36., fig. 4i,
cf. 4h.

Tento druh popsany poprvé z karpatského flyse
na Moravé byl provizorné zatazen k rodu Trochammina,
ale pravdépodobné se jedna o novy druh rodu Conotro-
chammina. Vyskytuje se vzacné v paleocénu, ojedinéle
i ve svrchnim maastrichtu (Bubik et al. 1999).

Czarkowyella wadowicensis Grzybowski, 1896

Obr. 2K, L

1896 Pleurostomella wadowicensis: Grzybowski,
p- 290, pl. 10, fig. 1.

1981 Pleurostomella wadowicensis: Liszka a Liszkowa,
p- 183, pl. 4, fig. 7.

Od rodu Pleurostomella se Czarkowyella lisi triserial-
né usporadanymi poc¢ate¢nimi komiirkami. Tento znak je
na robustnich hladkych schrankéach ¢asto obtizné pozoro-
vatelny, takze publikované zpravy o vyskytu zastupct jsou
necetné. Ze tfi znamych druht se jedinci z turon-coniacu
z Kopytné nejvice blizi druhu C. wadowicensis, popsané-
mu z campanskych cervenych slinti podslezské jednotky
v Polsku. C. torta (Cush.) je vyrazné robustnéjsi a ma kratsi
komtrky, C. czarkowyensis Gawor-Biedowa ma vkleslé
§vy, a to i ve stars$i ¢asti schranky. V materialu z Kopytné
byla vedle mikrosférické generace s triseridlnim pocatkem
(obr. 2K) pozorovana i megalosféricka forma s vyrazné
vét$im prolokulem a kompletné biserialnim usporddanim
komtirek (obr. 2L). Sika a tvar posledni komirky studo-
vanych jedinct je zna¢né variabilni.

Eobigenerina variabilis Vasicek, 1947

Obr. 2F

1947 Bigenerina variabilis: Vasicek, p. 246, pl. 1,
figs 10-12.

2011 Eobigenerina variabilis: Cetean et al., p. 22,
pl 1, figs 1-12.

Geroch-Nowak (1984) pouzili tento druh jako index
barrem-aptské zony v jejich zonaci. Jak ukézala pozdéjsi
revize (Cetean et al. 2011), jejich taxonomicky koncept
je vSak od pivodniho Vasi¢kova druhu odlisny druhové
irodové. Novéji se stratigraficky rozsah E. variabilis uvadi
od tithonu do eocénu.

Globotruncanella petaloidea Gandolfi, 1955

Obr. 2T

1955 Globotruncana (Rugoglobigerina) petaloidea
petaloidea: Gandolfi, p. 52, pl. 3, fig. 13.

Jedinci z Kopytné maji 4 az 4,5 komtirek v poslednim
zavitu, coz je pro tento druh charakteristické. Stratigraficky
rozsah se uvadi od svrchniho campanu do konce maas-
trichtu (Petrizzo et al. 2011).
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Obr. 2: Vyznacné druhy foraminifer z kiidy podslezské jednotky v Kopytné: A, B — Bulbobaculites problematicus (Neagu), MB129D;
C - Adercotryma cf. fossilis Fuchs, MB129D; D - Plectorecurvoides irregularis Geroch, MB129D; E — Uvigerinammina jankoi Majzon,
MBI129E; F - Eobigenerina variabilis (Vasi¢ek), MB129E; G — Ammogloborotalia gyroidinaeformis (Krash.), H - Conotrochammina
sp., MB131A; I - Annectina grzybowskii (Jurk.), MB131A; | - Rzehakina epigona (Rzehak), MB131A; K, L - Czarkowyella wadowi-
censis (Grzyb.), MB129E; M, N, O - Heterohelix navarroensis Loeblich, MB128A; P, Q — Laeviheterohelix dentata (Sten.), MB128A;
R - Marginotruncana pseudolinneiana Pess., MB129E; S - Caudammina gigantea (Geroch), MB131A; T - Globotruncanella petaloidea
(Gand.), MB128A; U, V - Rugoglobigerina pennyi Bron., MB128A. Délka méfitka = 0,1 mm.

Fig. 2: Important foraminifers from the Cretaceous of the Subsilesian Unit in Kopytna: A, B — Bulbobaculites problematicus (Neagu),
MBI129D; C - Adercotryma cf. fossilis Fuchs, MB129D; D — Plectorecurvoides irregularis Geroch, MB129D; E - Uvigerinammina jankoi
Majzon, MB129E; F - Eobigenerina variabilis (Vasi¢ek), MB129E; G — Ammogloborotalia gyroidinaeformis (Krash.), H — Conotro-
chammina sp., MB131A;1 - Annectina grzybowskii (Jurk.), MB131A; ] - Rzehakina epigona (Rzehak), MB131A; K, L - Czarkowyella
wadowicensis (Grzyb.), MB129E; M, N, O - Heterohelix navarroensis Loeblich, MB128A; P, Q — Laeviheterohelix dentata (Sten.),
MBI128A; R - Marginotruncana pseudolinneiana Pess., MB129E; S — Caudammina gigantea (Geroch), MB131A; T - Globotruncanella
petaloidea (Gand.), MB128A; U, V - Rugoglobigerina pennyi Bron., MB128A. Scale bar = 0.1 mm.
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Heterohelix navarroensis Loeblich, 1951

Obr. 2M-0O

1951 Heterohelix navarroensis: Loeblich, p. 107, pl. 12,
figs 1-3, txt-fig. 2.

Jedna se o drobny druh. Vzhledem k rekrystalizaci
materialu z Kopytné nelze vylou¢it zaménu s juvenilnimi
jedinci jinych druht jako H. globulosa (Ehrenberg). Stra-
tigraficky rozsah se uvadi od sttedniho campanu do konce
maastrichtu (Petrizzo et al. 2011).

Laeviheterohelix dentata Stenestad, 1968

Obr. 2P, Q

1968 Heterohelix dentata: Stenestad, p. 67, pl. 1,
figs 3-6, 8-9, 11, pl. 2, figs. 1-3.

Stratigraficky rozsah se uvadi od svrchniho campanu
do konce maastrichtu Petrizzo et al. 2011.

Marginotruncana pseudolinneiana Pessagno, 1967

Obr. 2R

1967 Marginotruncana pseudolinneiana: Pessagno,
p. 193, pl. 65, figs 24-27, pl. 76, figs 1-3.

Stratigraficky rozsah se uvadi od stfedniho turonu

X

do nejnizsiho campanu (Petrizzo et al. 2011).

Plectorecurvoides irregularis Geroch, 1962

Obr. 2D

1962 Plectorecurvoides irregularis: Geroch, p. 297,
pl. 3, figs. 9, 10.

Druh poprvé popsany z karpatského flySe v Polsku

je rozsifen v hlubokomotskych faciich od barremu do nej-
vyssiho cenomanu.

Recurvoides spp.

Vedle fady blize neurcitelnych zastupcti rodu Re-
curvoides byly ojedinéle identifikovany nésledujici druhy:
v jilech cenomanu-coniacu Recurvoides cf. imperfectus
(Hanzl.) a R. recurvoidiformis (Neagu et Toc.); ve vapnitych

Obr. 3: Inoceramidni mlZi Platyceramus sp. z campan-maastrichtu podslezské jednotky v Kopytné: A — deformovani artikulovani
jedinci v konkreci slinovce z naplavu Kopytné; B — nekompletni miska v rozstiplé konkreci, MB128; C - tentyz kus, detail pri¢ného
lomu obéma miskami. Méfitko = 5cm.

Fig. 3: Inoceramid bivalve Platyceramus sp. from the Campanian-Maastrichtian of the Subsilesian Unit in Kopytnd: A - deformed
articulated specimens in marlstone concretion from Kopytna riverbed sediments; B - incomplete valve in splitted concretion, MB128;
C - the same specimen, detail of the cross section through both valves. Scale bar = 5cm.
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jilovcich campan-maastrichtu R. minimus Neagu et Platon,
R. retroseptus (Grzybowski) a R. cf. anormis Mjatl. Rod
Recurvoides predstavuje charakteristickou a ¢asto zasadni
slozku foraminiferovych biofacii batyalu a abysalu.

Rzehakina epigona Rzehak, 1895

Obr. 2]

1895 Silicina epigona: Rzehak, p. 214, pl. 6, fig 1.

Charakteristicky druh turbiditnich facii karpatské-
ho flyse se v Karpatech vyskytuje od campanu do konce
paleocénu.

Rugoglobigerina pennyi Bronnimann, 1952

Obr. 20, V

1952 Rugoglobigerina (Rugoglobigerina) rugosa pe-
nnyi: Bronnimann, p. 34, pl. 4, figs 1-3.

Néktet1 jedinci z Kopytné maji jen 5 komurek v po-
slednim zavitu, hruba ornamentace a vyssi spira je nicméné
fadi k R. pennyi spiSe nez k R. rugosa (Plummer). Strati-
graficky rozsah se uvadi od svrchniho campanu do konce
maastrichtu (Petrizzo et al. 2011).

Uvigerinammina jankoi Majzon, 1943

Obr. 2E

1943 Uvigerinammina jankoi: Majzon, p. 158, pl. 2,
fig. 15.

Stratigraficky vyznamny druh byl poprvé popsan
z kiidy bradlového pasma na Zakarpatské Ukrajiné. Vy-
skytuje se kosmopolitné od turonu (misty od cenomanu)
do sttedniho campanu. Geroch - Nowak (1984) jej pouzili
jako indexovy druh zény o rozsahu turon-santon.

Bivalvia
Platyceramus sp.

Obr. 3A-C

Svétle Sedé skvrnité jilovce z lokality MB128 obsaho-
valy ¢ockovité vapnité konkrece uzavirajici misky inoce-
ram s charakteristickou prizmatickou stavbou viditelnou
na lomu (obr. 3C). Misky jsou velké, ale silné jen kolem
2mm. Jsou ploché a hladké, bez ndznaku koncentrickych
vln a prirtstkovych linii. Obvykle jde o artikulované misky,
pravdépodobné tedy nepremisténé a snad pfimo v zivotni
pozici. Misky jsou zachované pouze uvniti konkreci a je-
jich pokrac¢ovani do okolniho jilovce nebylo pozorovano.
Nalezy maji proto ¢asto charakter fragmentu pres cely pra-
mér konkrece, ale bez okrajii a vrcholu (obr. 3B). Péivodni
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velikost misky se da odhadovat na 30 az 50 cm. V konkreci
nalezené volné v koryté Kopytné pobliz lokality bylo
zjisténo nahromadéni nejméné 7 artikulovanych jedincti
(obr. 3A). Tento nalez je zajimavy sedimentologicky, pro-
toze doklada gravita¢ni deformaci dna (podmotsky skluz)
béhem rané diageneze, tj. po ulozeni a kompakci bahna
a pred vznikem vépnité konkrece. Na plastickém zvrasnéni
misek mélo patrné podil tlakové rozpousténi kalcitu.
Velké ploché a hladké typy inoceramu lze nejspise
zatadit do rodu Platyceramus Heinz, rozsiteného od co-
niacu do maastrichtu (S. Cech, ustni sdéleni). Taxonomie
na urovni druhu je komplikovana a nedofesenda. Nekom-
pletni material z Kopytné je blize neurcitelny. Zastupci
rodu se vyskytuji hojné v euroamerickém regionu a seve-
ropacifické provincii. Byli popsani z $elfovych sedimentt
a fan delty stari coniac-santon v gosauské panvi Vychod-
nich Alp (Troger-Summersberger 1994) a z turbiditnich
facii campanu skolské jednotky (Kotlarczyk et al. 1977).
Za zminku stoji, Ze zastupci rodu z coniacu az campanu
USA dosahuji velikosti 1 m, vyjimecné az 3 m, ¢imz se stali
nejvetsimi mlzi, kteti kdy zili na Zemi. Obyvali dysoxické
prostiedi v hloubkach 200-350 m a zivili se velmi pravdé-
podobné chemosymbioticky (Kauffman et al. 2007).

Zavéry

Na zékladé foraminiferové fauny byly na vycho-
zech podslezské jednotky v oblasti Jablunkovské brazdy
dolozeny svrchnokiidové pelitické sedimenty v rozsahu
cenoman az maastricht. Litologie i obsazena mikrofauna
ukazuje na trend od eutrofnich ¢ernych jila cenomanu,
pres zelené prachovité jily turon-coniacu, po Sedozelené
skvrnité a pestré oligotrofnéjsi sliny a jily campan-maas-
trichtu. Ve foraminiferové fauné byly zjistény nékteré malo
znamé taxony jako Adercotryma cf. fossilis a Czarkowyella
wadowicensis. Tafocen6zy foraminifer ukazuji na hloubky
batyalu. Vyskyt artikulovanych inoceramidnich mlza
z ptibuzenstva obrich druhti rodu Platyceramus lze po-
vazovat za autochtonni faunu. Jejich deformace dokladaji
nestabilitu podmorského svahu v pribéhu rané diageneze
sedimentti.

Podékovdni

Clének je ptispévkem k priorité & 1 strategického planu
vyzkumu CGS (Komplexni regiondlni a hloubkovy vyzkum
litosféry). Autor dékuje S. Cechovi za komentdf k nalezené
inoceramové fauné a D. Boorové za peclivé procteni rukopisu.
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KARBONATOVE KONKRECE , KOBLIZKY” Z LOKALITY NOVE DVORY
U SUCHDOLA V MORAVSKEM KRASU (CESKA REPUBLIKA)

Carbonate concretions “donuts” from the Nové Dvory by Suchdol site in the Moravian Karst
(Czech Republic)

David Burianek, Jifi Otava, Vit Baldik
Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 59, Brno;
e-mail: david.burianek@geology.cz; jiri.otava@geology.cz; vit.baldik@geology.cz

(24-233 Ostrov u Macochy)

Key words: Moravian Karst, concretions, sandstones, calcite, heavy mineral assemblage, genesis of concretions

Abstract

Nové Dvory “donuts” are globular to elongated concretions, up to 10cm in diameter, with remarkable radial structure. They were
described from sandstone and limestone cavities in the Moravian karst. Microscopic analyses indicate that these nodules consist of
about 45 mod. % of elongated calcite crystals (Ca, 5, ; o0s M8, 105 o001 CO,)- Angular to subrounded quartz grains form the dominant
clast type. K-feldspar, strongly weathered plagioclase grains and muscovite are present in small amount. Mineralogical composition
of the translucent heavy fraction of “donuts” and surrounding sandstones is interpreted as result of mixing of the detritus coming
from the typical Cretaceous (Cenomanian) sediments and of detritus coming from local sources (such as Devonian clastic sediments).
Translucent heavy mineral assemblage typical for the Cretaceous clastic sediments includes staurolite, kyanite, tourmaline, rutile
and sillimanite, while the local material (Devonian) is characterized by a dominance of epidote and/or zircone. The Nové Dvory

“donuts” can be interpreted as a product of precipitation of calcium carbonate in sand that filled the karst cavities (paleo-sinkholes
or paleo-cave).

Uvod ale maji podobnou velikost a podobnou vnitfni radialné

Na lokalité¢ Suchdol (Nové Dvory) byly v piskovci
s nejasnou stratigrafickou pozici nalezeny svétle hnédé
nebo $edé kulovité az ovalné piskovcové konkrece se spe-
cifickym koblizkovitym tvarem. Karbonatové konkrece
podobného tvaru, avak zbarvené oxo-hydroxidy Fe, byly
jiz drive popsany z Rudické plosiny jako ,,olomucanské
koblizky“ (napf. Baldk 1997). ,Olomucanské koblizky“
jsou asi 10 cm velké, zplostélé, cervenohnédé zbarvené
konkrece, ulozené v jilech rudickych vrstev. Jejich geneze
neni doposud zcela jasna. Nové nalezené konkrece se
od ,,olomucanskych koblizka“ li§i predev§im barvou
(vétsinou cervené az $edocervené). Oba typy koblizkd

paprscitou stavbu. ,,Olomucanské koblizky“ v§ak maji
ponékud jiné slozeni, protoze téméf neobsahuji piscité
klasty. Kromé karbonatti obsahuji pouze oxo-hydroxidy Fe
a jilové mineraly, coz ov§em odpovida slozeni sedimentu,
v némz vznikly. Casto jsou na okrajich ,,koblizk“ patrné
zilky hrubozrnného kalcitu, které nékdy jednotlivé kobliz-
ky propojuji. Dokonce jsou znamy piipady, kdy tyto zilky
kopiruji povrch koblizku a svou stavbou pripominaji az
0,3 cm mocné povlaky jeskynniho sintru. Bézné jsou také
pripady, kdy jsou dva nebo tfi koblizky srostlé dohromady.

Novy nélez konkreci s koblizkovitym tvarem z loka-
lity Suchdol (Nové Dvory) poskytuje jedine¢nou moznost

Obr. 1: a - Lavicovité az deskovité piskovce s ,,novodvorskymi koblizky“ na mezivrstevnich sparach a dutinach; b - detail ,,novo-

dvorskych koblizkii. Foto J. Otava.

Fig. 1: a - Platy- and sheety-bedded sandstones with ,,Nové Dvory donuts® in the interstratal cavities; b - detail of the ,,Nové Dvory

donuts®. Photo J. Otava.
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studovat vznik téchto struktur na dvou geneticky odlisnych
lokalitach.

Geologicka pozice

Lokalita Suchdol (Nové Dvory) je situovana v uzave-
ru rokle a lezi cca 700 m jv. od Novych Dvorti a 800 m sz.
od Macochy. Vystupuji zde lavicovité lazanecké vapence.
Na nich lezi asi 4 m mocnd poloha svétlych piskovct. Stra-
tigraficka pozice téchto piskovcti neni na zakladé terénniho
studia jednozna¢na. Pravdépodobné se vSak jedna o ¢ast
vyplné paleodeprese (zavrtu nebo krasové dutiny).

Konkrece se vyskytuji jako ttvary v mezivrstevnich
sparach téchto piskovcd, pripadné nartistaji na jejich vrs-
tevni plochy (obr. 1).

Sedé fosiliferni mikritické vépence upadaji pod
mirnymi az stfednimi uklony k SZ (334/31°) a jsou lokal-
né postizeny strmou klivazi (95/71°). Piskovcové vrstvy
upadaji pod mirnéj$im thlem (345/10°).

- Lof - o

Metodika

Zakladni petrografie konkreci byla studovana optic-
kym polariza¢nim mikroskopem (Nikon Eclipse ME600)
nalesténych vybrusech. Analyzy minerala byly provedeny
na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 (Laborator
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, Ustav geolo-
gickych véd PiF MU a Ceska geologicka sluzba). Méfeni
probihalo ve vlnové disperznim médu za nasledujicich
analytickych podminek: urychlovaci napéti 15 kV; primeér
elektronového svazku 5 pm, proud svazku 10 nA, nacitaci
¢as 10-20 s pro hlavni prvky, 20-60 s pro stopové prvky;
operétor S. Benedova. Byly pouzity tyto standardy: Si, K,
Al - sanidin, Mg - MgO, Fe - almandin, Ca - grosuldr,
Mn - spesartin, Ti - titanit, Cr - chromit, Na - albit, Sr -
SrSO,, P - fluorapatit, F - topaz, Cl - NaCl, Zn - gahnit,
V - vanadinit, Cu - Cu, Y - YAG. Obsahy prvkt byly
prepocteny PAP korekei (Pouchou a Pichoir 1985).

Teézka frakce psamita byla ziskdna podrcenim, si-
tovanim na 0,06-0,25 mm a naslednou separaci v ACTB

] v e

Obr. 2: Petrografie karbonatovych konkreci, optické (XPL; a-b) a BSE (c-d) snimky: a — Stfedni ¢ast konkrece s patrnym radidlné
paprs¢itym usporaddnim krystalt kalcitu (stfed oznacen bilym krouzkem). b - Kalcitové krystaly s hojnymi ostrohrannymi klasty
kiemene. V levém dolnim rohu vétsi dutina vyplnéna kalcitem. ¢ - Hrubé zrnity kalcit ¢aste¢né koroduje plagioklas a misty také
kremen. d - Klasty draselného zivce obklopené kalcitem.

Fig. 2: Petrography of the carbonate concretions, optical (XPL; a-b) and back-scattered electron (BSE; c-d) images: a — Central part
of the concretion, with radial arrangement of calcite crystals (center marked with a white ring). b — Calcite crystals with abundant
angular quartz clasts. In the lower left corner of the picture is larger cavity filled by calcite. ¢ - Coarse-grained calcite partially replaces
plagioclase and locally also quartz clasts. d — K-felspar clasts surrounded by calcite.
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Tab. 1: Analyzy karbonatt (hm. %) a empirické vzorce prepoctené
na zaklad 1 kysliku ve vzorcové jednotce.

Tab. 1: Analyses of carbonates (wt. %) and empirical formulas
recalculated on the basis of 1 oxygen per formula unit.

dislo 1 \ 2 6 7
pozice okraj stred

CaO 56,09 56,69 57,40 56,49
MgO 0,04 0,06 0,02 0,02
MnO 0,00 0,01 0,01 0,03
FeO 0,00 0,03 0,02 0,01
SrO 0,02 0,02 0,00 0,01
CO, 44,07 44,59 45,08 44,39
celkem 100,21 101,41 102,53 100,96
Ca 0,999 0,998 0,999 0,999
Mg 0,001 0,002 0,001 0,001
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000
(@) 3,000 3,000 3,000 3,000
CaCo, 99,9 99,8 99,9 99,9
MgCO, 0,1 0,2 0,1 0,1
MnCO, 0,0 0,0 0,0 0,0
FeCO, 0,0 0,0 0,0 0,0
SrCO, 0,0 0,0 0,0 0,0

(C,H,Br,). V polariza¢nim mikroskopu byla podrobné
vyhodnocovana prusvitna tézka frakce.

Petrografie

Ovalné a bochnikovité piskovcové konkrece s kar-
bonatovym tmelem mohou mit v priméru 3 az 10 cm.
Na povrchu jsou svétle hnédé zbarvené a pokryté drobnymi
kfemennymi pis¢itymi az prachovitymi klasty. Samotna
konkrece je tvofena jemnozrnnym piskovcem s bazal-
nim kalcitovym tmelem (obr. 2a-d). Kalcit tvofi kolem
45 mod. % studovanych piskovcovych konkreci.

Klasty o velikosti 0,3-0,05 mm jsou ostrohranné az
polozaoblené (obr. 2a). Nékdy nesou znamky koroze zpu-
sobené okolnim karbonatovym tmelem (obr. 2b-c). Mezi
klasty naprosto dominuje kfemen (~85 mod. %), zbytek

je tvofen kaolinizovanymi plagioklasy, draselnymi Zivci
(Ab, , Or, ) a muskovitem. V akcesorickém mnoZzstvi
(pod 1 mod. %) jsou pritomny chlority (obr. 2c-d) a tézké
mineraly. Misty se v konkreci vyskytuji ponékud hrubozrn-
néjs$i piscité laminy s velikosti zrna az 0,3 mm.

Tmel konkrece ptisobi makroskopicky homogenné,
lokélné jsou patrné az 2mm velké krystalky $tépného
kalcitu. V mikroskopu je vSak patrné, ze konkrece se
sklada z paprscité usporadanych krystalt kalcitu, které se
od stiedu rozbihaji k okrajiim (obr. 2a). Délka jednotlivych
krystalti se pohybuje od 0,03 mm do 14 mm. Naprosto na-
hodné jsou mezi klasy rozmistény vétsi prostory (az 1 mm
dlouhé) vyplnéné kalcitem. Tyto vyplné jsou vétsinou pro-
tazené souhlasné s orientaci radialné paprscitych krystali
(obr. 2b). Vzacné jsou patrné mezi nékolika krystaly kalcitu
drobné volné dutiny o velikosti kolem 0,4 mm. Chemické
slozeni kalcitu v centralni ¢asti konkrece a na okrajich
je stejné a jedna se o kalcit s malou pfimési Mg (tab. 1;
Ca0,999—0,998 MgO,OOZ—O,OOl COS)'

Tézké mineraly

Pruasvitnd tézka frakce byla sledovéna u ,,mate¢né“
horniny, tedy jemnozrnného svétlehnédého piskovce,
misty s pfimeési limonitu, ktery tvori lavicovité vychozy.
Dalsi studovany vzorek byl odebran ze samotnych konkreci
z mezivrstevnich spar piskovcu (obr. 1).

Ob¢ asociace maji mnoho spole¢ného po strance
kvalitativniho zastoupeni detritickych priisvitnych tézkych
minerald, nejsou vsak identické a zaslouzi si vzdjemné
porovnani.

Jemnozrnny lavicovity piskovec

V bohaté asociaci (¢. analyzy 3322) ¢itajici témér
700 zrn (tab. 2) dominuje epidot a zirkon (obr. 3a). Epidot
je zaobleny, mezi zirkony mirné prevazuji klasty ovalné nad
idiomorfnimi. Ultrastabilni mineraly (zirkon, turmalin
arutil) tvofi ptiblizné polovinu asociace, zajimava je témér
pétinasobna prevaha turmalinti nad rutily. Mezostabilni
mineraly jsou zastoupeny pomérné Sirokou skalou zahr-
nujici v sestupném poradi staurolit, granat, kyanit, alterity
(sekundarné alterované tézké mineraly jako jsou metamik-

Tab. 2: Minerélni slozeni asociaci prisvitnych tézkych mineralii piskovea spjatych s ,novodvorskymi koblizky” a ,,novodvorskych

koblizka®, Anal. J. Otava.

Tab. 2: Mineral composition of the translucent heavy mineral assemblages of the sandstone associated with “Nové Dvory donuts”

and the ,,Nové Dvory donuts® Anal. J. Otava.

oy
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Obr. 3: Slozeni priisvitné tézké frakce piskovct spjatych s ,,novodvorskymi koblizky” (a - ¢&. analyzy 3322) a ,,novodvorskych kob-

lizka“ (b - ¢. analyzy 3326).

Fig. 3: Composition of translucent heavy mineral assemblage of the sandstone associated with “Nové Dvory donuts” (a — analysis

3322) and the ,Nové Dvory donuts“ (b - analysis 3326).

tizované allanity a zirkony), ostatni mineraly jako amfibol,
chromovy spinel, monazit a anatas jsou vzacné.

»INovodvorské koblizky“
Samostatné pripraveny preparat (¢. analyzy 3326)
z vapnité pisc¢ité konkrece nebyl tak bohaty na prusvitnou
tézkou frakci jako okolni piskovce, nicméné pro vyhodno-
ceni a srovnani byl obsah dostate¢ny (tab. 2). Ultrastabilni
mineraly tvori témeér dvé tretiny asociace, turmaliny opét
vyrazné prevazuji nad rutily (obr. 3b). U zirkont, obecné
dominujicich tézkych minerald, je viak pozoruhodna pre-
vaha idiomorfnich klasti (2,5%) nad ovalnymi. Zastoupeni
mineralt skupiny epidotu dosahuje v asociaci necelych 6 %.
Ve srovnani s okolnimi piskovci vyznamné narostl podil
mineralt typickych pro kiidové cenomanské sedimenty
(staurolit pres 20 %, kyanit pfes 8 %, a v malém mnozstvi
se objevil i sillimanit).

Diskuze
Sedimentacni prostiedni a piivod sedimentii
Dominantni ¢ast tézkych minerali v jemnozrnném
lavicovitém piskovci svym mineralnim slozenim, stupném
opracovani a barvou odpovida materidlu derivovanému
z devonskych klastik na bazi cyklu By¢i skaly (obr. 4; Bal-
dik et al. 2016), a/nebo z granitoidi brnénského masivu
(epidoty, zirkony). Patndctiprocentni zastoupeni mineralni
asociace (staurolit, turmalin, rutil, kyanit) v§ak indikuje
jesté dalsi zdroj klastického materidlt. Tyto mineraly
jsou typické pro psamity sladkovodniho cenomanu nebo
rudickych vrstev (Otava et al. 2013; Baldik et al. 2016).
Ve vzorku z ,,novodvorského koblizku® tvofi mineraly cha-
rakteristické pro cenomanské sedimenty (staurolit, kyanit,
turmalin, rutil) dohromady dokonce témér 40 % asociace.
Béhem sedimentace klastického materialu studova-
nych piskovct a konkreci dochazelo k nerovnomérnému
miseni materidlu ze sladkovodniho cenomanu s detritem
pochazejicim z blizkého okoli (devonskych klastik vyvinu-

tych na bazi karbonatového cyklu Byc¢i skaly — Baldik et al.
2016). Prtsvitna frakce tézkych minerala ve studovanych
piskovcich a konkrecich je podobna a obsahuje mineraly
zriznych zdroji. Jedna se zejména o mezostabilni minera-
ly jako jsou staurolit a kyanit, které byly béhem cenomanu
derivovény z krystalinik na v. okraji Ceského masivu. Na-
opak néktera mineralni zrna (napf. granat) byla s velkou
pravdépodobnosti redeponovana ze starsich sedimentt
lezicich dale na V (napf. kulmské droby), pfipadné maji
zdroj v blizkém okoli (napt. zirkon, epidot). Tato skladba
tézkych minerald pravdépodobné vznikla ve fluvidlnim
prostiedni.

Stari vyplné krasové dutiny ¢i paleozavrtu nelze jed-
noznacné urcit. MiiZe se jednat o klastickou vypln krasové
kapsy, ktera vznikla v prubéhu kiidy (rudické vrstvy) nebo
pozdéji miSenim zvétralin klastickych sedimentti cenoma-
nu a devonu, které probéhlo béhem starsiho kenozoika.

Vznik konkreci

Konkrece byvaji obvykle interpretovany jako pro-
dukt krystalizace béhem ranych stadii diageneze a to jesté
pred vyraznou kompakci sedimentt (De Craen et al. 1989
a 1999). Zakladni hmota téchto konkreci byva tvorena
mikritem nebo jemné zrnitym sparitem, ktery vypliuje
pory mezi klasty (Raiswell — Fisher 2000; Hendry et al.
2006; McBride — Milliken 2006). Sparit muze vzacné vy-
tvaret radialné paprscité agregaty v prostorech mezi zrny
(napf. McBride - Milliken 2006). V pripadé studovanych
»koblizk je vSak cela zdkladni hmota konkrece tvofena
radialné paprscitymi krystaly uzavirajicimi klastickd zrna.
Misty dokonce kalcit krystaluje do volnych dutin nebo
¢astecné zatlacuje klasticka zrna a to zejména plagioklasy.
Mechanizmus vzniku téchto ,,koblizkii“ se tedy musi lisit
od vzniku béznych konkreci (jako jsou napt. tzv. ,pelo-
karbonaty®).

Radidlné paprscité konkrece tvori naptiklad pyrit
a markazit. V tomto pripadé vSak konkrece vznikaji
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karyotickych organismi
(Moussavou et al. 2015).
To jsou vSak podminky,
které jsou znac¢né odlis-
né od podminek vzniku
studovanych ,,koblizkd®
Z geologické po-
zice mizZeme usuzovat,
ze ,novodvorské kobliz-
ky* vznikaly béhem litifi-
kace pisktl v krasové du-
tiné. Také ,,olomucanské
koblizky“ byly nalezeny
v jilech rudickych vrstev
vypliujicich paleozavrty
(Bosak 1979), coz patrné
vysvétluje, pro¢ neobsa-
huji piscité klasty. Vznik
»koblizkt“ tedy souvisi
s vyvojem krasovych du-
tin. Pravé pro speleotémy
jsou typické radialné pa-
prscité agregaty chemicky

@ bazalni klastika devonu

= klastika na bazi
cyklu Byl skaly

vulkanoklastika devonu
P - piskovec

K - kobliZek
Zr0 — zirkon ovalny
Z1l = zirkon idiomorfni

100 90 80 70 60 50 40
Zrl + Ap

30 20 10

pomérné cistého kalcitu
krystalujici z jednoho

Ep + ost. centra (napriklad jeskyn-

Obr. 4: Ternarni diagram dokladajici vysokou podobnost asociace prusvitnych tézkych mineralt
piskovci (P) a ,novodvorskych koblizka“ (K) s klastiky na bazi cyklu By¢i skaly (devon, givet),

upraveno podle Baldika et al. (2016).

Fig. 4: Ternary plot ilustrating high share of detrital translucent heavy minerals of sandstone (P)
and Nové Dvory donuts (K) coming from the clastics of the By¢i Skéla Cycle (Devonian, Givetian),

adapted according to Baldik et al. (2016).

bakterialni redukei sulfati z morské vody a to tésné pod
povrchem sedimentu (Frost 1996). Konkrece vzniklé v jilu
obsahuji pyrit bez inkluzi (pyrit pfi svém riistu zatlacil klas-
tické castice jilu do stran). V pripadé, ze konkrece rostly
v piskovcich, tak v nich bézné nachazime kfemenné klasty.
Zrnitost sedimentu tedy muiZze vyrazné ovlivnit petrografii
vysledné konkrece.

Radialné paprs¢ita struktura byla pozorovana napti-
klad u nékterych kalcitovych konkreci z ¢ernych bridlic
devonského stafi v oblasti Kettle Point v Ontariu (Daly
1900). Vnitfni ¢asti konkreci jsou masivni a vnéjsi ¢asti
jsou radialné paprscité (Winder 1974). Kalcit ve vnitini
c¢asti konkrece vyplnil pory mezi klasty, zatimco vldknity
kalcit ve vnéjsi casti konkrece tlacil pii rastu sediment
do stran. Duvody pro tuto zménu pfi ristu konkrece
zlstavaji nejasné, ale zda se, Ze je to zptisobeno vysokym
stupném presyceni pérovych fluid béhem diageneze (Co-
niglio - Cameron 1990).

V podstaté shodny tvar a strukturu maji konkrece
z paleoproterozoickych sedimenttl z panvi Okondja
v Gabonu (Moussavou et al. 2015). Tyto konkrece byly
nalezeny v jemnozrnnych prachovcich az jilovcich a pro-
to obsahuji jen malé mnozstvi klastického materialu.
Vznikaly na mofském dné, na rozhrani sediment-voda,
v oxida¢né-redukénich podminkach a za spoluucasti eu-
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ni perly, Self - Hill 2003).
Vétsina speleotém vsak
roste ve volném prostoru
jeskyné a obsahuje jen
minimum inkluzi. Po-
dobnost se stavbou nékte-
rych speleotém (koncen-
tricka stavba nékterych
krapnika a jeskynich perel) je v§ak vyrazna a navic jsou
ze svéta znamy piipady, kdy speleotémy rostly v jeskynich,
které byly castecné zaplnéné piskem (napf. Grimes 1998).
V pripadé téchto speleotém vsak konkrece obvykle zaci-
naji rast v misté vstupu vody do pisku (Grimes 1998), coz
ovSem neni patrné pripad vzniku studovanych ,,koblizka®
Wojcik (1958) popsal z jeskyné v Polsku konkrece, které
vznikly volné v pisku a pak se pritmelily ke sténé jeskyné.
Slo o bochnikovité konkrece o priiméru 20 az 50 mm
s cibulovitou odlucnosti.

Pozice ,koblizkd“ v pis¢ité poloze mezi lavicemi
piskovce naznacuje, Ze vznikaly v pribéhu litifikace klas-
tického materialu, ktery ¢aste¢né nebo zcela vyplioval
krasovou dutinu. Ke vzniku ,,koblizka“ dochazelo v mis-
tech, kde byly pfihodné podminky pro srazeni CaCO,
na malém poctu krystaliza¢nich center, coz umoznilo
tvorbu radialné paprscitych konkreci. Studované konkre-
ce vytvareji v pisku vrstvy, jejichz krystaliza¢ni centra se
nachazeji v podobné vyskové trovni. To miize naznacovat,
ze ke krystalizaci zacalo dochazet na néjaké chemické bari-
éfe. Muze jit napfiklad o hranici, kde se krasova voda do-
stava do kontaktu s atmosférou jeskyné. Na takovém misté
dochazi k presyceni v disledku ztraty CO, a krystalizaci
kalcitu (Self - Hill 2003). Podobné usporddani konkreci
bylo pozorovano také v jeskyni na zapadé Australie, kde
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je davano do souvislosti s rozdilnou propustnosti pisci-
tych vrstev nebo s proudénim podzemni krasové vody
(Grimes 2011). Nizky pocet krystalizacnich center a sfé-
roliticky tvar agregatti krystalti naznacuje velké presyceni
roztokil a rychly priibéh krystalizace. Radialné paprscité
agregaty kalcitu vznikly v konkreci tak, ze od ptivodniho
krystaliza¢niho centra (obr. 2a) zacaly rist jehlicovité az
snopkové krystaly, ze kterych se postupné oddélovaly dalsi
diléi krystaly az do své konecné sférolitické podoby (Gri-
gorev 1961; Self — Hill 2003). Lavice vapnitého piskovce
vznikaly ve vrstvach pisku, které mély patrné ponékud
odli$né hydraulické vlastnosti. Mize jit také o sintrem
zpevnéné povrchové vrstvy jeskynich sedimentt, které
vznikaly béhem postupného vypliovani krasové dutiny.
Ke krystalizaci ,,koblizk“ ¢asto dochdzelo pobliz rozhrani
mezi pisky a nepropustnym podlozim (hydrogeologickymi
izolatory), coz byl v nasem pripadé vapenec.

Zavéry

»Novodvorské koblizky“ jsou piscité konkrece s bazal-
nim karbonatovym tmelem, kde tmel sestava z protahlych
kalcitovych krystald, usporddanych do radialné paprsci-
tych agregatii. Mezi ostrohrannymi az polozaoblenymi
klasty prevazuje hlavné kfemen a v malém mnozstvi
jsou pritomny klasty draselného Zzivce a albitu. V§echny
zminéné mineraly casto nesou znamky koroze zpisobené

karbondtovym tmelem. V malém mnozstvi se objevuji
lupinky muskovitu a chloritu.

Prusvitnd tézka frakce piskovct i konkreci vykazuje
znaky mideni detritu typického pro kiidové sedimenty
a detritu pochazejictho z lokalnich zdroji (naptiklad
devonskych klastik). Asociace tézkych minerala typicka
pro cenomanské klastické sedimenty zahrnuje staurolit,
kyanit, turmalin, rutil a sillimanit, zatimco pro lokalni
zdroje je typicka prevaha predevsim epidotu a zirkonu.
Klasticky material ,novodvorskych koblizkd“ tedy mu-
zeme interpretovat jako klastickou vypln krasové kapsy,
kterd vznikla v prabéhu ktidy (rudické vrstvy) nebo poz-
déji redepozici zvétralin klastickych sedimentti cenomanu
a devonu a to béhem starsiho kenozoika. Vznik konkreci
souvisi s migraci roztokd bohatych na CaCO,. Tyto byly
generovany v pribéhu vyvoje paleodeprese (krasovych
dutin pfipadné zavrta) v devonskych vapencich. Presny
mechanizmus vzniku studovanych konkreci se v§ak pro-
zatim nepodarilo urit.
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PETROGRAFICKA VARIABILITA TESINITOVEHO TELESA V BLUDOVICICH
U NOVEHO JICINA (SLEZSKA JEDNOTKA, VNEJSIi ZAPADNIi KARPATY)

Petrographic variability of a body of teschenite from the site Bludovice near Novy Jicin
(Silesian Unit, Outer Western Carpathians)

Kristyna Schuchovd, Kamil Kropa¢, Zdenék Dolnicek, Tomas Lehotsky
Katedra geologie PrF UP, 17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc; e-mail: kamil.kropac@upol.cz

(25-21 Novy Ji¢in)
Key words: teschenite, Silesian Unit, Flysch Belt, Outer Western Carpathians

Abstract

A petrographically complex teschenite sill occurs 800 m south-eastern from the village of Bludovice near Novy Ji¢in. The rocks are
composed mainly of chemically zonal clinopyroxene (diopside core - Fe-rich diopside or Mg-rich hedenbergite rim) and clinoamphibole
(kaersutite or ferrokaersutite core — hastingsite or ferropargasite rim) phenocrysts which range up to few cm in size, apatite, biotite,
opaque minerals and bright gray to pinkish matrix. Main constituents of the matrix are alkali feldspars and analcime which are
accompanied by secondary minerals (titanite, chlorite, prehnite, carbonates, epidote, and hydrated iron oxide-hydroxides). In this
paper, we characterize various rock types of analcime-rich teschenites and thus try to elucidate petrographic variability of the
teschenite body from Bludovice. Based on the mineral composition, texture, and geological position, four types of teschenites were
distinguished: (I) leucocratic (M’ = 28-35) medium- to coarse-grained teschenites with pyroxene and amphibole phenocrysts; (II)
mesocratic to melanocratic (M" = 46-66) fine- to medium-grained pyroxene-amphibole to amphibole-pyroxene teschenites; (I1I)
nests of leucocratic (M" = 20-21) fine-grained pyroxene teschenite; and (IV) dykes of leucocratic to mesocratic amphibole-pyroxene
to amphibole (M~ = 22-38) teschenite. Large petrographic variability resulted from processes of magmatic differentiation (fractional
crystallisation, gravitational differentiation, and irregular distribution of volatile components) and subsequent hydrothermal altera-

tion. Leucocratic nests and dykes represent most differentiated parts of the teschenite body.

Uvod

Ve starém opusténém lomu pobliz Bludovic u No-
vého Ji¢ina vystupuje tésinitové téleso, které se vyznacuje
neobycejnou petrografickou variabilitou. V nékolika
nesouvislych odkryvech se zde vyskytuji tédinity s vyraz-
né odli$nou barvou, zrnitosti i zastoupenim felzickych
a mafickych komponent. Zna¢na proménlivost ve stavbé
a slozeni mistnich vyvielin neunikla pozornosti autort
klasickych praci o tésinitech jako byl Klvana (1897) nebo
Pacik (1926). Klvana (1897) doslova napsal: ,, H#bet od Cer-
tova mlyna k Bludoviciim se tédhnouci z pocdtku tiplné jen
z teSenitil se sklada a protoZe zalesnén jest, nejlépe se o tom
na pokraji lesa presvédcime. TesSenit sam je rozmanity, ale
celkem pomérné velmi Cerstvy. Na jednom misté vzat kus,
kteryz ve tmavosedé, hrubozrnné hmoté obsahoval cernd
a bélavéjsi mista. Uvniti bylo mnoho skvrn bélavych a rii-
Zovych, jez na povrchu Sedymi se jevila. Jiny jesté erstvéjsi
kus obsahoval skoro cernou hmotu se tipytnymi priiseky
amfibolu as 3mm dlouhymi.“ Podrobnéjsi dokumentace
a popis vSak chybéji. Predkladana prace se zabyva petrogra-
fickou charakteristikou zminénych svétlych a tmavych typt

Y7

té$initl na lokalité a objasnénim jejich vzajemnych vztaht.

Geologicka situace

Horniny tésinitové asociace predstavuji heterogenni
skupinu alkalickych intermedidlnich az ultrabazickych
magmatit zahrnujici té$inity, pikrity, monchiquity
a bazalty. Tyto vyvreliny se vyskytuji v podobé Zilnych
a vylevnych téles v pasu pres 100km dlouhém, ktery se
téhne od mésta Hranice pies Cesky Tésin az po Bielsko-
-Bialu v Polsku (Pacék 1926; Smid 1978; Hovorka — Spisiak
1988; Dostal - Owen 1998; Wlodyka — Karwowski 2004;

Burianek - Bubik 2012). Z regionalnégeologického hle-
diska se télesa hornin tésinitové asociace radi do slezské
jednotky flySového pasma Zapadnich Karpat. K magma-
tickym intruzim a podmotskym vyleviim lavy dochazelo
soucasné s ukladdnim sedimentt hradistského souvrstvi,
jez probihalo v ¢asovém tseku valangin az stfedni/svrchni
apt (Elias et al. 2003). Radiometrickd datovani hornin
tésinitové asociace na polské strané indikuji, Ze hlavni
taze magmatické aktivity probihaly pfiblizné v rozmezi
125-120 Ma (Lucinska-Anczkiewicz et al. 2002; Grabowski
et al. 2003; Szopa et al. 2014).

V zajmové oblasti j. od Nového Ji¢ina vystupuje té-
$initova lozni zila, jejiz pribéh Ize vysledovat v délce cca
1km od Bludovic na SV az k vodni nédrzi Certak u Certova
mlyna na JZ (Klvana 1897; Pacédk 1926; Smid 1978). Stu-
dovana lokalita se nachazi ve v. ¢4sti zilného télesa (obr. 1).

Metodika

V terénni etapé probéhla podrobna geologicka
dokumentace télesa té$initli ve starém lomu u Bludovic.
Na lokalité byly studovany jednotlivé odkryvy a ode-
brany reprezentativni horninové vzorky. Vybirany byly
tésinity co nejcerstvéjsiho vzhledu, které se od sebe lisily
svou zrnitosti, strukturou nebo barvou (textura vzorka
byla ve vSech ptipadech vsesmérna). U leukokratnich az
mesokratnich Zil protinajicich tmavsi partie té$initového
télesa byla provedena strukturné-tektonicka méfeni geolo-
gickym kompasem. Odebrané vzorky byly makroskopicky
popsany a nasledné z nich byly na Katedre geologie PfF UP
v Olomouci zhotoveny lesténé vybrusy. Tyto preparaty byly
studovany pomoci klasické mikroskopie v polarizovaném
svétle (v médu PPL - s vysunutym analyzatorem a XPL -
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[ ] fuviaini, eluviaini a deluviaini sedimenty (kvartér)
m podslezska j., frydlantské s.: jilovce (paleogén)

|:| slezska .. jilovce, piskovce, slepence (sp.-sv. kfida)

- slezska j.: horniny tésinitové asociace (sp. kfida)

Obr. 1: Schematicka geologicka mapa okoli Bludovic. Pozice studované lozni zily té$initu je oznac¢ena hvézdic¢kou. Upraveno podle

Rotha (1989) a Palenského (1996).

Fig. 1: A schematic geological map of surroundings of the village of Bludovice. Position of the studied teschenite sill is marked with
an asterisk. Modified according to Roth (1989) and Pélensky (1996).

se zasunutym analyzatorem) a jejich modalni sloZeni bylo
urceno planimetrickou analyzou (primérné 1 000 bodt
najeden vybrus). Pfi vypoctu mafického indexu (M) byly
k tmavym soucastem fazeny primarni mafické mineraly,
pseudomorfézy chloritu po vyrostlicich mafickych mine-
rélt a opakni mineraly. Pouzivané zkratky minerdld jsou
podle Kretze (1983).

Nasledné byl stanoven chemismus pyroxentl a am-
fibolti. Lesténé vybrusy byly nejprve napafeny grafitem
a vlastni WDX analyzy byly provedeny s pomoci elektro-
nové mikrosondy Cameca SX-100 na spole¢ném praco-
vidti elektronové mikroskopie a mikroanalyzy UGV PiF
MU a CGS v Brné (analytik dr. P. Gadas) za podminek:
napéti 15 kV, proud 10 nA, sitka elektronového svazku
5 um. Jako standardy byly pouzity syntetické faze a dobte
definované mineraly. Klinopyroxeny byly klasifikovany
podle Morimota et al. (1988). Jejich empirické vzorce
byly prepocitany na 6 atomil kyslika a obsahy Fe** a Fe**
rozpocitany normalizaci na 4 kationty (Droop 1987). K po-
jmenovani klinoamfibolii byla vyuzita klasifikace Leakeho
et al. (1997). Empirické vzorce amfibola byly prepocteny
na 23 atomi kysliku, pficemz dvojmocné a trojmocné
zelezo bylo rozpocitano dle doporuceni Schumachera
(1997) metodou 13eCNK.

Terénni vyzkum

Ve starém lomu situovaném cca 800 m jz. od kaple sv.
Michala v Bludovicich (GPS soufadnice: N 49°34'15,330"
E 18°0'45,379") bylo dokumentovano celkem sedm vétsich

60

nesouvislych odkryvi. Pfesna pozice odkryvi v ramci
zilného télesa neni zfejma. V prostoru lokality Ize nalézt
tésinity s riznym zastoupeni svétlych a tmavych minerald,
zrnitosti a geologickou pozici. Na zakladé téchto kritérii
1ze specifikovat ¢tyii zakladni horninové typy. Nejbéznéjsi
typ (I) predstavuji pfevazné leukokratni sttedné zrnité az
hrubozrnné pyroxenicko-amfibolické az amfibolicko-py-
roxenické tésinity s porfyrickou strukturou a vSesmérné
zrnitou texturou, nékdy s naznaky fluidalniho usporadani
vyrostlic (obr. 2a). Makroskopicky jsou v horniné na prvni
pohled patrné ¢erné vyrostlice pyroxent a amfibolii o ve-
likosti az 5cm. Zakladni hmota je bézové az svétle sedé
barvy s rizovym nadechem a na jejim mineralnim slozeni
se podileji predevsim Zivce a analcim. S pfibyvajicim
mnozstvim tmavych mineralt se hornina postupné stava
mesokratni az melanokratni. Takové horniny jsou jemno-
zrnné az sttedné zrnité, maji porfyrickou nebo stejnomérné
zrnitou strukturu a masivni texturu (typ II). Casto lze
pozorovat ostré prechody mezi svétlymi (I) a tmavymi
(II) typy a jejich relativni stafi tedy nelze na lokalité jedno-
znac¢né posoudit. Vyrazné leukokratni tésinity se objevuji
v podobé jemnozrnnych ,,hnizd“ (typ III) o velikosti az
5 cm uzavienych v hrubozrnnéjsich tmavsich typech nebo
jako leukokratni az mesokratni zily (typ IV) o mocnosti
0,5-10,0 cm, které prorazeji jemnozrnné az sttedné zrnité
melanokratni partie téinitového télesa (obr. 2b). Tyto
leukokratni zily maji orientaci S-J, ptipadné SSV-JJZ, se
sklonem cca 70° k Z, resp. k ZSZ.
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reprezentuji zejména porfyrické vyrostlice klinopyroxent
a klinoamfibold, ve vedlejsim az akcesorickém mnozstvi
pak apatit, biotit a opakni minerély. Felzické mineraly
zastupuji predevsim alkalické Zivce a analcim v zakladni
hmoté (tab. 1).

Zastoupeni pyroxenu v leukokratnich az melano-
kratnich tésinitech typu I a II je velmi proménlivé a po-
hybuje se v rozmezi 5,8-40,3 obj. % (tab. 1). Obecné se
mnozstvi pyroxenu v horniné mirné zvysuje s nartistem
mafického indexu, ale zdroven mtize byt dramaticky
sniZzeno intenzitou druhotnych pfemén (viz vzorek ¢. 6).
Relativné nizké obsahy pyroxenu byly zaznamendny také
v melanokratnim vzorku ¢. 7, a to v dtisledku nahlouceni
opaknich mineréalt. V leukokratnich hnizdech (typ III)
a leukokratnich az mesokratnich zilach (typ IV) je pyro-
xen zastoupen obecné méné (5,7-16,4 obj. %), pripadné
v nékterych vzorcich zcela chybi (viz tab. 1). Vyrostlice
klinopyroxenu maji ve vybrusech automorfni omezeni
a kratce sloupcovity habitus. V horniné jsou rovhomérné
distribuovany nebo tvofi hrubozrnnéjsi shluky v melano-
kratnich partiich (vzorek ¢. 10; obr. 3b). Jejich velikost se
ve vybrusu pohybuje nej¢astéji v rozmezi 1,5-3 mm. Pfi
pozorovani v PPL je u klinopyroxenu dobfe patrnd $tép-
nost podle {110} a ristovd zonalnost, kdy stfed vyrostlic
je slabé nartizovély, zatimco okraje jsou riizovohnédé az
sivé zelené a pleochroické v odstinech téchto barev. V XPL
jevi klinopyroxen stfedni dvojlom a ¢asto také strukturu

Obr. 2: Vzorky studovanych analcimem bohatych tésiniti: a —

vy

prevazné leukokratni hrubozrnny té$init s porfyrickymi vyrost-
licemi pyroxenu a amfibolu (typ I); b - leukokratni zila (typ IV)

pronikajici jemnozrnny melanokratni tésinit (typ II).

Fig. 2: Samples of investigated analcime-rich teschenites: a - leu-
cocratic coarse-grained teschenite with phenocrysts of pyroxene

and amphibole (Type I); b - leucocratic dyke (Type IV) hosted

by fine-grained melanocratic teschenite (Type II).

Charakteristika mineralni asociace

Variabilita v zastoupeni hlavnich minerala v raz-
nych typech té$initli je markantni také ve vybrusech pod
mikroskopem (obr. 3a). Mafické mineraly ve vzorcich

ISTET

»presypacich hodin®. Zhasi sikmo viiéi protazeni i §tépnym
trhlindm (n , = ~42°). Na zdkladé WDX analyzy (tab. 2)
bylo zjisténo, ze stiedy zrn pyroxent svym chemismem od-
povidaji diopsidu (X, = 0,87-0,92) se zvySenymi obsahy
Ti, Fe** a Al, zatimco okraje pyroxend jsou vice nabohacené
na Fe?* alze je klasifikovat jako Zelezem bohaty diopsid az
hoi¢ikem bohaty hedenbergit (X, = 0,36-0,54). Okraje
vyrostlic pyroxenti byvaji slabé postizeny chloritizaci
a nékdy limonitizaci. V leukokratnich hnizdech a zilkach
je intenzita chloritizace podstatné silnéjsi, k vidéni jsou zde
¢astecné az Giplné pseudomorfdzy chloritu po pyroxenu.

vy

Tab. 1: Zastoupeni horninotvornych minerala v jednotlivych typech tésinita z lokality Bludovice (v obj. %).
Tab. 1: Modal composition of various types of teschenites from the site Bludovice (mod. %).

Typ I I 11T v
Pozice hornina hornina hnizdo zila
Tmavost leukokrétni mesokratni az melanokratni leukokratni leukokratni az mesokratni
Zrnitost hrubo- | stfedné- stiedné zrnitd az jemnozrnna jemnozrnna | stfedné- jemnozrnna
Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pyroxen 11,7 18,9 19,3 21,3 40,3 5,8 9,4 - 5,7 6,6 16,4 - -
amfibol 6,9 5,5 12,4 7,6 12,4 14,9 18,9 - - 4,7 3,8 31,2 9,8
apatit 3,5 1,3 1,7 3,2 - 0,4 - - 0,5 5,4 3,3 - -
biotit - - - - - - - 1,0 - - - - -
Zivce 46,8 44,0 25,9 31,3 11,6 5,2 7,6 53,0 54,3 35,0 44,4 26,0 25,9
analcim 12,5 16,0 15,2 19,8 5,4 8,1 10,8 23,6 17,2 34,1 18,5 18,0 5,9
opakni min. 4,0 2,8 3,4 4,3 3,9 8,9 37,8 3,4 0,5 0,9 4,5 2,4 7,7
prehnit 12,4 5,0 13,0 2,4 21,7 2,1 13,9 2,7 8,0 8,9 3,8 12,8 21,1
chlorit 1,3 6,5 6,2 10,1 - 25,9 - 13,7 12,8 3,0 4,6 - 0,3
karbonét - - - 2,3 20,6 1,6 - - - - 7,6 9,0
ostatni* 0,9 - 2,9 - 2,4 - - 2,6 1,0 1,4 0,7 2,0 20,3
M’ 28,3 35,0 45,9 46,5 59,0 64,0 66,1 20,7 20,5 22,0 33,3 35,6 38,1

* zirkon, titanit, epidot, kryptokrystalické faze, oxidy a hydroxidy Zeleza (limonit); M "= maficky index (v %)
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Obr. 3: Mikrofotografie riiznych petrografickych typt tésinitl: a — kontakt leukokratni zily (typ IV) a hostitelského melanokratniho
tésinitu (typ II); b — automorfni vyrostlice klinopyroxenu s vyraznou rtistovou zondlnosti a slabou chloritizaci na okrajich v té$initech
typu II; ¢ - dlouze sloupcovité vyrostlice kaersutitu a relikty klinopyroxent vleukokrétni té$initové zile (typ IV); d - lidty alkalickych
zivet a xenomorfni analcim v leukokratnich hnizdech (typ III).

Fig. 3: Microphotographs of different types of teschenites: a — leucocratic dyke (Type IV) hosted by the melanocratic teschenite
of the Type II; b — euhedral phenocrysts of slightly chloritized clinopyroxene with well-developed growth zonality in the Type II
teschenite; ¢ — long columns of kaersutite and relicts of clinopyroxene in the leucocratic teschenite dyke (Type IV); d - laths of alkali

>

feldspar and anhedral analcime in leucocratic nest (Type III).

Klinoamfiboly tvoti kratce az dlouze sloupcovité
automorfni vyrostlice, které dosahuji ve vybruse velikosti
i pres 5mm (obr. 3c). Vyskytuji se pomérné hojné v riiz-
nych typech tésinitd, pouze v leukokratnich hnizdech
(typ III) zcela chybéji (tab. 1). V PPL jsou hnédé a jevi silny
pleochroismus (X - svétle zlutohnéd4, Y — ¢ervenohnéda,
Z - tmavé kastanové hnédd), sporadicky lze pozorovat
i rastovou zonalnost. Vyznacuji se dokonalou $tépnosti
podle {110} s charakteristickym uhlem $tépnych trhlin
124° na pri¢nych pritezech. V XPL vykazuji klinoamfiboly
stfedni dvojlom a Sikmé zhdSeni (n = ~6°) viici protazeni
nebo §tépnym trhlindam v fezech rovnobéznych s (010).
Klinoamfiboly tedy odpovidaji optickymi vlastnostmi ka-
ersutitu nebo ferrokaersutitu coz potvrzuje i WDX analyza
(Si=5,57-5,59 apfu, XMg =0,34-0,51, Ti = 0,53-0,54 apfu;
viz tab. 2). V nékterych pripadech (zejména ve vzorcich
typu IV) Ize kolem jader kaersutitu nebo ferrokaersutitu
pozorovat tenky lem, ktery vykazuje zvySené obsahy Fe**
a odpovida hastingsitu nebo ferropargasitu (Si = 5,67-5,94
apfu, X, = 0,01-0,11, Ti = 0,06-0,49 apfu; tab. 2). Sloupce
amfibolu jsou bez premén, byvaji v§ak nékdy korodované
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zékladni hmotou. Casto uzaviraji vétsi mnozstvi inkluzi
opaknich minerald a apatitu.

Apatit zaujima az 5,4 obj. % a predstavuje pomérné
bézny akcesoricky mineral (vzacné mize chybét v né-
kterych jemnozrnnych horninach). Tvofi bezbarvé auto-
morfné omezené sloupce prizmatického typu s nizkym
dvojlomem. Prifezy kolmé k vertikalni ose z maji tvar
pravidelného $estitthelniku. O poznani méné pravidelné
je pritomen biotit. Hnédé silné pleochroické (X - svétle
bézovy, Y / Z - tmavé oranzovy az oranzovohnédy) lupinky
biotitu bez znamek druhotnych pfemén byly zastizeny
ve vétsim mnozstvi pouze ve vzorku jemnozrnného me-
sokratniho tésinitu (vzorek ¢. 6; tab. 1). Zcela ojedinéle byl
pozorovan také automorfné omezeny zirkon.

Hlavni slozku zdkladni hmoty tvofi alkalické Zivce
spolu s analcimem (obr. 3d). Nejvétsi zastoupeni maji vleu-
kokratnich typech tésinitd. Vzorky leukokratnich hnizd
obsahuji az 54,3 obj. % zivct a v leukokratni zile (vzorek
& 10) bylo zjisténo az 34,1 obj. % analcimu (tab. 1). Zivce
se ve vybrusu vyskytuji v podobé karlovarsky zdvojcatélych
tabulek nebo nepravidelnych zrn. Ve vétsiné pripadi se
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Tab. 2: Reprezentativni analyzy chemického sloZeni pyroxent a amfibola.
Tab. 2: Representative analysis of chemical composition of pyroxenes and amphiboles.

Mineral diopsid hedenb. kaersutit ferrokrs. hastingsit ferropar.
Typ/vz./an. 11/4/39 1V/10/29 11/4/40 1V/10/31 1V/10/22 1V/10/35 1V/10/23 1V/10/36 1V/10/26
SiO, 40,01 46,17 44,41 42,82 36,66 35,64 36,49 34,76 35,97
TiO, 5,19 2,89 2,50 2,27 4,70 4,53 0,47 4,07 3,85
ALO, 10,85 7,28 6,39 7,92 15,52 15,18 13,13 13,00 13,42
V,0, BDL BDL BDL BDL 0,11 0,06 0,14 0,03 0,01
Cr,0, 0,03 0,32 BDL BDL - BDL BDL - BDL
Fe O, 5,37 4,10 5,32 5,77 0,55 1,02 5,36 2,15 0,66
FeO 2,71 2,00 10,15 13,70 15,03 19,58 27,17 25,90 26,73
FeO"* 7,54 5,69 14,94 18,89 15,53 20,50 31,99 27,83 27,32
MnO 0,15 0,14 0,47 0,46 0,35 0,40 0,68 0,61 0,64
MgO 10,49 13,10 6,79 4,28 8,87 5,75 0,10 1,79 1,51
CaO 23,66 23,83 22,82 22,83 12,24 11,97 11,10 11,50 11,31
BaO BDL BDL BDL - 0,33 0,31 BDL 0,34 0,35
Na O 0,41 0,38 0,73 0,61 2,21 2,10 1,79 1,84 1,85
K,0 - BDL BDL - 1,77 1,83 2,64 2,02 2,00
Cl BDL BDL BDL - 0,02 0,05 0,06 0,09 0,09
F BDL BDL BDL BDL 0,26 0,26 0,27 0,17 0,15
Suma 98,86 100,22 99,58 100,66 98,62 98,68 99,41 98,27 98,54
Si 1,526 1,713 1,730 1,679 5,593 5,571 5,936 5,666 5,811
Ti 0,149 0,081 0,074 0,067 0,539 0,533 0,057 0,498 0,467
Al 0,487 0,318 0,293 0,366 2,791 2,797 2,518 2,498 2,556
\% BDL BDL BDL BDL 0,014 0,008 0,018 0,004 0,002
Cr 0,001 0,009 BDL BDL - BDL BDL - BDL
Fe’ 0,154 0,114 0,156 0,170 0,063 0,120 0,656 0,264 0,081
Fe? 0,086 0,062 0,331 0,449 1,918 2,560 3,696 3,530 3,611
Mn 0,005 0,004 0,015 0,015 0,046 0,053 0,094 0,084 0,088
Mg 0,596 0,724 0,394 0,250 2,017 1,340 0,025 0,434 0,364
Ca 0,966 0,947 0,952 0,958 2,001 2,004 1,935 2,008 1,957
Ba BDL BDL BDL B 0,020 0,019 BDL 0,021 0,022
Na 0,030 0,028 0,055 0,046 0,652 0,637 0,563 0,580 0,579
K - BDL BDL - 0,344 0,364 0,548 0,420 0,412
Cl BDL BDL BDL = 0,005 0,012 0,017 0,024 0,025
F BDL BDL BDL BDL 0,124 0,129 0,141 0,087 0,074
Suma kat.* 4,000 4,000 4,000 4,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000

*suma kat. amfibolti bez Ca, Na a K; BDL - pod mezi detekce

jedna o K-zivec nebo kysely plagioklas bez polysyntetické-
ho lamelovani, ¢asté je zatla¢ovani K-Zivce albitem. V PPL
je vidét zakaleni zptisobené silnou argilitizaci, ke které
nékdy pristupuje i karbonatizace (vzorek ¢. 6). Nékdy jsou
zivce zatlacovany prehnitem (vzorek ¢. 5) ¢i vlaknitou
kryptokrystalickou hmotou. Analcim vypliuje prostor
mezi Zivci a ostatnimi soucdstmi zakladni hmoty. V XPL
je opticky izotropni a nékdy i anomélné dvojlomny. Kromé
zivctl a analcimu se v zakladni hmoté hojné objevuji opakni
mineraly. Zrna opaknich mineralti maji izometricky nebo
nepravidelny tvar, rizné omezeni a velikost (10-500 pum).
Jsou zastoupena ve vSech vzorcich, nejvice v melanokrat-
nich typech (vzorek ¢. 7; tab. 1). C4st opaknich mineralt
je pravdépodobné sekundarni. Za sekundarni jsou pova-
zovany také ojedinélé narusty brédlové zeleného klinopy-
roxenu (egirin / egirin-augit) na vyrostlicich klinoamfibolu
ahypautomorfné az automorfné omezené krystaly titanitu
klinovitého tvaru. Ke zjevné sekundarnim mineraltim patfi
Supinkovité agregaty chloritu, prehnit, karbonaty, epidot
a oxidy a hydroxidy Zeleza (tab. 1). Chlorit v PPL jevi slaby

pleochroismus v odstinech zelené barvy a v XPL vykazuje
anomalni zelenou interferen¢ni barvu. Vznika zejména
na tkor pyroxenu. Nejmarkantnéjsi projevy chloritizace
Ize pozorovat u leukokratnich hnizd a zil (typy III a IV)
a u nékterych mesokratnich tésinita typu II, kde chlorit
v extrémnim piipadé tvoii az 25,9 obj. % horniny (vzorek
¢. 6; tab. 1). Na styku leukokratnich a melanokratnich partii
se bézné objevuje prehnit, ktery je ndpadny pestrymi inter-
feren¢nimi barvami II. fadu pfi pozorovani v XPL. Tento
minerdl tvoii nepravidelna zrna nebo pseudomorfézy
po listach zivct a vyskytuje se v proménlivém mnozstvi
(2,1-21,7 obj. %) ve vSech vzorcich (tab. 1). Naproti tomu
karbonat byl zastizen v podobé nepravidelnych xeno-
morfnich zrn bez dvojcatnych lamel pouze v nékolika
vzorcich vtypech ITaIV, kde opét zatlacoval Zivce. Nejvice
je karbonatizaci postizen silné chloritizovany horninovy
vzorek ¢. 6, ktery obsahuje 20,6 obj. % karbondtu a zna¢né
mnozstvi karbonatu bylo pozorovano také ve vzorku Zzily
¢. 13 spolu s oxidy a hydroxidy Zeleza (tab. 1). Ostatni
sekundarni minerdly jsou zastoupeny pouze akcesoricky.

63




GeoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2016

Diskuze

Tésinitova zila vystupujici u Bludovic je vnitiné
silné nehomogenni téleso, je vSak nepravdépodobné,
ze by v ramci studované lokality §lo o polyfazovou intruzi.
Na soucasné podobé se podepsaly predevs§im procesy
diferenciace magmatu a nasledné hydrotermalni alterace.
Lokalné se zde uplatnily procesy filtra¢ni, a zejména gra-
vita¢ni diferenciace, jak doklddaji vzorky jemnozrnnych
melanokratnich tésiniti s vysokym obsahem opaknich
mineralt (viz tab. 1).

Pti frakeni krystalizaci se z téSinitového magmatu
za vysokych teplot vylou¢ily nejprve klinopyroxeny, apatit
a nékteré opakni a akcesorické mineraly (zirkon). V di-
sledku navyseni relativni koncentrace tékavych slozek
v rezidualni taveniné doslo postupné ke krystalizaci vy-
rostlic klinoamfibolii a posléze i biotitu namisto pyroxenu
(Smid 1978; Hovorka — Spisiak 1988; Burianek — Bubik
2012). Komplikovanost vyvoje vyrostlic mafickych mi-
neraltt béhem krystalizace ukazuje chemickd zonalnost
pyroxentl a amfibold. Obecny trend vyvoje chemického
slozeni od diopsidu k hedenbergitu, respektive od kaer-
sutitu k ferrokaersutitu, odrazi podminky krystalizace
pti nizkych hodnotdch fO, (Wlodyka 2010). Zejména
v pripadé lemt hastingsitu nebo ferropargasitu kolem
star$ich jader amfibolt zatim neni zcela jasné, do jaké miry
se na obohacovani o Fe?* podilela hydrotermalni fluida
(viz Dolnicek et al. 2010). Nasledné se ze zbytkové magma-
tické taveniny vyloucily felzické mineraly ze skupiny ZivctL.
Je v8ak pravdépodobné, Ze minimalné ¢ast zivcl vznikala
jiz v hydrotermalni fazi vyvoje horniny. Ke krystalizaci
analcimu v zakladni hmoté doslo také bud v pozdnich
fazich magmatického procesu (napft. Pearce 1993), anebo
v ranych stadiich hydrotermalni faze (Ferguson — Edgar
1978; Karlsoon - Clayton 1991). Trundova (2004) se
v pripadé tésinith priklani k sekundarni genezi analcimu
zatla¢ovanim bazickych plagioklast.

Vysledkem vSech vyse zminénych procesi byla dife-
renciace zilného télesa a vznik analcimem bohatych svét-
lych a tmavych typt tésinitti s riznou zrnitosti (typ I a IT).
Wlodyka (2010) uvadi obecné schéma zonalnosti tési-
nitové zily, kdy leukokratni az mesokratni stfed télesa
obklopuje lem melanokratnich hornin. Zda hrubozrnnéjsi
typ I predstavuje centralni partie Zilného télesa a typ II
jemnozrnny zchlazeny okraj, nelze bohuzel na studované
lokalité s jistotou prokazat. Podobné horniny jsou znamé
i z dalich lokalit v Podbeskydské oblasti (napt. Repisté,
Stari¢, Krmelin, Jasenice v pracich Klvany 1897; Pacaka
1926; Smida 1978; Kudélaskové 1987; Hovorky - Spisiaka
1988; Trundové 2004; Buridnka — Bubika 2012), a také
z jinych geologickych celkll v Evropé. Napt. leukokratni
hrubozrnné analcimické tésinity (analogie typu I) s vy-
rostlicemi kaersutitu (tzv. lugarity) byly popsany z oblasti
Lugaru ve Velké Britanii (Henderson — Gibb 1987). Nej-
mladsi a nejvice diferenciované typy tésinitt predstavuji
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jemnozrnna leukokratni hnizda (typ III) a leukokratni az
mesokratni zily (typ IV), které pronikaji tésinity typu II.
Vznik vyrazné leukokratnich hnizd (M" ~20) bohatych
na zivce a analcim Ize spojovat s pritomnosti ,,bublin®
zbytkové taveniny bohaté fluidy. Tésinitové zily a zilky
s takovym slozenim popisuji z lokality Puncow Wlodyka
a Karwowski (2004) nebo Wlodyka (2010), ktefi horninu
nazyvaji syenit ¢i syenotésinit.

Finalni podobu minerdlni asociace vSech ¢ty stu-
dovanych typu tésinitt dotvorily pochody hydrotermalni
alterace. Hned v ranych fazich hydrotermalniho procesu
doslo pravdépodobné ke krystalizaci automorfniho tita-
nitu a nardstd egirinu / egirin-augitu z vysokosalinnich
katatermalnich roztokd uvolnénych z tuhnouciho magma-
tu. Hydrotermalni ptivod téchto minerald v tésinitech byl
prokazan studiem fluidnich inkluzi (Dolnicek et al. 2010).
Béhem néslednych fazi alterace horniny hydrotermalnimi
fluidy dochazelo k druhotnym pfeméndm pyroxentia zivcd
a tvorbé pestré asociace sekundarnich mineralt zastou-
penych chlority, karbonaty, prehnitem, epidotem, oxidy
a hydroxidy Zeleza a sekundarnimi opaknimi mineraly.
Nelze vyloucit, ze vlaknita kryptokrystalicka faze zatla-
¢ujici Zivee je tvorena prevazné natrolitem. Tento mineral
v zakladni hmoté tésinitt drive identifikovali napt. Pacak
(1926) nebo Smid (1978).

Zavér

Tésinitova lozni zila, jez vystupuje z. od Bludovic
u Nového Ji¢ina, je vnitiné silné nehomogenni téleso,
na jehoz soucasné podobé se podepsaly procesy diferen-
clace magmatu (zejména frakeni krystalizace a lokalné
i gravitacni diferenciace) a nasledné hydrotermalni alte-
race. V ramci lokality se podafilo na zakladé zastoupeni
felzickych a mafickych minerald, zrnitosti a geologické
pozice vyclenit ¢tyfi petrografické typy alkalickozivcovych,
analcimem bohatych té$init: (I) prevazné leukokratni
(M’ =28-35) sttedné az hrubé zrnity amfibolicko-pyroxe-
nicky az pyroxenicko-amfibolicky tésinit, (IT) mesokratni
az melanokratni (M = 46-66) jemnozrnny az sttedné zr-
nity amfibolicko-pyroxenicky az pyroxenicko-amfibolicky
tésinit, (III) leukokratni (M " = 20-21) jemnozrnny pyro-
xenicky tésinit (hnizda) a (IV) leukokratni az mesokratni
(M’ = 22-38) jemnozrnny az stiedné zrnity amfibolicky
az amfibolicko-pyroxenicky tésinit (zily). Leukokratni
hnizda a zily predstavuji nejvice diferenciované partie
tésinitového télesa.
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VARISKY VRASOVY SYSTEM ODKRYTY V LOMU PODHURA (SV. OKRAJ
CESKEHO MASIVU, KRA MALENIKU)

Variscan fold system exposed in the Podhlra quarry (NE part of the Bohemian Massif, Block
of Malenik)

Josef Havif
Ustav fyziky Zemé, PtF MU, Tvrdého 12, 602 00 Brno; e-mail: havir@ipe.muni.cz

(25-13 Pterov)

Key words: Moravian-Silesian Palaeozoic, orientation of structures, folds

Abstract

In the Podhtira quarry situated in the SW part of the Block of Malenik southwards of Lipnik nad Becvou, the Culm sediments
influenced by Variscan fold-thrust system are exposed. Geometry of the Variscan folds was studied in more detail at five sites (A to
E), where hinge zones of these folds were well visible. The ESE-vergent system of asymmetric close folds of km order represents
dominant tectonic structure observed in the Podhiira quarry. Synform of such fold of km order was studied at site A, antiform hinge
zone was exposed at sites B and C. At the sites D and E, synform and antiform hinge zones of smaller open folds, of 100 meter order,
were studied. Fold axes were predominantly NNE-SSW to NE-SW oriented, only at site E the N-S orientation of fold axis was
found. These orientations are the same as predominant orientation of fold axes on the eastern margin of the Nizky Jesenik region.
On the contrary, significant differences were found in the values of dip of axial planes and fold limbs. In the Podhiira quarry, the
axial planes are subvertical or steeply WNW to NW dipping. In the case of fold of km order, one limb is subvertical, another limb is
moderately WNW to NW dipping. It means that, compared to fold geometry on the eastern margin of the Nizky Jesenik region, the
system of folds of km order studied in the SW part of the Block Malenik is westward to northwestward tilted steeper by at least 40°.

Uvod

V ramci geologického mapovani na listu 25-132
Lipnik n. Be¢vou byl v listopadu 2015 navstiven lom
Podhiira situovany v kulmskych horninach kry Maleniku,
jizné od Lipniku n. Be¢vou (obr. 1). Vlomu je velmi dobte
odkryta ¢ast systému variskych vras fadové kilometrovych
rozméri. Cilem tohoto prispévku je stru¢né informovat
o charakteristice odkrytych vras a nastinit zakladni body
tykajici se porovnani geometrie téchto vras s variskymi
vrasami sledovanymi na jinych mistech kulmu sv. ¢asti
Ceského masivu.

Geologie studované oblasti

V ramci lomu Podhiira, ktery se nachdzi v jz. ¢asti
kry Maleniku, jsou tézeny kulmské hradecké droby stari
svrchniho visé (Dvorak 1994). Zminéné droby jsou soucas-
ti hradecko-kyjovického souvrstvi. Pfedstavuji tak soucast
variského flyse odkrytého v severovychodni ¢4sti Ceského
masivu zejména v prostoru Nizkého Jeseniku.

Kulmské sedimenty vychodniho okraje Nizkého
Jeseniku i kry Maleniku jsou zvrasnény asymetrickymi
vrasami fadové kilometrovych rozmért s vychodni vergen-
ci a s orientaci os prevazné ve sméru SSV-JJZ (Kumpera
1983). Tyto vrasy predstavuji dominantni, v terénu velmi
dobre patrny, prvek vrasovo-nasunové stavby (viz Gry-
gar — Vavro 1995). Kombinace vras a rozsahlych nasunt
je dokladana napt. seismickymi profily interpretovanymi
Cizkem a Tomkem (1991).

Paleozoikum kry Maleniku je pak od vlastniho
prostoru Nizkého Jeseniku oddéleno Moravskou branou
vyplnénou neogennimi sedimenty karpatské predhlubné.
Na jihu kry Maleniku jsou na jednotky Ceského masivu
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nasunuty zapadokarpatské flysové piikrovy. Horniny
nalezejici zapadokarpatskym prikroviim se nachazi také
pod neogennimi sedimenty v prostoru Moravské brany
(Krejci et al. 2002).

Geometrie vrasovych ohybt vlomu Podhuira

V lomu Podhtira bylo pozorovano nékolik vrasovych
ohybt a to jak charakteru synformy tak i antiformy. De-
tailnéji byly sledovany vrasové ohyby na péti vybranych
mistech oznacenych A az E (obr. 2 a 3). Orientace os vras
a osnich rovin byly vypocteny z orientaci ploch vrstevna-
tosti méfrenych v ramenech sledovanych vras. Osy vsech
sledovanych vras jsou jen mirné uklonéné, orientované
ve sméru SSV-JJZ az SV-JZ (vrasové ohyby A az D), re-
spektive ve sméru S-J (vrasovy ohyb E), osni roviny jsou
bud subvertikdlni, nebo strmé uklonéné k ZSZ az SZ.

Vrasovy ohyb A reprezentuje synformu velké tek-
tonické vrasy, odpovidajici fadové kilometrovym vrasam
jiz vy$e zminovaného vychodovergentniho vrasovo-ndsu-
nového systému. Vychodni rameno je stfedné uklonéné,
sklony spadnic ploch vrstevnatosti se pohybuji mezi 34°
a 45°. Vrasovy ohyb je odkryt pri vychodnim okraji lomu,
a proto je vychodni rameno diskutovaného vrasového
ohybu dobfe sledovatelné v lomové sténé pouze v délce
nékolika desitek metrii, nepochybné ale pokracuje dale
k vychodu za hranice lomu. Zapadni rameno je strmé az
subvertikalni. V prostoru lomu vytvari vice nez 50 metrt
$irokou subvertikalni zénu vyznacujici se prevazné velmi
strmymi tklony ploch vrstevnatosti. Misty jsou v disku-
tovaném subvertikdlnim rameni rozeznatelné tektonické
$upiny, v jejichz ramci lze pozorovat sedimenty defor-
mované vrasami mensich (v zavislosti na litologii fadové
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Obr. 1: a - Schematickd geologickd mapa vychodni ¢4sti Ceského masivu, (sestaveno a modifikovano podle Kodyma a kol. 1967
a Mahel‘a a kol. 1973); b - schematickd geologickd mapa s vyznacenou pozici lomu Podhiira (podle Rotha 1990, zjednoduseno).
Fig. 1: a- Geological scheme of the NE part of the Bohemian Massif (compiled and modified after Kodym et al. 1967 and Mahel’

etal. 1973); b — geological scheme with marked out location of the Podhtrra quarry (after Roth 1990, simplified).

metrovych ¢i decimetrovych) rozméri. Orientace osy vrasy
vypoctend pro ohyb A je 210/12, osni rovina se uklani pod
uhlem 65° k ZSZ az SZ. Ohyb v zamkové oblasti je nahly,
zamkovd oblast ma vétsinou fadové jen metrové rozméry.
Ve srovnani s rozméry ramen je tedy zimkova oblast syn-
formniho ohybu velmi mala.

Vrasové ohyby B a C predstavuji antiformu velké
vrasy odpovidajici fadové kilometrovym vrasam vycho-
dovergentniho vrasovo-nasunového systému. Vychodni
rameno je tvofeno subvertikalni zénou diskutovanou jiz
pri popisu vrasového ohybu A. Zapadni rameno, které
je porusené zakfivenou dislokaci vyrazné se projevujici
zejména v misté ohybu C, je pak stfedné uklonéné, sklony
ploch vrstevnatosti se pohybuji v ¢asti B v rozmezi od 23°
do 26° v casti C byla vrstevnatost méfena v zapadnim
rameni pouze na jednom misté a jeji sklon byl 56°. Oproti
synformnimu ohybu A je zdmkova oblast antiformniho
ohybu zietelné vétsi a to jak v ¢asti B tak i v ¢asti C. K po-

stupné zméné orientace ploch vrstevnatosti ze subvertikal-
nich tklont ve vychodnim rameni po stfedni tklony v za-
padnim rameni dochazi v priabéhu radové desitek metru.
Orientace vrasové osy (213/3 v ptipadé ohybu B; 213/18
v ptipadé ohybu C) je blizka orientaci osy synformniho
ohybu A. Osni rovina se opét uklani strmé k ZSZ az SZ,
uklon spadnice osni roviny je podobny (v ptipadé ohybu B)
nebo o néco strméjsi (v pripadé ohybu C) ve srovnani
s osni rovinou synformniho ohybu A (sklon spadnice je 62°
v pripadé ohybu B a 86° v ptipadé ohybu C). Meziramenni
thel vSech tfi dosud popsanych vrasovych ohybii (A, B, C)
se pohybuje v rozmezi 45° az 70° a popisované struktury
tak Ize oznacit jako seviené vrasy.

Vrasové ohyby D a E reprezentuji ohyby rozevienych
vras fadové stametrovych rozmért komplikujicich priibéh
sttedné uklonéného ramene vétsi, radové kilometrové
vrasy. Ohyb D je synformni, orientace vrasové osy (225/9)
je vtomto misté podobna orientaci os vrasovych ohybt A,
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Obr. 2: Celkovy pohled na lom Podhiira od severu s vyznacenymi misty sledovanych vrasovych ohybt A az E (obdélniky omezené
prerusovanou carou), jejichz detailni schématické nakresy jsou na obrazku 3. Bilymi ¢arami jsou zvyraznény priiméty ploch vrs-
tevnatosti v lomové sténé, silna bila ¢ara vyznacuje dislokaci porusujici vrasové ohyby B a C.

Fig. 2: General view of Podhtira quarry from the north with marked sites of observed fold hinge zones A to E (rectangles limited by
dashed lines) whose detail schemes are plotted in figure 3. White lines accentuate bedding plane projections into quarry wall, bold

white line is a dislocation faulting the folds B and C.

B a C, osni rovina se uklani pod uhlem 74° k SZ. Ohyb E
je oproti tomu antiformni, orientace osy je severo-jizni
(0/11) a osni rovina je subvertikalni (iklon 86° k vychodu).

Piedbéziné srovnani s geometrii kulmskych vras
na jinych mistech sv. okraje Ceského masivu

Vlomu Podhtiralze v dtisledku zvrasnéni kulmskych
sedimentd vrasami fadové kilometrovych a stametrovych
rozmérii sledovat stiiddni zén s prevladajici stfednimi
uklony ploch vrstevnatosti a zoén s prevladajici strmou
az subvertikalni vrstevnatosti. Podobny charakter Ize
pozorovat také v dalsich ¢astech kry Maleniku, zapadné
od Tyna n. Be¢vou (Havif 2003; Havif a kol. 2003), strmé
az subvertikalni orientace v jednom z vrasovych ramen
byly dokumentovany také napt. vlomu u Parsovic (Otava

— Havit 2006). I kdyz je zapottebi interpretovat strukturni
méfeni zejména v severni ¢asti kry Maleniku se zvy$enou
opatrnosti z diivodu mozného vlivu svahovych pohybti
na soucasnou orientaci strukturnich prvkd, podobnost
orientace zdkladnich prvki variské vrasové stavby pozo-
rované v lomu Podhtra s vrasovou stavbou kulmskych
sedimenti dosud sledovanou na dalSich mistech kry
Maleniku je zjevna.

Oproti tomu jiz hrubé porovnani diskutované vra-
sové stavby z lomu Podhiira s vrdsami studovanymi na vy-
chodnim okraji Nizkého Jeseniku ukazuje jak vyznamné
podobnosti, tak i vyznamné rozdily. Vrasova stavba byla
na vychodnim okraji Nizkého Jeseniku v minulych letech
detailnéji studovana na radé lokalit, na kterych byly vra-
sové ohyby velmi dobfe odkryty, napt. vlomech Hrabiivka,
Ol3ovec, Nejdek (Havif 2003; Havif a kol. 2003), ve stolach
jizné od Oder (Havif 2003), v nékolika opusténych lomech
sv. od Oder (Havirf - Gilikova 2007) ¢i vlomu Jakubcovice
(Havif 2001).

K vyznamnym podobnostem patii zejména tvar
vrasovych struktur odpovidajicich sevienym radové kilo-
metrovym vrasam. Také u radové kilometrovych vycho-
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dovergentnich vras na vychodnim okraji Nizkého Jeseniku
byl pozorovan rychly ohyb vrstev v zamkovych oblastech
(predev$im v ptipadé synforem), jejichz rozmeéry jsou
malé (fadové srovnatelné s mocnosti ohybanych vrstev)
ve srovnani s délkou vrasovych ramen (Havit 2003; Havif
a kol. 2003; Havif - Gilikova 2007). Maji stejny tvar, jaky
byl pozorovan v pripadé synformniho ohybu A v lomu
Podhtira.

Druhou vyznamnou podobnosti je podobnost v ori-
entaci vrasovych os. Subhorizontalni az mirné uklonéné
osy orientované ve sméru S-J az SV-JZ jsou charakteris-
tické jak pro vrasy pozorované vlomu Podhtira, tak i pro
vrasové struktury sledované v riznych mistech vychodni-
ho okraje Nizkého Jeseniku.

Naopak zfetelny rozdil 1ze sledovat v pfipadé sklont
osnich rovin a ramen vras. Pro vychodni okraj Nizkého
Jeseniku je charakteristické, predev$im pokud jde o fadovée
kilometrové vychodovergentni vrasy, ze jedno vrasové
rameno je pfekocené, pricemz plochy vrstevnatosti v ném
maji prevazné stfedni uklony, zatimco druhé rameno je
v neprekocené poloze a subhorizontalni ¢i jen mirné uklo-
néné. Oproti tomu vlomu Podhtira byly, jak bylo popsano
vySe, zjistény strmé az subvertikalni uklony v pripadé
vrasového ramene odpovidajicimu svou pozici a charak-
terem mirné uklonénému a prekocenému rameni vrds
ve vychodni ¢asti Nizkého Jeseniku. Podobné druhé ra-
meno, odpovidajici svou pozici subhorizontdlnimu rameni
vras sledovanych na vychodnim okraji Nizkého Jeseniku,
se vlomu Podhtra vyznacuje prevazné stfednimi uklony
ploch vrstevnatosti. Dtisledkem odli$nych uklont ramen
vras jsou také odlisné uklony osnich rovin sledovanych
vlomu Podhtira a na vychodnim okraji Nizkého Jeseniku.
Zatimco na vychodnim okraji Nizkého Jeseniku se osni
roviny sevfenych vychodovergentnich fddové kilometro-
vych vras uklanéji k zapadu az severozapadu pod mirnymi
az stiednimi thly, osni roviny sledované vlomu Podhtira
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Obr. 3: Schematické nakresy vrasovych ohybt A az E (tmavé Sedé linie — plochy vrstevnatosti; silné ¢erné linie - vyznamné dislokace;
Cernd kolecka — pfibliznd mista méfeni ploch vrstevnatosti vyuzitych k vypoctu orientace vrasovych os a vrasovych osnich rovin;
$edou barvou je vyznacena lomova sténa) a grafy (Lambertova projekce, spodni polokoule) znazornujici orientaci ploch vrstevna-
tosti (neprerusované velké oblouky), vrasovych os ($eda kolecka), osnich rovin vrés (pferusované velké oblouky) a ploch kolmych
na vrasové osy (teckované velké oblouky).

Fig 3: Schemes of the fold hinge zones A to E (dark grey lines — bedding planes; bold black line - dislocation; black circles — approxi-
mate points of bedding orientation measurements used for calculation of orientations of fold axes and axial planes; grey colour shows
quarry wall) and graphs (Lambert projection, lower hemisphere) displayed orientations of bedding planes (continuous great circle
arcs), fold axes (grey circles), axial planes (dashed great circle arcs) and plane perpendicular to fold axes (dotted great circle arcs).

69

Paleozoikum



Paleozoikum

GeoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2016

maji sice podobné azimuty sméru, ale jejich tklony jsou
strmé az subvertikalni.

Vrasovy systém pozorovany v lomu Podhfira tedy
svym charakterem a orientaci vrasovych os dobfte kore-
sponduje s tvarem vras i orientaci os vrasovo-nasunového
systému na vychodnim okraji Nizkého Jeseniku. Cely
vrasovy systém v lomu Podhura (a také v dal$ich mistech
v kulmskych jednotkich kry Maleniku) je vSak oproti
vrasovo-nasunovému systému na vychodnim okraji Niz-
kého Jeseniku uklonén k zapadu az severozapadu, a to
nejméné o 40°.

Zavér

V lomu Podhiira byly pozorovany vrasové ohyby
jednak systému radové kilometrovych vychodovergentnich
vras a jednak radové stametrové rozevrené vrasy kompli-
kujici stfedné uklonéné rameno vétsi, fadové kilometrové
vrasy. Orientace vrasovych os (S-J az SV-JZ) je v dobré
shodé s prevazujici orientaci vrasovych os v kulmskych
sedimentech na vychodnim okraji Nizkého Jeseniku.
Vyrazné odlisné jsou ale sklony vrasovych ramen a os-

Literatura

nich rovin. Vrasovy systém pozorovany v lomu Podhiira

je oproti vrasovo-nasunovému systému na vychodnim

okraji Nizkého Jeseniku uklonén k zdpadu o nejméné 40°
strméji. Priciny takového tklonu kulmskych jednotek
jihozapadni ¢asti kry Maleniku oproti kulmu vychodniho

okraje Nizkého Jeseniku by bylo mozné hledat hypoteticky
jak ve variskych, tak i v povariskych procesech, mimo jiné

napt. v procesech spjatych s neogenni kompresi spojenou

s dosouvanim zapadokarpatskych ptikrovi, jejiz projevy
byly v minulosti dolozeny také pfimo v lomu Podhtira

(Havif - Otava 1995). Dostate¢né priikazné doklady o stari

a pric¢inach rotace vedouci k pozorovanému tklonu vra-
sové stavby ale zatim k dispozici nejsou.

Podékovini

Ptispévek vznikl v rdmci praci na projektu CGS &islo 321186
,Zdkladni geologické mapovdni Ceské republiky 1 : 25 000 pro

roky 2014-2018, oblast sttedni Morava“. Autor dékuje obé-

ma recenzentiim (RNDr. Jifimu Otavovi, CSc. a RNDr. Ji-

fimu Rezovi, Ph.D.) za jejich pripominky.

Cizek, P. - Tomek, C. (1991): Large-scale thin-skinned tectonics in the eastern boundary of the Bohemian Massif. - Tectonics,

10, 2, 273-286.

Dvotak, J. (1994): Varisky flySovy vyvoj v Nizkém Jeseniku na Moravé a ve Slezsku. — Cesky geologicky tistav, Praha.

Grygar, R. - Vavro, M. (1995): Evolution of Lugosilesian Orocline (north-eastern periphery of the Bohemian Massif): Kinematics
of Variscan deformation. — Journal of the Czech Geological Society, 40, 1-2, 65-90.

Havif, J. (2001): Paleostress analysis in the Jakubcovice quarry (the Nizky Jeseniky Upland) — an example of results affected by
folding. — Bulletin of the Czech Geological Survey, 76, 3, 169-177.

Havif, J. (2003): Geometrie strukturnich prvku na jv. okraji Nizkého Jeseniku a ve ke Maleniku - predbézné vysledky (méfeni

a analyzy v roce 2002). - MS, CGS. Brno.

Havit, J. - Dvordk V. - Otava (2003): Nové vysledky strukturniho studia Paleozoika okoli Hranic. - Geologické vyzkumy na Mo-

ravé a ve Slezsku v roce 2002, 48-51.

Havit, J. - Gilikova H. (2007): Vysledky strukturniho studia kulmskych sedimentt v okoli Suchdolu nad Odrou. - Geologické

vyzkumy na Moravé a ve Slezsku v roce 2006, 52-55.

Havif, J. -Otava, J. (2004): Badenian deformations in Carpathian Foredeep; a case study from NE Moravia. — Scripta Facultatis
Scienciae Naturalis Universitatis Masarykiensis Brunensis 31-32, Geology, 99-106.
Kodym, O. - Fusan, O. - Matéjka, A. (1967): Geologicka mapa CSSR 1 : 500 000. - Ustiedni tistav geologicky, Praha.
Krej¢i, O. - Hanzl, P. - Hubatka, F. - Sedldk, J. - Svancara, J. (2002): Hercynian and Alpine brittle deformation of the Bruno-
-Vistulicum and its sedimentary cover units in the footwall of the Outer Western Carpathians (E part of the Czech

Republic). - Krystalinikum, 28, 145-167.

Kumpera, O. (1983): Geologie spodniho karbonu jesenického bloku. — Knihovna Ustfedniho tstavu geologického, sv. 59, 172 pp.
Mahel‘, M. - Puchy, R. - Varga, J. (1973): Tectonic map of the Carpathian-Balkan mountain system and adjacentareas 1: 1 000 000.
- GUDS Bratislava/UNESCO Paris.
Otava, J. - Havit, J. (2006): Apparent contradiction between tectonics and deposition in overturned strata — a case study from
the “Moravian Culm” (Czech Republic). - Geological Qarterly, 50, 3, 391-396.
Roth, Z. (1990): Geologicka mapa CSSR 1 : 200 000, list M-33-XXIV Olomouc. - Ustiedn{ ustav geologicky Praha.

70



GeoL. vvzk. MoR. SLEz., BRno 2016

POZNAMKY K CLANKU ,BENES L., JIRASEK J., HYLOVA L., SIVEK

M. (2013): MOCNOST SVRCHNICH HRUSOVSKYCH VRSTEV (NAMUR)
V CESKE CASTI HORNOSLEZSKE PANVE. - GEOL. VYZK. MOR. SLEZ.,
20, 1-2, 112-115. BRNO“

Comments to the paper: ,Thickness of the Upper HruSov Member (Namurian) in the Czech
part of the Upper Silesian Basin” — Geol. vyzk. Mor. Slez., 20, 1-2, 112-115. Brno

Jifi Horak
Trojanovice 592, 744 01; e-mail: horak.sterkovny@centrum.cz

(15-41 Hlu¢in, 15-42 Bohumin, 15-43 Ostrava, 15-44 Karvina, 25-21 Novy Ji¢in, 25-22 Frydek Mistek)

Key words: comments, Upper Hrusov member, review

Abstract of the reply to the paper

The authors of the article did not include all known geological data on the thickness of the Upper Hrusov Mbr. There are missing
known data from the Ostrava region, Karvind area, and from the area eastern of Frenstdt pod Radhostém. The actual course of
izopachs is somewhat different than stated in the article. There is no evidence that the greatest thickness of the Upper Hrusov Mbr.
is situated in the axis of the Pribor - the centre of Ostrava area. The greatest thickness was situated on the West of the today well-
known occurrences in the area, which was eroded. The greatest known 610 meters thickness is situated in the northern-western part
of Ostrava. There is no evidence for the thickness of 669 m. In the area of Pfibor, where a thickness of 572 meters is given, the real
thickness is of 390 metres. The buried Carboniferous Zukov ridge has the thickness of described unit between 70-80 meters rather
than 150-300m, as it was indicated. The authors actually exchanged the marine horizon Frantiska (in the ceiling there is a lower
boundary of the Upper Hrusov Mbr.) with marine horizons Naneta in brackish facies of the Upper Pettkovice Mbr. Also the presented
borehole (no Lichnov NP 839) does not present an objective view on the sedimentological evolution of the Upper Hrusov Mbr. in the
Czech part of Upper Silesian Basin. This borehole is located in an area with a strong reduced thickness of 120m.

The authors use an old and not precisely actualized lithostratigraphical correlation of particular members in historical documenta-
tion of the boreholes from cca 70’s of the 20th century. In the paper the knowledge and geological mine documentation from the

active coal mines were not respected.

Problematika vymezeni hranic svrchnich hrusovskych
vrstev
Soucasné vymezeni hranic svrchnich hrusovskych
vrstev pochazi od autorti Rehote a Zemana z roku 1958,
¢lanek vysel v ¢asopise Uhli. Tato zasadni prace neni uve-
dena ani v ¢lanku a ani v literature, na kterou se autoti od-
volavaji. V minulosti byly hranice vrstevnich jednotek ost-
ravského souvrstvi kladeny do vyznamnych a dobyvanych
sloji. Stejné tomu bylo i v pripadé svrchnich hrusovskych
vrstev. Spodni hranice byla pokladana do sloje Frantiska
(cca 50m v podlozi baze motského horizontu Frantisky,
80 metrii pod dnes$ni hranici - strop motského horizontu
Frantigky). Svrchni hranice byla ve sloji Leopold - v nejniz-
§isloji jakloveckych vrstev, asi 90 m nad souc¢asnou hranici
(udaje o mocnosti jsou pro oblast s nejvy$simi mocnostmi
— sz. &st Ostravy). Rehot a Zeman (1958) presunuli hranice
do stropti vyznamnych morskych horizontd. A zde je prvni
problém této prace — kdo se neorientuje ve faunistickych
horizontech, ma vétSinou problém pfi stanovovani hra-
nic vrstevnich jednotek v ostravském souvrstvi. Rovnéz
samotné vymezeni hranic Rehofem a Zemanem (1958)
je problematické v tom, Ze vétsina hranic je stanovena
do stropti morskych horizontl - tistupu mote z pribfezni
plosiny hornoslezské panve. Nastup morské transgrese byl
nahly, ustup mofe pozvolny. Proto nejvyssi nalezy fauny
naptiklad moiského horizontu Frantisky (spodni hranice
svrchnich hrusovskych vrstev) jsou z riiznych stratigrafic-

kych trovni, podle moznosti dochovani zbytkd, pisc¢itosti
moiskych sedimenti a nakonec podle ochoty paleontologa
hledat v téméf sterilnich sedimentech ojedinélé zbytky
mofské fauny. Rozdily v urceni nejvyssich poloh néleza
mofské fauny a tudiz i spodni hranice svrchnich hrusov-
skych vrstev jsou az v desitkach metr (mimo jiné proto
navrhujeme v pfipravovaném c¢lanku: Hordk, Martinec,
Malek (in prep.) polozit spodni hranici svrchnich hrusov-
skych vrstev do jednozna¢né urcitelné baze morského ho-
rizontu Frantigky). Svrchni hranice svrchnich hrusovskych
vrstev se urcuje 1épe — svrchni hranici svrchniho motského
horizontu Enny je mozno urcit s chybou nékolika metrii.

Prezentace svrchnich hruSovskych vrstev na vyvoji
ve vrtu Lichnov NP 839

Jako priklad vzorového vyvoje svrchnich hrusov-
skych vrstev je uveden vrt Lichnov NP 839. Ten se nachazi
jiz v oblasti velmi silné redukce svrchnich hrusovskych
vrstev, takze podava zcela zkresleny obrazek o vyvoji
svrchnich hruSovskych vrstev. Nejvétsi mocnost svrch-
nich hrusovskych vrstev byla zjisténa v oblasti Ostravy
a to 610 metrti, v prezentovaném vrtu dosahuji svrchni
hrugovské vrstvy kolem 120 metri. Vezmeme-li v avahu
svrchni hrusovské vrstvy bez motskych horizontti Enny,
jejichz mocnost se redukuje jv. smérem méné intenzivné,
tak mocnost 500 metrii na sz. panve je ve vrtu redukovana
na 45 metrt. Tento stratigraficky tsek v oblasti Ostravy
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obsahuje zhruba 15 mistné dobyvatelnych sloji (mocnéjsi
nez 60cm) a dalsich 45 uhelnych paskii a uhelnych po-
loh, dal$ich 6 mofskych pater (sloji Roland, Qark, Pipin,
Osmana a Makra), tonsteiny sloji Roland (219 OKD)
a Horymir (243 OKD) a dals$i vulkanogenni horizonty,
zde je tento usek prezentovan dvéma uhelnymi pasky.
Z pohledu ilustrace vyvoje svrchnich hrusovskych vrstev
nebyly ve stratigrafickém tseku vrtu NP 839, ktery odpo-
vida sekvenci morskych horizontt Enny, prokazany dva
vyznamné motské horizonty - spodni stfedni a svrchni
stfedni horizonty Enny. O trovni znalosti autort o svrch-
nich hrusovskych vrstvach svéd¢i nekritické prebirani
chybnych udajii z archivni dokumentace jako napiiklad
v pripadé vrtu NP 839. V jedné z verzi profilu tohoto vrtu
je uvedeno u lingulového horizontu Flory - lingulovy hor.
skup. Flory. Zadn4 skupina faunistickych horizontt Fléry
nebyla vymezena - lingulovy (nebo moisky) horizont Flory
patii do skupiny horizonttt Enny (& XVI) (napt. Rehot
a Rehotovd 1972). Zde je patrné také jeden z problémii této
prace, Ze byly prebirany udaje ze star$ich podkladu bez je-
jich kritické revize - zde naptiklad v oznaceni faunistickych
horizontt. Je si tfeba uvédomit, zZe v mnohych archivnich
podkladech jsou hranice svrchnich hru$ovskych vrstev
kladeny do raznych stratigrafickych arovni.

Netplnost podkladi o mocnostech svrchnich
hrusovskych vrstev

Pro objektivni zhodnoceni vyvoje mocnosti svrch-
nich hrusovskych vrstev je tfeba ziskat veskeré udaje
o jejich vyvoji. Sice autofi v ¢lanku informuji, Ze neberou
v uvahu informace z dilnich vrtd a dilnich dél, ale ne-
tplnost podkladd je dalsi chybou tohoto ¢lénku. Udaje
o mocnostech z profild jam a prekopti jsou naopak pres-
néjsi, protoze Ize vyloucit vliv tektonickych poruch, rovnéz
dalni vrty jsou vétsinou realizovany v dobyvanych krach
mimo tektonické poruchy. Udaje z Ostravska tplné chybi
(s vyjimkou dvou tdaju na jv. okraji oblasti), i kdyz zde
byly svrchni hrusovské vrstvy intenzivné dobyvany a pro-
zkoumavany. Na Karvinsku jsou o mocnosti svrchnich
hrusovskych vrstev pouze dva tdaje, ani jeden neni zahr-
nut do prace - udaje z vrtu Stonava SV2, jehoz vysledky
jsou hojné publikovany a idaje z dilntho vrtu SuSto 545,
ktery rovnéz zastihl celé svrchni hrudovské vrstvy. Rovnéz
v préci nejsou zahrnuty informace z oblasti v. od Frenstatu
(zde jsou svrchni hruovské vrstvy silné redukovany - pre-
chodny a platformni vyvoj) — vrty NP 522, NP 531, NP 532,
NP 539, NP 552, NP 554, NP 549, NP 826, NP 830, NP 827,
SV 6, SP-1 Ja 2 a rada dalsich.

K udajuim o nejvys$sich mocnostech svrchnich
hrusovskych vrstev

Nejvétsi mocnost svrchnich hrusovskych vrstev je
v sz. ¢asti denudacniho zbytku svrchnich hrusovskych
vrstev v oblasti Ostravy (v hranicich strop motského ho-
rizontu Frantisky - strop svrchniho moftského horizontu
Enny) a to 610 metrt, udaj 669 m, jak je uvedeno v ¢lanku,
se nepodarilo ovéfit. Rovnéz nejvyssi mocnost v oblasti
Pribora 572 m se nepodatilo ovérit, zde je mocnost kolem
390m. Tyto podstatné vétsi hodnoty mocnosti, nez je
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skutecnost, vidim v prebirani udaji z archivni dokumen-
tace, kde je spodni hranice svrchnich hrusovskych vrstev
polozena do baze motského horizontu Frantisky (nebo
sloje Frantiska) a svrchni do nejnizsi sloje jakloveckych
vrstev (sloj Leopold) nebo v extrapolacich pouzitymi

pocitacovymi programy.

Nejasnosti v mapé izopach svrchnich hrusovskych vrstev

Podle této mapy se jevi, Ze misto nejvyssi subsidence
v obdobi sedimentace svrchnich hru$ovskych vrstev je v.
od dnesniho okraje vyskytu svrchnich hrusovskych vrstev
v pruhu Pribor - centrum Ostravy. Zapadné od této linie se
mocnosti snizuji. Neni jediny diikaz pro toto tvrzeni (nejen
pro svrchni hru§ovské vrstvy, ale pro vechny vrstevni jed-
notky ostravského souvrstvi — misto nejvyssi subsidence
se nachazelo z. od dnes zndmych vyskytd ostravského
souvrstvi). Tato konstrukce je podivna zvlasté v oblasti
Ostravy, kde jsou podle obrazku 2 pouze dva tdaje o moc-
nostech a to jesté na okraji oblasti. Mocnosti svrchnich
hrusovskych vrstev mezi 0 az 150 metry pfipadné mezi
150 az 300 metry v oblasti jz. okraje Ostravy jsou zjevné
pouze konstrukei programu InRoads a Microstation V8i.
Rovnéz oblast s vétsimi mocnostmi svrchnich hrusovskych
vrstev v oblasti Zukova (z. od Ceského Tésina) mezi 150 aZ
300m je vysledkem prebirani udaji ze starsich praci bez
kritického prehodnoceni starsi stratigrafie ve vrtech. Jiz
ve vrtu Chotébuz NP 752 je mocnost svrchnich hrusov-
skych vrstev silné redukovana a dosahuje 100 m. Jizné
od tohoto vrtu v oblasti Zukova dochdzi k totalni redukci
mezilozi mofskych horizonttl Frantisky a Enny, takze se
moisky horizont Frantisky jevi jako nejnizsi horizont
mezi mofskymi horizonty Enny. Ale je ho mozno odlisit
podle typickych asociaci fauny (Rehot 1972). Takze zde
je mocnost svrchnich hrusovskych vrstev redukovana
na moft'ské horizonty Enny, coz je mezi 70-80 metry a ni-
koli 150-300 metra. Stratigraficky nizsi lingulové horizonty,
které jsou povazovany v nékterych publikacich za ekviva-
lent motského horizontu Frantisky, jsou ve skute¢nosti
moitské horizonty Nanety z nejvys$si ¢asti petikovickych
vrstev v lingulovém (brakickém) vyvoji.

Zavér

Na zavér je mozné konstatovat, ze diskutovany cla-
nek, ktery vychazi z projektu SP2012/24, podava netiplné
a nepresné udaje o vyvoji svrchnich hruovskych vrstev
v Ceské casti hornoslezské panve. Autofi prokazali, Ze se
neorientuji ve stratigrafii svrchnich hrusovskych vrstev
véetné vySe zminéného problému neznalosti vyvoje
faunistickych horizontti a asociaci faun. Zasadni znamé
udaje o jejich vyvoji v analyze nejsou zahrnuty. Z ¢lanku je
patrné, Ze se autori neméli moznost seznamit s konkrétnim
geologickym materialem ze svrchnich hrusovskych vrstev
a pouze prebirali bez prehodnoceni tidaje ze star$ich praci.

Recenze - shrnujici poznamky k ¢lanku:

»Mocnost svrchnich hrusovskych vrstev (namur-missi-
sip) v Ceské cdsti hornoslezské panve® autorii Lubos Benes,
Jakub Jirdsek, Lada Hylovd, Martin Sivek
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Autoti do ¢lanku nezahrnuli vSechny znamé geo-
logické idaje o mocnosti svrchnich hrusovskych vrstev.
Chybi znamé udaje z Ostravska, Karvinska, a z oblasti v.
od Frenstatu pod Radho$tém. Skute¢ny prubéh izopach je
ponékud odlisny, nez je uvedeno v ¢lanku, nejsou diikazy,
ze je nejvétsi mocnost v ose Pribor - stfed Ostravy. Nej-
vétsi mocnosti se nachazely z. od dnes znamych vyskytt
v oblasti, ktera byla erodovana. Nejvétsi znama mocnost
je v sz. ¢asti Ostravy a to 610 metrd, nejsou ditkazy pro
mocnost 669 m. V oblasti Pfibora, kde je uvedena mocnost
572 metrt, je skute¢nd mocnost 390 metrd. V oblasti Zu-
kovského hibetu je mocnost mezi 70-80 metry a nikoliv
150-300m, jak je uvedeno. Autofi totiz zaménili morsky
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PUVOD A CHEMICKE SLOZENIi FLUID POVARISKE HYDROTERMALNi
MINERALIZACE NA LOKALITE ZLATY DUL U HLUBOCEK (SPODNi
KARBON NIiZKEHO JESENIKU)

Origin and chemical composition of fluids of post-Variscan hydrothermal mineralization
at locality Zlaty ddl near Hlubocky (Lower Carboniferous of the Nizky Jesenik Upland)
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Abstract

Origin and chemical composition of fluids of hydrothermal ore veins at historical deposit Zlaty diil near Hlubocky (Lower Carbon-
iferous of the Nizky Jesenik Upland) were studied using petrography, microthermometry and crush-leach analysis of fluid inclusions
and analysis of stable isotopes of oxygen and carbon in carbonates, oxygen in quartz and sulphur in sulphides. Studied mineraliza-
tion has epithermal and partly mesothermal character (Th = < 50 to 293 °C). The H,0-NaCl-CaCl, system is mostly enclosed in
the primary fluid inclusions in minerals of post-Variscan ore veins. These fluids had low to medium homogenization temperatures
(68 to 293 °C) and moderate to high salinities (19-27 wt. % NaCl eq.). In contrast, low to moderate salinity (0-10 wt. % NaCl eq.)
fluids of the system H,O-NaCI-KCI-(MgCl,-FeCl,) with low homogenization temperatures (< 50 to 110 °C) were enclosed in secondary
fluid inclusions. The main source of water was probably evaporated seawater for older fluids. The source of carbon was in carbon of
the homogenized Earth’s crust and partly in carbon of organic matter. Meteoric water is the main source for younger fluids. Origin
of sulphur of sulphides is in the surrounding Lower Carboniferous sediments (shales). The high content of SO, in fluids hosted by
Fe-rich dolomite suggests the origin of the fluids in the evaporated Permian basins. Studied older quartz-galena vein is probably
Variscan in age. Genetically similar mineralization can be found also at other localities in the Moravo-Silesian Lower Carboniferous

(Culm, siliciclastics of the Lower Carboniferous age).

Uvod
Lokalita Zlaty dil se nachazi v kulmu Nizkého Je-
seniku, konkrétné v moravickém souvrstvi, cca 9km sv.
od Olomouce. Ve stiedovéku se zde tézily polymetalické
Cu-Pb-(Au?)-(Ag?) rudy, zejména galenit, ze kterého
bylo ziskévano stifbro (Novéak - Stépén 1984). Horninové
prostiedi v okoli lokality je reprezentovano kulmskymi
sedimenty (klastika spodniho karbonu), prevazné jilovymi
bridlicemi a prachovci, které se stfidaji s polohami drob.
Podél potoka Zlaty dul, ktery je pravostrannym pritokem
feky Bystfice, miizeme nalézt haldi¢ky s tlomky hydroter-
malni ziloviny. Hlusina Zil je kfemennd, kfemen-karbona-
tova ¢i karbonatova. Sulfidické mineraly jsou zastoupeny
hlavné chalkopyritem a galenitem, méné pak sfaleritem
a pyritem. Nalezen byl i primarni chalkozin (Novotny
— Pauli§ 2006), anatas (Zimak 1984), baryt a mineraly
vzacnych zemin (synchysit, xenotim a minerdaly skupiny
crandallitu) (Dolnic¢ek 2010; Kotldnova 2015). Na zilach
ve Zlatém dole byly zjistény dvé generace kifemene. Starsi
mlé¢né bily hrubozrnny kfemen tvofi samostatné zily
azrudnich minerdld je na néj vazan pouze galenit. Mladsi
kfemen je nasedly, jemnozrnny az stfedné zrnity, uzavira
v sobé chalkopyrit a dalsi sulfidické mineraly. Z karbonatt
je hojny dolomiticky karbonat, ktery svym chemickym
slozenim odpovidd dolomitu az Fe-bohatému dolomitu
(Zimak - Vecera 1991; Kotlanova 2015), méné pak kalcit.
Hydrotermalni mineralizaci ze Zlatého dolu se jiz zabyvala
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fada autorti (napf. Dolni¢ek 2010; Dolnicek - Filip 2008;
Kotldnova — Dolni¢ek 2014; Novotny — Pauli§ 2006, 2009;
Novotny et al. 2008; Zimak - Vecera 1991; Zimak et al.
2002). Vétsina uvedenych publikaci byla zaméfena hlavné
na mineralogii hydrotermalnich zil, ovsem o podminkach
vzniku zil, pivodu a chemickém slozeni fluid formuji-
cich mineralizaci zatim pfili§ mnoho poznatk(i nemame.
Zimak et al. (2002) studovali fluidni inkluze v jednom
vzorku mladsiho kfemene ze Zlatého dolu. U primarnich
inkluzi byly zméfeny homogeniza¢ni teploty v rozmezi
114-132 °Ca salinita byla okolo 23 hm. % NaCl ekv. Zimak
a Vecera (1991) analyzovali stabilni izotopy siry v sulfidech
a uvazuji o pavodu siry v kulmskych sedimentech.

Metodika a material

Na haldach ve Zlatém dole byly v letech 2012-2015
odebrany vzorky ziloviny k naslednému studiu. Z repre-
zentativnich vzorki byly vyhotoveny oboustranné lesténé
desticky. Mikrotermometrickd méfeni byla provedena
na aparatufe Linkam THMSG 600 instalované na polari-
za¢nim mikroskopu Olympus BX-51 na Katedre geologie
PfF UP v Olomouci. U inkluzi byly méfeny nésledujici
parametry: T, - teplota zamrznuti, T, - teplota homo-
genizace, T - teplota tdni posledniho krystalku ledu
aT, - teplota eutektika. Salinita byla vypocitana dle Bodna-
ra (1993). Pro genetické typy fluidnich inkluzi byly pouzity
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nasledujici zkratky: P — primarni, PS - pseudosekundéarni
a S - sekundérni.

Vzorky kfemene a karbonatu, urcené pro studium vy-
luhi fluidnich inkluzi, byly podrceny na frakei 0,3-1,1 mm
a vzorky kiemene byly povateny v HNO, a nasledné v de-
stilované vodé. Vzorky byly vysuseny a pod binokularnim
mikroskopem z nich byly odseparovany jiné mineralni
faze a necistoty. Odvazené mnozstvi (1g) bylo odeslano
na Montanuniversitit do Leobenu, kde nasledovalo promy-
ti vzorku v deionizované vodé a nasledné suseni vzorka pri
teploté 50 °C. Vysu$eny vzorek o hmotnosti 1 g byl poté
rozetfen v achatové misce spole¢né s 5 ml deionizované
vody. Vznikla suspenze byla prefiltrovana pres 0,2 pm
nylonovy filtr. Filtrat byl analyzovan v iontovém chro-
matografu Dionex DX-500. Detekéni limity: Cl (10 ppb),
Br (2 ppb), F (5 ppb), I (0,1 ppb) a SO, (10 ppb). Analyzy
provedl prof. W. Prochaska.

Izotopové slozeni C a O v karbondtech a S galenitt
bylo analyzovdno v CGS v Praze na hmotnostnim spekt-
rometru Finnigan MAT 251 Mgr. I. Jackovou. Z karbonatt
byl 100 % kyselinou fosforecnou ve vakuu uvolnén CO,.
Sulfidy byly ve vakuu oxidovény oxidem médnatym na SO,
za teploty 800 °C. Jako standardu bylo pouzito pro uhlik
PDB, pro kyslik SMOW a pro siru CDT. Pfesnost méfeni
pro kyslik byla +0,1 %o, pro uhlik £0,05 %o a pro siru
10,2 %o. Pro vypocet izotopového slozeni C, O a S fluid
byly pouzity rovnice dle Zheng (1993, 1999), Ohmoto -
Rye (1979) a O 'Neila et al. (1969).

Vzorky kfemene pro studium izotopt kysliku byly
odseparovany od okolni horniny a jinych mineralnich fazi.
Nasledné byly vzorky povateny v HCl a ndsledné iv HNO..
Nasledovalo proplachnuti vzorkt ve vrouci destilované
vod¢. Ususené vzorky byly rozetfeny na analytickou jem-
nost v achitové misce. Poté byly vzorky odesldny na ana-
lyzy na pracovisté izotopové geochemie na univerzité
v Tiibingenu. Analyzy byly provedeny dr. H. Taubaldem
na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 253. Kyslik
se z kfemene uvolnoval fluora¢nim ¢inidlem BrF, za tep-
loty 500-650 °C a nasledné se redukoval uhlikem na CO,.
Chyba méfeni je max. 0,1 %o.
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Obr. 1: Graf ¢etnosti namétenych teplot tani posledniho krystalu
ledu fluidnich inkluzi v mineralech povariskych rudnich zil ze
Zlatého dolu a srovnani s dfive publikovanymi daty (vodorovné
pruhy) pro Hrabuvku (Slobodnik — Dolni¢ek 2001), Hrubou
Vodu (Dolnicek et al. 2003) a ostatni lokality kulmu Nizkého
Jeseniku (Kucera 2009).
Fig. 1: Chart of frequency of measured melting temperatures of
the last ice crystal in fluid inclusions in minerals from post-Va-
riscan ore veins from Zlaty dul and comparison with previously
published data (horizontal bands) for Hrabtivka (Slobodnik
- Dolnicek 2001), Hrubd Voda (Dolnicek et al. 2003) and other
localities in Culm of the Nizky Jesenik Upland (Kucera 2009).

Tab. 1: Mikrotermometricka data fluidnich inkluzi v mineralech rudnich Zil ze Zlatého dolu.
Tab. 1: Microthermometric data of fluid inclusions in minerals of the ore veins from Zlaty dul.

Vzorek Mineral Geneze (slt:j;(e);ézil;lirf;ii) V?ﬁrl;o)st T,.(°0) T, (°C) T (°C) Salligéal (6}11:?) %
D3 Fe-bohaty p L, L+V (0,95) 2a77 -25,7 a7 -15,8 997138 |-55,7 a%-46,8 19,5 a7 26,3
dolomit PS/S L+V (0,95) 2ar4 -4,3 a7 -0,5 492762  |-22,32-20,9 1,7 a2 6,5
p L+V (0,70-0,95) 3az12 -4,1 a%-7,0 18227293 |-37,1a%-36,0 6,57 10,5
ZD-5 Kiemen
S L 417 -1,2a%-0,7 1,5a%2,0
P L, L+V (0,70-0,95) 32720 22,8 a7 -16,2 77 a7134 | -55,4a%-37,8 19,5 a7 24,5
7ZD-8 Kiemen PS L, L+V (0,95) 2az5 -5,6 a2 -0,8 42 a7 68 23,2 1,7 a2 9,2
S L 2a74 -4,3a7-0,3 -52,1 a% -49,0 0,4 a7 6,5
ZD-2 Kiemen L, L+V (0,95) 3az7 -26,0 a7 -22,3 99 a7 201 24,2 a7 26,3
p L+V (0,70-0,95) 3a78 -27,6a7-18,4 | 116az139 |-56,0 a7 -46,8 21,3 a2 27,2
ZD-13 Kalcit PS L 4a15 -0,3 a2 0,0 0,0 a7 0,4
S L, L+V (0,90-0,95) 478 -6,2 a7 -4,5 567110 |-37,3 a%-36,8 7,0 29,2
7ZD-38 Kalcit L+V (0,95) 22710 22,1 a7 -16,4 684794 | -52,1a%-43,1 19,5 a7 24,2
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Obr. 2: Graf Cetnosti naméfenych teplot homogenizace fluidnich inkluzi v mi-
neralech rudnich zil ze Zlatého dolu a srovnani s dfive publikovanymi daty

(vodorovné pruhy) pro Hrabtvku (Slobodnik - Dolnic¢ek 2001), Hrubou Vodu
(Dolnicek et al. 2003) a ostatni lokality kulmu Nizkého Jeseniku (Kucera 2009).
Fig. 2: Chart of frequency of measured homogenization temperatures of fluid

inclusions in minerals from ore veins from Zlaty dul and comparison with pre-
viously published data (horizontal bands) for Hrabiivka (Slobodnik — Dolni¢ek

2001), Hrubd Voda (Dolnicek et al. 2003) and other localities in Culm of the
Nizky Jesenik Upland (Kucera 2009).

Petrografie a mikrotermometrie fluidnich
inkluzi

Fluidni inkluze byly studovany v kie-
menech (vzorky ZD-2, ZD-5, ZD-8), kalci-
tech (vzorky ZD-13, ZD-38) a dolomitic-
kém karbonatu (vzorek ZD-3) z rudnich zil.

Z genetického hlediska prevazuji
u v$ech vzorkd inkluze primarni, které
nalézame podél ristovych zon ¢i solitérné
nebo ve skupinkach po nékolika inkluzich.
Dle fazového slozeni se jedna o plynokapal-
né inkluze, obsah plynné faze je nejcastéji
okolo 5 az 10 obj. %, méné casto zaujima
plynna faze az 30 obj. % (ZD-5). Tvary
inkluzi jsou nej¢astéji nepravidelné, spise
nahodile i tvaru negativniho krystalu.
U kfemene (ZD-8) byly nalezeny i inkluze
ve tvaru kapky. P inkluze dosahuji max.
velikosti 20 pm, avak nejcastéji méfené in-
kluze mély velikost 4 az 8 um. PSiS inkluze
jsou nejcastéji jednofazové, kapalné. Méné
¢asto jsou dvoufazové, kdy plyn zaujima
okolo 5 obj. %. Inkluze jsou vétsinou velmi
malé (do 5 um) a nejcastéji maji tvar kapky,
ovalny nebo nepravidelny.

Obsah fluidnich inkluzi vymrza
za teplot -33 az -72 °C. Nejcastéji nameé-
fené teploty eutektika (-56,0 az -43,1 °C)
indikuji, Ze ve fluidnich inkluzich je uzavi-
ran systém H,O-NaCl-CaCl,. U kfemene
star$i generace (ZD-5) byl v primdrnich
inkluzich rozpoznén i systém H,O-NaCl
s ptimési Mg ¢i Fe chloridt (T, v rozmezi
-37,1 az -36,0 °C; Borisenko 1977). Teplota
tani posledniho krystalku ledu se pohybuje
v $irokém rozpéti (-27,6 az 0 °C; obr. 1), coz
odpovida salinité 0 az 27,2 hm. % NaCl ekv.
V primarnich inkluzich ve vsech

salinita (hm. % NaCl ekv.)
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miadsi fluida, kfemen: ZD-2, ZD-8,
Fe-bohaty dolomit: ZD-3,

kalcity: ZD-13, ZD-38 - (P)

miadsi fluida

starsi pozdné variska (?)
fluida, kiemen: ZD-5 (P)

50

mineralech, vyjma kfemene
star$i generace, jsou nejcastéji
uzavirana stfedné az vysesalinni
fluida. Vysoké salinity byly zjis-
tény u kalcitu ze vzorku ZD-13
(21,3 az 27,2 hm. % NaCl ekv.)
a u Fe-bohatého dolomitu ze
vzorku ZD-3 (19,5 a7 26,3 hm. %
NaCl ekv.) (tab. 1). Pouze primar-
ni inkluze ve star§im kfemeni
uzaviraji nizkosalinni fluida
(6,5 az 10,5 hm. % NaCl ekv.).
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| | | |
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Nejvy$si homogenizacni teploty
primdrnich inkluzi byly zméfeny
u kfemene starsi generace (ZD-5,
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Obr. 3: Graf zavislosti teplot homogenizace a salinity fluid ve fluidnich inkluzich (P, PS, S -
primarni, pseudosekundarni, sekundarni) uzaviranych v mineréalech rudnich zil ze Zlatého

dolu. Sipka znaéi vyvojovy trend fluid.

Fig. 3: Chart of relationship between homogenization temperatures and salinity of fluids in
fluid inclusions (P, PS, S - primary, pseudosecondary, secondary) enclosed in minerals of

the ore veins from Zlaty dul. Arrow shows fluid evolution trend.
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182 az 293 °C), nejnizéi (68 az
94 °C) pak u kalcitu ze vzorku
7ZD-38 (tab. 1, obr. 2).

V PS a § inkluzich je cas-
to uzavirdn systém H,O-NaCl,
H,0-KClI nebo pouze Cistd voda.
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Tab. 2: Vysledky analyz izotopového slozeni kysliku a uhliku v karbonatech a kysliku v kfemenech

ze Zlatého dolu a vypoctené izotopové slozeni fluid.

Tab. 2: The results of analysis of isotopic composition of oxygen and carbon in carbonates and oxygen
in quartz from Zlaty dual and calculated isotopic compositon of fluids.

Chemické slozeni
vyluhi fluidnich inkluzi
Vyluhy fluidnich

inkluzi byly analyzovany

b b 18 18 18 s o v
Vzorek (%o(S PDE) («20 P (%:,S bDE) | (% 2M%W) (%551?4‘8%) (Eg) utfi vzorkit - ukfemene
kalcit (ZD-13) 79  |11,0az99| 11,9 18,6 514252 | 16az130 | Starst generace (ZD-5),
Fe-bohaty dolomit (ZD-3) | -1,7  |-7.222-50 | -17,3 131 |sdaz-13 | 9vaz13s | temenemladsi generace
kiemen (ZD-8) 152 |94az-18 | 77a134 | (ZD-8) a Fe-bohatého
kiemen (ZD-5) 15.4 252781 | 182az205 | dolomitu(ZD-3). Uobou

Inkluze jsou casto pouze jednofdzové a jsou v nich uzavi-
rana nizkosalinni fluida (0,0 az 9,2 hm. % NaCl ekv.). PS
a S inkluze s obsahem plynné faze homogenizuji na kapa-
linu za teplot 42 az 110 °C. Nejvyssi homogenizacni teploty
PS/S inkluzi byly naméfeny u kalcitu (ZD-13), nejnizsi
naopak u kfemene mladsi generace (ZD-8, tab. 1, obr. 2).

V grafu zavislosti teplot homogenizace a salinity fluid
(obr. 3) miizeme pozorovat dva vyvojové trendy:

1) Vyvoj od star$ich stfedné teplotnich (182 az
293 °C) (pozdné variskych?), nize az stfedné salinnich
(6 az 10 hm. % NaCl ekv.) fluid systému H,O0-NaCl-
(FeCl,-MgCl,) v primdrnich inkluzich u star$iho kfemene
(ZD-5) k nizkoteplotnim (< 50 °C), nizkosalinnim flui-
dtim (okolo 2 hm. % NaCl ekv.) v sekundarnich inkluzich
z téhoz vzorku.

2) Vyvoj od stfedné teplotnich (68 az 201 °C), vyse
salinnich (19 az 27 hm. % NaCl ekv.) mlads$ich fluid
systému H,0-NaCl-CaCl,-(MgCl -FeCl,) v primérnich
inkluzich v kalcitech, kfemenech mladsi generace a v do-
lomitickém karbonatu smérem k nizkoteplotnim (< 50 az
68 °C), nizkosalinnim (0 az 9 hm. % NaCl ekv.) fluidim
systému H,O-NaCl-(CaCl,-KCl) v S, ptipadné PS inklu-
zich v uvedenych mineralech.

Izotopové slozeni S, Ca O

Bylo studovano izotopové slozeni siry galenitu starsi
amladsi generace ze Zlatého dolu. U galenitu star$i genera-
ce byla naméfena hodnota §*S -19,2 %o CDT a u galenitu
mladsi generace byla zjisténa mirné vyssi hodnota 6**S

-16,8 %0 CDT. Obdobné hodnoty &*'S zjistili i Zimak a Ve-
Cera (1991) u dalsich sulfidickych mineralii ze Zlatého dolu.
Zminéni autofi uvadéji hodnoty 8*'S pro pyrity v rozmezi
od -16,6 do -19,0 %o CDT, pro sfalerity -17,0 az -18,6 %o
CDT a pro chalkopyrity -17,0 az -18,0 %o CDT.

Analyzovano bylo i izotopové slozeni uhliku a kys-
liku dvou zilnych karbonatti. Nizs$i hodnota 6"C (-7,9 %o
PDB) byla zjisténa u hrubozrnného kalcitu (ZD-13; tab. 2),
pri¢emz hodnota §'*O u téhoz vzorku byla vyssi (18,6 %o
SMOW) oproti dolomitickému karbonétu, u kterého byla
hodnota §"*C -1,7 %0 PDB a hodnota 6'*0 13,1 %0 SMOW.
Z téchto namétenych hodnot bylo za pouziti homogenizac-
nich teplot fluidnich inkluzi vypocitano izotopové slozeni
kysliku a uhliku fluid (tab. 2).

Izotopové slozeni kysliku Zilného kfemene bylo
studovano u star$i a mladsi generace kemene ze Zlatého
dolu. Star$i kfemen ze vzorku ZD-5 mél hodnotu §"*O
15,4 %0 SMOW. U mladsiho kfemene (ZD-8) byla zjisténa
hodnota 15,2 %0 SMOW.

vzorki kfemene prevazu-
ji vyrazné chloridy nad
ostatnimi anionty (tab. 3). Pouze u dolomitického karbo-
natu byl analyzovén vyssi obsah sirant (SO,/Cl je 1,12).
Z kationtti ve vSech vzorcich prevazuje Na (tab. 3), méné
jsou pak zastoupeny kationty Ca, K a Mg.

Diskuze a zavéry

Na lokalité Zlaty dul byl prokazan vicefazovy vznik
mineralizace, byly zjistény dvé generace kfemene a galeni-
tu. Ve fluidnich inkluzich mineralti povariskych rudnich zil
jsou uzavirdna pouze fluida typu H,O-soli. Dominantnimi
kationty ve fluidech jsou Na a Ca, méné K, Mg, Fe (?).
Z aniontt jsou dominantni chloridy, méné jsou zastoupeny
sirany a dusi¢nany. Starsi fluida uzavirana v primarnich
inkluzich kfemene mladsi generace, kalcitech a v dolomi-
tickém karbonatu z povariskych zil jsou stfednésalinni az
vysokosalinni (12 az 27 hm. % NaCl ekv.), niZe az stfedné
teplotni (T, = 48 az 201 °C). Mladsi fluida v primarné-se-
kundarnich a sekundarnich inkluzich vyse uvedenych mi-

Tab. 3: Vysledky chemickych analyz vyluhtd fluidnich inkluzi
v kfemenech a Fe-bohatém dolomitu (hodnoty v ppb) a vypocte-
né moldrni poméry vybranych iontii a ndbojové bilance (Q*/O").
Obsahy Fe?* dopocteny za predpokladu, ze Q*/Q=1.

Tab. 3: The results of crush-leach analysis of fluid inclusions in
quartz and Fe-rich dolomite (values in ppb) and calculated molar
ratios of selected ions and charge balance (Q*/O"). The contents
of Fe?* are calculated on the basis Q*/Q=1.

Mineral kfemen Fe-bohaty dolomit
Vzorek ZD-8 ZD-5 7ZD-3
Li* 11 48

Na* 12913 21 440 3578
K* 2056 1663 616
Mg 312 375

Ca* 5957 7196

Fe? 1,2 1,5

F 20 115 284
Cl 31883 51 341 5250
Br 358 556 49
I 3,7 3,5 5,1
NO, 4320 1108 503
SO 298 433 5880
Br/Cl x 10° 5 4,8 4,2
I/Cl x 10° 32 19 270
Cl/Br 201 208 240
K/Na 0,09 0,05 0,1
Ca/Na 0,26 0,19

Cl/so, 107 119 0,89
Q/Q 0,96 0,95 0,53
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Obr. 4: Graf vypoctenych hodnot §'*0 a §"°C hydrotermalnich fluid v karbonatech
ze Zlatého dolu a z dal$ich lokalit z kulmu Nizkého Jeseniku (Kotldnova 2015).

V grafu jsou vyneseny priimérné hodnoty 6*O,

hodnot 60, ,, a §"°C

fluid*

3 s w ,
a §"C, . ¢ary znaci rozmezi

Fig. 4: Relationship between calculated §'*O and 6"°C values of the hydrothermal
fluids in carbonates from Zlaty dil and other localities from Culm of the Nizky
Jesenik Upland (Kotlanova 2015). Data points represent average values of 8'*O,, .,

and 6°C

fluid”

bars represent range of §'0O

13
g and 8°C, . values.

nerald jsou niZesalinni (0 az 10 hm. % NaCl
ekv.), nizkoteplotni (T, = < 50 az 122 °C).
Mineralizace s galenitem ze vzorku ZD-5
je pravdépodobné pozdné variského stari.
Teploty homogenizace jsou pomérné vyso-
ké (182-293 °C) a salinita nizka az stfedni
(7 az 11 hm. % NaCl ekv.). Obdobnou kie-
mennou mineralizaci s galenitem popisuji
Dolnicek et al. (2003) z nedalekého lomu
v Hrubé Vodé. Ovsem homogenizac¢ni tep-
loty v kiemeni z téchto Zil jsou nizsi (77 az
154 °C pro inkluze se stupném zaplnéni 0,95,
u inkluzi s vétsim obsahem plynu uvazuji
autofi o homogeniza¢nich teplotach vyssich,
pravdépodobnéinad 350 °C, ty v§ak nebyly
mérfeny). Hodnoty 6O, , kalcitu ukazuji
na zdroj fluid v moiské vod¢, u dolomitic-
kého karbonatu se vyraznéji uplatnila voda
meteorickd (Hladikova 1988; Hoefs 1997).
Vypoctené izotopové slozeni uhliku fluid
odpovida uhliku homogenizované zemské
kiry a ¢aste¢né uhliku organické hmoty
(nejvice zaporné hodnoty u dolomitického
karbonatu). Na obrazku 4 vidime zévislost
o”C, ., vs.8"%0, . vkarbondtech a porovna-
ni s karbondty z dalsich lokalit v kulmu Niz-
kého Jeseniku. Karbonaty z ostatnich lokalit
vykazuji velmi podobné hodnoty 6"°C,
i6"0, - Vypocitané izotopové slozeni kys-
liku fluid kfemene (tab. 2) ukazuje na zdroj
v meteorické vodé a castecné i ve vodé
moiské (Hladikova 1988; Hoefs 1997).
Naméfené homogeniza¢ni teploty u vSech

méfenych inkluzi s vel-

@ ZD-3 Fe-bohaty dolomit

Y 708 kiemen s chalkopyritem

@ ZD-5 kiemen s galenitem

kou pravdépodobnosti
neodpovidaji skute¢nym
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fluida souvisejici s rozpoudténim halitu
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— ~ 4

/
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(opatovsko-svojkovicky revir)

dehydratace, interakce s organickou hmotou

teploty vzniku budou
vy$si a vypocitané izo-
topové slozeni fluid se
bude posouvat smérem
ke kladnéj$im hodno-
tam. V tomto pripadeé je

Aace

sl mozné uvazovat i o dal-

=
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skych a meteorickych vod.
V potaz prichdzeji mag-

Obr. 5: Diagram I/Cl vs. Br/Cl vyluht fluidnich inkluzi ze Zlatého dolu a jejich srovnani s fluidy
rtizného pavodu (upraveno podle Dolnicka et al. 2009, SW - mofska voda, SET - linie evaporace
motské vody. Data pro opatovsko-svojkovicky revir prevzata z Potockové (2013) a pro Okrouhlou

Radoun z Dolnicka et al. (2014).

Fig. 5: I/Cl vs. Br/Cl plot of fluid inclusions leachates from Zlaty dtil and comparison with fluids of
various origins (modified from Dolnicek et al. 2009), SW - seawater, SET - seawater evaporation
trajectory. Data for Opatov-Svojkovice district are from Potockova (2013) and for Okrouhld Radoun

from Dolnicek et al. (2014).
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matické ¢i metamorfni
vody. Hoefs (1997) uva-
di hodnoty 80 mezi
+6 a +10 %0 SMOW pro
magmatické vody. Pro
metamorfni vody jsou
typické hodnoty 880 +5
az +25 %o SMOW (Taylor
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1974). Vys$si hodnoty §'°0O fluid mohou také
znamenat, Ze doslo k izotopové vymeéné
kysliku fluid a hornin za zvySenych teplot
(Hoefs 1997). Nicméné hlavnim zdrojem
fluid v kfemenech, kalcitech a Fe-bohatém
dolomitu je pravdépodobné mortska voda,
ve vétsiné pripadi stiedné az vysoce evapo-
rovana, kterd je obsazena zejména ve star-
$ich fluidech. Molarni poméry Cl/Br ve flui-
dech ze Zlatého dolu (200-240) odpovidaji
evaporitovym solankam (Labus — Grmela
2004). I vysoké obsahy SO, ve fluidech Fe-
-bohatého dolomitu ze Zlatého dolu podpo-
ruji nazor o pivodu fluid v kontinentalnich
evaporovanych jezerech, pravdépodobné
permského stari (Perry - Montgomery
1980; Schreiber et al. 2007). Na formovani

mineralizace se podilela i voda meteoricka,
kterd byla zjisténa dle hodnot 80O ve flui- | NQ,
dech mladsi mineralizace. Tato fluida jsou
prevazné nizkosalinni. V grafu Br/Cl vs. I/
Cl (obr. 5) vykazuji oba analyzované vzorky
kfemene shodu s povariskymi solankami R
Ceského masivu a taktéz se solankami “ean
z kanadského $titu. Pro tyto solanky jsou (H.D
charakteristické vysoké obsahy Na, Ca a Cl
anizké obsahy Mg, Ka SO, obsahy Ca jsou @
vétsinou vyssi nez obsah Na. Tyto solanky

vysokosalinni povariska fluida
8 O  (Ceského masivu

*  uranova mineralizace

" Okrouhla Radour
kiemenné Zily se zlatem,
opatovsko-svojkovicky revir
Sn-W mineralizace,

Horni Slavkov

80 60 40 20 SO
4

Zlaty dal

@ ZD-5 kiemen s galenitem
Y ZD-8 kiemen s chalkopyritem
@ ZD-3 Fe-bohaty dolomit

odpovidaji dle izotopového slozeni kysliku
evaporované morské vodé ¢i sedimentarnim
panevnim solankdm (Perry - Montgomery
1980). Pomér I/Cl je u vSech vzorkd vyssi
nez u motské vody (obr. 5). U dolomitic-
kého karbonatu (ZD-3) byl pomér I/Cl nej-
vys$si (270x10°). Nartst obsahu I muze byt
zptsoben interakei s organickou hmotou

Obr. 6: Ternarni diagram CI-NO,-SO, vyluht fluidnich inkluzi z kiementi a Fe-
-bohatého dolomitu ze Zlatého dolu. Srovnavaci data byla prevzata z Poto¢kové
(2013) pro opatovsko-svojkovicky rudni revir, Dolni¢ka et al. (2012) pro Horni
Slavkov, Dolni¢ka et al. (2009) pro povariské solanky Ceského masivu a Dolnicka
et al. (2014) pro Okrouhlou Radoun.
Fig. 6: Ternary plot CI-NO,-SO, of fluid inclusions leachates from quartz and
Fe-rich dolomite from Zlaty dil. Comparative data are from Potockova (2013) for
Opatov-Svojkovice district, Dolni¢ek et al. (2012) for Horni Slavkov, Dolnicek et at.
(2009) for post-Variscan brines and Dolnicek et al. (2014) for Okrouhla Radoun.

(Kendrick et al. 2002), ktera miize pocha-
zet z okolnich kulmskych bridlic, s nimiz
fluida interagovala. Moldrni poméry Cl/Br jsou pomérné
generace (201), naopak nejvyssi u Fe-bohatého dolomitu
(240). Mladsi kfemen ma nejvyssi obsah NO, (4 320 ppb),
kdezto u Fe-bohatého dolomitu byl analyzovan obsah
velmi nizké (tab. 3), Br a F vykazuji také pomérné nizké ob-
sahy, nejvyssi obsah Br byl analyzovan u starsitho kfemene
(556 ppb). Nabojova bilance je vyrovnana u obou vzorki
kfemene (Q*/Q je 0,95 a 0,96). Hodnoty Q*/Q" niz8i nez
1 ukazuji na pritomnost néjakého kationtu, ktery nebyl
analyzovan. P¥i mikrotermometrickém studiu fluidnich
inkluzi byly relativné ¢asto méfeny teploty eutektika
od -36 °C do -38 °C, coz by mohlo svéd¢it pro pritomnost
FeCl, v hydrotermdlnim roztoku (Borisenko 1977). Vypo-
¢itany obsah Fe** ve vyluhu (za predpokladu Q*/Q =1) je
vsak velmi nizky (pouze 1,2 a 1,4 ppb). U dolomitického
nestanovenymi kationty Ca a Mg (jde o hlavni slozky, jimiz
je tvofena hostitelska minerdlni faze a jejich koncentrace
ve vyluhu je dominantné fizena rozpousténim mineralni

faze). V terndrnim diagramu CI-NO,-SO, pro vyluhy
fluidnich inkluzi (obr. 6) vykazuji oba analyzované vzorky
kiemene shodu s povariskymi solankami Ceského masivu,
¢astecné také s Sn-W mineralizaci z Horniho Slavkova.
Dolomiticky karbonat se odliuje vy$sim obsahem sirant
(obr. 6).

Zizotopového slozeni siry sulfidii mtizeme usuzovat
na vylouzeni siry z okolnich kulmskych sedimentt - ji-
lovych bridlic a prachovcti (Hladikova 1988; Hoefs 1997).
Zdrojem uhliku fluid v karbondtech je pravdépodobné
uhlik homogenizované zemské kiiry nebo hlubinny uhlik.
Céste¢né mtizeme hledat zdroj uhliku i v organické hmoté
pochazejici ze siliciklastickych kulmskych sediment.

Geneticky obdobné mineralizace jako ve Zlatém
dole byly zjistény i na dal$ich lokalitach v kulmu Nizkého
Jeseniku. Srovnavaci data pro mikrotermometricka méteni
fluidnich inkluzi z vybranych lokalit viz obrazky 1 a 2. Ku-
¢era (2009) studoval fluidni inkluze v mineralech hydroter-
malnich zil v kulmu Nizkého Jeseniku, Drahanské vrcho-
viny a v hornoslezské panvi. U dolomit z kulmu Nizkého
Jeseniku zjistil vy$si homogeniza¢ni teploty (64-148 °C)
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nez u dolomitd z hornoslezské panve (67-112 °C). Fluidni

systém H,O-NaCl-CaCl, je podle uvedeného autora nej-
Castéji uzaviran ve star$ich fluidech, ktera jsou vysokosa-
linni (az 28 hmot. % NaCl ekv.). V mladsich fluidech je

uzavien systém H,O-NaCl-(KCI) nebo jen ¢istd H O a tato

fluida jsou pfevazné nizkosalinni (do 11 hm. % NaCl ekv.).
U dolomitt a sfaleriti byly naméfeny vy$si homogeniza¢ni

teploty oproti kalcitim (do 121 °C). Pavod starsich fluid

spocivd v evaporované moiské vodé, jen s malou primési

nizkosalinnich meteorickych vod, zatimco u mladsich fluid

se uplatnila vice voda meteoricka (Kucera 2009).
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ICHNOFOSILIE MYSLEJOVICKEHO SOUVRSTVi DRAHANSKEHO KULMU
(SPODNi KARBON, MORAVSKOSLEZSKA JEDNOTKA CESKEHO MASIVU)

Trace fossils from the Myslejovice Formation of the Drahany Culm Basin (Lower
Carboniferous, Moravosilesian unit of the Bohemian Massif)
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Abstract

The research in this study is focused on trace fossils of the Myslejovice Formation, which is one of the lithostratigraphical units in
the Lower Carboniferous sequences of the Drahany Culm Basin that belongs to the large area of Rhenohercynian Zone of the Vari-
scan orogenetic flysch belt. Ichnofossils have mainly been collected in the southeastern part, near Vyskov. The material comes from
the collection of Mr. Veleslav Lang which is nowadays stored in the Regional Museum of Olomouc. From this collection total 615
specimens in 10 ichnogenera and 13 following ichnospecies were determined and redefined: ?Alcyonidiopsis isp., Cosmorhaphe isp.,
Dictyodora liebeana, Diplocraterion parallelum, Gordia isp., Chondrites cf. intricatus, Chondrites isp., Nereites missouriensis,
Nereites isp., Phycosiphon incertum, Planolites beverleyensis, Planolites isp. and Rhizocorallium isp. The revised material comes
from the following locations: Opatovice, Habrovany, Hamiltony, Jezkovice, Lhota, Lule¢, Myslejovice, Nemojany - Blatickd dolina,
Nemojany, Otaslavice, Pistovice, Radslavice and Rychtdtov. The overall character of ichnoassemblages indicates conditions of
Nereites ichnofacies, which is typical for the distal parts of the suprafan turbidite lobes. Compared to other areas of Culm facies in

Middle Europe, assemblages of the Myslejovice Formation belong among the less diversified.

Uvod

Jiz od konce 19. stoleti byly sedimenty zejména
v jihovychodni ¢asti Drahanské vrchoviny zkoumany ze
sedimentologického, strukturniho i paleontologického
hlediska. Predevs$im v poslednim jmenovaném oboru
prispél vyznamné svym podilem pedagog a sbératel zka-
menélin Veleslav Lang. Svou rozsahlou kolekci fosilii zacal
sestavovat jiz v roce 1939. Dnes je nejvétsi ¢ast jeho sbirky
ulozena v depozitafi Vlastivédného muzea v Olomouci.
Spodnokarbonské fosilie, které V. Lang sbiral na lokalitach
v myslejovickém souvrstvi, predstavuji svym mimoradnym
poctem dostatecné reprezentativni soubor z jednotlivych
lokalit a Ize je tak vyuzit ke stratigrafickym a paleoekolo-
gickym ucelim. Vyznamnou ¢ast sbirky tvori fosilni stopy,
které diky své autochtonni vazbé na prostfedi poskytuji
moznost paleoekologickych interpretaci prostiedi. Vy-
zkum fosilnich stop vyznamné pokroc¢il a v soucasnosti
vznikla potfeba jednotlivé ichnodruhy z téchto lokalit
noveé revidovat.

Studované exemplare pochazeji z lokalit v jiho-
vychodni ¢asti myslejovického souvrstvi Drahanské
vrchoviny (vice napt. Zita 1963; Lang 1973). Regionalné-
-geologicky spada oblast do moravskoslezské jednotky
Ceského masivu a jeji prevaznd ¢4st je tvotena horninami
kulmské facie, které byly ulozeny v intervalu sp. visé-sp.
namur. V protivanovském (sp.—stf. visé) a rozstanském
(sp.—sv. visé) souvrstvi jsou nélezy fosilnich stop vzdc-
né. Myslejovické souvrstvi je stratigraficky nejmladsi
(sv. visé-sp. namur) a zdroven reprezentuje nejuplnéjsi
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sled horninovych facii v kulmském vyvoji Drahanské
vrchoviny tvoreny faciemi kositskych drob, studnickych
bridlic, racickych a lule¢skych slepenct (Dvorak 1966).
Na zékladé¢ goniatitové zonace podle Kumpery a Langa
(1975) je mozné jednotlivé lokality stratigraficky zafadit
do intervalu zén Goa-Goy.

Metodika

Studovany material pochazi ze sbirek Vlastivédného
muzea v Olomouci. Z kolekce V. Langa bylo zpracovano
615 kust. Exemplatre pochdzeji z lokalit v blizkém okoli
obci Opatovice, Pistovice, Jezkovice, Rychtarov, Radslavi-
ce, Hamiltony, Lhota, Nemojany, Olsany a Racice (obr. 1).
V této praci je materidl fazen na zdkladé alfabetického
usporaddani v souhlasu a pracemi Héntzschela (1975), Sei-
lachera (1992) a dal$imi. Stopy jsou zachovany predevsim
vjemnozrnnych ¢lenech souvrstvi - jilovcich, prachovcich
azjemnozrnnych drobach. To mnohdy negativné ovliviuje
morfologii stop a jejich kontrast vii¢i okolni horniné. Stopy
nebyvaji postizeny klivazi a zvlasté obytné struktury jsou
zachovany relativné dobre.

Systematicka cast
Ichnorod Alcyonidiopsis Massalongo 1856
?Alcyonidiopsis isp.
Obr. 2a.
Material: 31 exemplaru.
Popis: Paprsc¢ité vétvici se stopy, které nemaji stejnou
délku jednotlivych vétvi. Sitka jednotlivych vétvi se pohy-
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Obr. 1: Mapa lokalit s vyskytem fosilnich stop v kulmu jihovychodni ¢ésti Drahanské vrchoviny (lokality a jejich pozice upraveny
podle Langa 1973). 1 - Dédice K (= Opatovice 3); 2 — Habrovany; 3 — Habrovany 1; 4 - Habrovany Bl D.; 5 - Hamiltony; 6 — Ha-
miltony 1; 7 - Jezkovice K; 8 - Jezkovice R; 9 — Lhota 1; 10 — Lule¢; 11 — Myslejovice; 12 - Nemojany Bl D.; 13 - Nemojany H;
14 - Nemojany Ch; 15 - Nemojany I; 16 - Olsany; 17 — Opatovice 1; 18 — Opatovice 2; 19 - Opatovice 4; 20 - Opatovice 5; 21 - Opa-
tovice 6; 22 — Opatovice 7; 23 — Opatovice 8; 24 — Opatovice 9; 25 - Opatovice 10; 26 — Otaslavice; 27 - Pistovice $; 28 - Pistovice S1;
29 — Pistovice Z; 30 — Racice; 31 — Radslavice; 32 - Rychtafov 1; 33 — Rychtarov 2; 34 — Rychtarov 3.

Fig. 1: Map of sites with occurence of trace fossils in the culm of the Southeastern part of the Drahany Upland (locations and their
position according to Lang 1973).
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buje v intervalu 1,5-8,0mm. V sagitalnim prabéhu jsou
primé, pri¢né zvinéné. Povrch stopy je tvoren z drobnych
granuli (? pelet) eliptického az kruhovitého obrysu. Cel-
kovy habitus stopy je plochy.

Poznamky: Uchman (1995) uvadi pivodni nazev
Granularia drahana sp. n. Lang-Pek-Zapletal 1979 jako
¢astecné prislusny nazvu Alcyonidiopsis Massalongo 1856.
Diagnoéza podle Chamberlaina (1977): jednoduché, vzacné
se vétvici tubularni chodby vyplnéné fekalnimi peletami.
Lang etal. (1979) patrné prisoudili stopé nazev na zakladé
diagndzy stopy Granularia lumbricoides Rothpletz 1896,
kterou pozdéji revidovala Fu (1991). Nicméné podle
Uchmana (1995) se jedna o totéz synonymum stop Haly-
menites, Syncoprulus, Tomaculum a Phymatoderma granu-
latum. Tyto stopy jsou rovnéz charakteristické vyplnénim
fekdlnimi peletami, ale stale odrazi vétvici se strukturu.

Vyskyt: Opatovice 6.

Ichnorod Cosmorhaphe Fuchs, 1895
Cosmorhaphe isp.
Obr. 2b.

Materidl: 25 exemplari.

Popis: Nerozvétvené, hladké, paskované a hori-
zontalné meandrujici stopy. Vykazuji zpravidla dva rady
meandri. Maximalni $irka stopy je 3,5 mm.

Poznamky: Pfestoze neni povétsinou zachovan
kompletni priibéh stopy, lze ptiradit prislusnost materialu
k ichnorodu Cosmorhaphe napt. srovnanim s ostatnimi
ichnodruhy tohoto ichnorodu. Mikulas et al. (2004) se
domnivaji, Ze v mnoha ptipadech se jednd o bazalni nebo
horizontalni ¢asti meandrujiciho systému stopy ichnorodu
Dictyodora. Také Uchman (1998) vylucuje Cosmorhaphe
timida Pfeiffer a Cosmorhaphe kettneri z ichnorodu Cos-
morhaphe a priklani se k vyse zminénému nazoru, Ze se
jedna o casti stopy ichnorodu Dictyodora. Stratigrafické
rozpéti ichnorodu Cosmorhaphe je kambrium az recent
(Ekdale a Berger 1978). Cast typového materidlu Langa
et al. (1979) urceny jako Cosmorhaphe dvoraki n. sp. re-
definujeme jako Cosmorhaphe isp.

Vyskyt: Hamiltony 1 a 2, Opatovice 2, Opatovice 3,
Opatovice 4, Opatovice 6, Opatovice 10, Nemojany Ch,
Nemojany I, Pistovice Z, Pistovice S, Pistovice K, Vranovice.

Ichnorod Diplocraterion Torell, 1870
Diplocraterion parallelum Torell, 1870
Obr. 2c.

Material: 204 exemplaiti doupat, trubic, sagitalnich
prufezl a nabrust.

Popis: Vertikalni stopy tvaru pismene ,, U V tran-
sverzalnim fezu (8ifka 4,0-25mm) jsou trubice kruhovi-
tého obrysu, postranni ramena jsou vici sobé viceméné
paralelni. Vyjimecné mohou byt ramena nestejnomérné
$irokd, jejich vzdalenost je individualni, pohybuje se
v intervalu 4-10 mm. Usti je jednoduché, u obou ramen
utvéreno stejné.

Poznamky: Vypli stopy je tvofena jemnozrnnou
prepracovanou drobou az prachovcem. Poloha stop v se-
dimentu je vi¢i vrstvdm vzdy vertikalni. Lang et al. (1979)
tento druh urcili jako Arenicolites isp., ktery vykazuje
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podobnou morfologii. Pro kompletni synonymiku viz
Fursich (1974).

Vyskyt: Pistovice S, Pistovice Z, Pistovice K, Rycht4-
fov, Opatovice 1, Opatovice 2, Opatovice 3, Opatovice 4,
Opatovice 6, Opatovice 8, Opatovice 9, Nemojany P,
Nemojany H, Nemojany Blatnicka Dolina, Hamiltony 1,
Habrovany, Rychtarov.

Ichnorod Dictyodora Weiss, 1884
Dictyodora liebeana (Geinitz, 1867)
Obr. 2d.

Material: 171 exemplaru.

Popis: Zakladnim charakteristickym rysem této stopy
v horizontalnim priifezu jsou spirdlni formy a dale formy
meandrujici (pravidelné i nepravidelné) ¢i zcela nepra-
videlné typy. Transverzalni rozmér stopy je 1,0-1,2 mm.

Poznamky: Pro detailni synonymiku odkazujeme
na praci Bentona (1982). Komplikovana tfidimenziondlni
stavba stopy je diivodem velké morfologické variability
na povrchu vrstev. Pivodcem stopy je komplexni endobi-
ontni pozirac substratu (Stepanek a Geyer 1989).

Vyskyt: Habrovany, Hamiltony 1, Jezkovice R, Ko-
bylnicky, Lhota 1, Myslejovice, Nemojany H, Nemojany I,
Opatovice 2, Opatovice 3, Opatovice 4, Opatovice 6, Opa-
tovice 8, Opatovice 10, Otaslavice, Pistovice K, Pistovice S,
Pistovice Z, Podivice, Radslavice, Rychtatov, Vranovice.

Ichnorod Gordia Emmons, 1844
Gordia isp.
Obr. 2e.

Material: 65 exemplaru.

Popis: Nevétvené, nepravidelné a horizontalné mean-
drujici stopy, které vytvareji nahodné smycky. Stopa je ob-
vykle zachovana v hypichnidlnim semireliéfu. Sika stopy
dosahuje maximalné 3,5 mm. Na nékterych exemplarich ze
sbirky V. Langa je patrna sagitalni linie probihajici stfedem
a paralelné orientovand medialni struktura probihajici
paralelné s vnéjsimi okraji.

Poznamky: Taxonomickou problematiku ichnorodu
detailné resili ve své praci napf. Fillion a Pickerill (1990)
¢i Pickerill a Peel (1991). Ichnorod Gordia vykazuje po-
dobné znaky se stopami ichnorodu Helminthoidichnites,
ktery vsak vytvari smycky pouze prilezitostné, narozdil
od typického ichnodruhu Gordia marina Emmons, 1844
(Uchman 1998; Gaigalas a Uchman 2004). Podle Pickerilla
et al. (1984) se jedna o facidlné prechodnou stopu zna-
mou jak z morského, tak i z terestrického (lakustrinniho)
prostredi. V této praci je novy druh Cosmorhaphe dvoraki
popisovany Langem et al. (1979) uvadén jako sporny nazev
ajejich typovy materidl fadime do ichnorodu Gordia na za-
kladé velmi ¢astych smyckovitych forem, které Lang et al.
(opus cit.) neberou v potaz. Moznd je vSak i pfibuznost
k druhu Helminhopsis Heer, 1877, ktery ma stratigrafické
rozpéti od kambria po recent (Wetzel 1983a, 1983b).

Vyskyt: Opatovice, Dédice, Vranovice, Pistovice,
Hamiltony, Nemojany.

Ichnorod Chondrites Sternberg, 1833
Chondrites cf. intricatus (Brongniart, 1823)
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Obr. 2: Vybrané exemplare fosilnich stop ze sbirky V. Langa: a) ?Alcyonidiopsis isp., i. ¢. 11239-1, Opatovice 6, ¢ast vétvici se stopy;

b) Cosmorhaphe isp., 1. ¢. 6273, Opatovice 2, ¢asti meandru stopy; ¢) Diplocraterion parallelum, i. &. 1929, Opatovice 4, lateralni po-
hled (nabrus) sttedni ¢asti stopy; d) Dictyodora liebeana, i. ¢. 10662-1, Pistovice 7., horizontéalni fez svrchni &asti stopy, nepravidelné

meandrujici prabéh stopy; e) Gordia isp., i. ¢. 6272, Opatovice 2, smyckovité vinuti stopy; f) Chondrites cf. intricatus, i. ¢. 4664, Opa-
tovice 10, pfimé vétveni stopy; g) Nereites missouriensis, i. ¢. 13913, Opatovice 2, meandrujici vinuti stopy; h) Phycosiphon incertum,
i. ¢. 17274, Lhota 1, detail jednotlivych laloku, i) Planolites beverleyensis, vzorek bez i. ¢., Dédice K; j) Rhizocorallium isp., i. ¢. 5091,
Pistovice S, zachovana prachovcové vypli stopy s patrnou subhorizontalni orientaci a bazalni ¢asti. Grafické métitko = 1 cm (a-i).

Fig. 2: Selected specimens of trace fossils from the collection of V. Lang: a) ?Alcyonidiopsis isp., i. n. 11239-1, Opatovice 6, part of
branchig trace; b) Cosmorhaphe isp., i. n. 6273, Opatovice 2, part of trace meanders; c) Diplocraterion parallelum, i. n. 1929, Opato-
vice 4, lateral view of middle part of a trace; d) Dictyodora liebeana, i. n. 10662-1, Pistovice 7, horizontal cut of upper part of trace,
irregularly meandering pattern of trace; e) Gordia isp., i. n. 6272, Opatovice 2, looping pattern of trace; f) Chondrites cf. intricatus,
i. n. 4664, Opatovice 10, narrow branching of trace; g) Nereites missouriensis, i. n. 13913, Opatovice 2, meandering pattern of trace;
h) Phycosiphon incertum, 1. n. 17274, Lhota 1, detail of individual lobes; i) Planolites beverleyensis, specimen without i. n., Dédice K;
j) Rhizocorallium isp., i. n. 5091, Pistovice S, preserved siltstone fill of the trace with subhorizontal orientation and preserved basal

part. Graphic scale = 1 cm (a-i).
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Obr. 2f.

Materidl: 4 exemplare.

Popis: Endichnialni, subhorizontalni vétvené stopy.
Chodby jsou bezstrukturni. Zptisob vétveni je jednoduchy,
prufezy jednotlivych chodeb jsou spiSe kruhovité. Jednot-
livé tunely jsou vyplnény jemnozrnnym jilovym kontrast-
nim materiadlem. V pfi¢ném fezu se stopa miize jevit jako
shluky malych, kruhovitych az eliptickych bodd, jejichz
pramér je srovnatelny s $itkou tuneld, ktera je v zavislosti
na exemplari 0,6-2,0 mm.

Poznamky: Ichnorod revidovala Fu (1991), ktera
vyc¢lenila pouze ¢tyfi ichnodruhy (Chondrites intricatus,
Ch. targionii, Ch. patulus a Ch. recurvus). Oviem ne
viechny exemplare mohou byt s témito druhy ztotoznény.
Studovany material se nejvice ptiblizuje druhu Chondrites
intricatus, material V. Langa vSak vykazuje urcité odlisnosti,
jako napt. distenzni rozmér tuneld, ktery dosahuje i vice
nez 2mm. Organizmy zptisobujici tuto stopu byly patrné
schopny zit v aerobnim i anoxickém prostredi jako che-
mosymbionti (Fu 1991).

Vyskyt: Opatovice 10, Nemojany Ch.

Chondrites isp.

Materidl: 19 exemplari.

Popis: Vétvené stopy se subparalelni az kolmou
orientaci viici vrstevnatosti. Endichnidlni stopy vykazuji
slozitéjsi typ vétveni druhého az tretiho fadu. Chodby jsou
bezstrukturni s mirné zdrsnélym povrchem.

Vyskyt: Hamiltony 1, Opatovice 4, Opatovice 10,
Nemojany Ch, Nemojany I, Nemojany H.

Ichnorod Nereites Macleay, 1839
Nereites missouriensis (Weller, 1899)
Obr. 2g.

Materidl: 32 exemplari.

Popis: Horizontalni, nepravidelné zakfivend, mirné
meandrujici stopa ¢asto ve tvaru polozeného pismene J,
nebo asymetrickych spiralnich forem. Stopy jsou tvofeny
stuzkovitymi, oddélenymi ¢i meniskujicimi medialnimi
¢astmi s lalo¢natymi okraji. Pretisky listti vS§ak nejsou
na dostupném materialu patrné ¢i jsou velmi $patné za-
chovény. Sitka stopy se pohybuje od 1,5 do 5,5 mm.

Poznamky: Jsou znamy cetné varianty této stopy,
vcetné téch, které zachovavaji pouze medialni, menisky
vyplnénou pasku. Nereites missouriensis je eurybaticka
stopa znama predevsim z flySovych formaci od svrchniho
prekambria po miocén. Detailni synonymika ichnorodu
Nereites je uvedena v praci Uchmana (1995).

Vyskyt: Hamiltony, Dédice, Lhota, Opatovice, Pis-
tovice.

Nereites isp.

Materidl: 22 exemplari.

Popis: Stopa je obvykle nepravidelné meandrujici.
Material z myslejovického souvrstvi nevykazuje detailnéjsi
stavbu, stopy jsou bez medialni ryhy.

Poznamky: Ptivodci stop byli pravdépodobné cervi
pozirajici substrat, zanechavajici za sebou fekalni pasku,
zachovanou jako medialni tunel. Material zde oznaceny
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jako Nereites isp. je povét§inou nekompletni ¢i $patné
zachovaly.

Vyskyt: Dédice K, Kobylnicky, Nemojany H, Nemo-
jany I, Opatovice 2, Pistovice K, Pistovice S, Pistovice ZII.

Ichnorod Phycosiphon Fischer-Ooster, 1858
Phycosiphon incertum Fischer-Ooster, 1858
Obr. 2h.

Material: 5 exemplaru.

Popis: Pomérné drobné, izké a nepravidelné se
stacejici trubicky. Na dostupném materialu bez patrnych
struktur typu spreite. Povétsinou paralelni s vrstevnatosti.
Mohou sestavat i z trubic tvaru pismene U rozvétvujicich
se v lalo¢naty systém. Sika stopy je 1-1,2 mm.

Poznamky: Tento ichnodruh reprezentuje ¢innost
eurybatickych, oportunistickych pozirac sedimentu.
Stopa se muze objevovat v riiznych subtratech, od jilo-
vo-prachovych po jemnozrnné pisky. Vyskyt je dolozen
od pobrezi a podle Wetzela a Bromleyho (1994) az po ba-
tyal, patrné i abysal. Stratigrafické rozpéti je ordovik-recent.

Vyskyt: Lhota 1.

Ichnorod Planolites Nicholson, 1873
Planolites beverleyensis (Billings, 1862)
Obr. 2i.

Material: 4 exemplare.

Popis: Horizontalni, nerozvétvené valcovité stopy,
vétsinou pfimé nebo mirné zakfivené, méné casto nepra-
videlné zaktivené. V prifezu mohou byt kruhovité nebo
eliptické. Povrch stop je bezstrukturni, relativné hladky.
Jejich transverzalni Sifka se pohybuje v intervalu 3-5 mm.
Prevladajici zachovani je pozitivni epireliéf a hyporeliéf.
Vylitky jsou bezstrukturni, vyplnéné stejnym materialem
jako okolni sediment, barva a vypln zfidka kontrastuje
s okolni horninou. Vyztuz stény neni patrna.

Poznamky: Eurybaticka stopa. Stratigrafické rozpéti
je od sp. proterozoika po recent (Pemberton a Frey 1982;
Wetzel 2010).

Vyskyt: Dédice K, Opatovice 2.

Planolites isp.

Material: 8 exemplar z kolekce V. Langa.

Popis: Chodby jsou rovné az mirné zahnuté, méné
¢asto lehce zvlnéné, nevétvené. Povrch stop je bezstruktur-
ni, maji konvexni epireliéf. Vypln stop tvori pfepracovany
okolni sediment, v nékterych pripadech mirné zrnitéjsi.

Vyskyt: Dédice K, Opatovice 2, Opatovice 3.

Ichnorod Rhizocorallium Zenker, 1836
Rhizocorallium isp.
Obr. 2j.

Material: 25 exemplaru.

Popis: Trubicovité stopy viceméné tvaru pismene U,
orientovany vzhledem k vrstevnim plochdm kose nebo
subhorizontalné, s ndznaky spreiten struktur. Stény trubic
jsou vyztuzeny, usti je jednoduché. Variabilita ramen je
rtiznoroda, ramena mohou byt konvergentni i divergent-
ni, spiralné stacena ¢i s prudkymi zménami orientace
(dklonu) ramen. Vypln stop je analogickd s ichnodruhem
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Diplocraterion parallelum, tedy
pfepracovand jemnozrnna droba
az prachovec.

Poznamky: Stopy tohoto
ichnorodu jsou méné casté nez

Tab. 1: Vertikalni rozsifeni ichnofosilii a pocet exemplatt z jednotlivych lokalit podle revi-

dované ¢asti sbirky V. Langa. Biostratigraficka pozice podle Kumpery a Langa (1975).
Tab. 1: Vertical distribution of ichnofossils and numbers of individual pieces from various sites

in accordance with the revised parts of the V. Lang’s collection. Biostratigraphical position
according to Kumpera and Lang (1975).

trubicovité stopy ichnodruhu Di- § g . @
plocraterion parallelum, vyskytuji - 15 4l € g § § a
se Casto spole¢né. 2 S| & 215 |3 g% ;

Vyskyt: Habrovany, Jezko- Lokality Biostratigrafie § . % .§ _é" Lg %m % . .% _§ % £
vice R, Nemojany Blatnickd Do- §“ %‘ S § T § § 53 S 8188
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Pistovice S Lo) LQD ala I 6 5 % 2 §< ISR §

Bukovina nezjisténo 2|1 1

Asociace fosilnich stop Habrovany | Gof,, 1]38

Rozsifeni ichnofosilii [Hamiltony |sp. Gop 212]1]2 411
v kulmu jv. ¢asti Drahanské |Jedovnice nezjiténo 3
vrchoviny poukazuje na urcité |Jezkovice R sp. Gop (?) 1 1
rozdily. Velmi diverzifikovanou |Kobylnicky nezjisténo 3
ichnocenézu predstavuji lokality ~ |Lhota Gopy, (?) -sv. Gop,, 1 1 5
Opatovice 2, 3 a 4. Na téchto |NemojanyH |Gop, | 21) 4 2|1)2
lokalitach byly v hojném poctu  [Nemojany Ch |Gop,, ! 1]2
nalezeny ichnodruhy Cosmorha- |[Nemojanyl |Gop,, 16841 11
phe isp., Gordia isp., Dictyodora glegmjany Gop,, 11
liebeana, Diplocraterion para- = —
llelum, Nereites missouriensis Nemcar,lyL neristeno 2 !
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a Nereztes isp. Za’ spise sporafilc— Opatovice2 | sv. Go,. 515 b 3
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cemz haz?corallzum isp.jeztéto | iovice s Gop.._ 20
ichlllokcelnozyé zastouper; p}gulze Opatovice 8 | Gop 5 5 5
na lokalité Opatovice 4. Dalsi . o
rozvinutou icll)lnocenézu pied- Opatoviced _{t Gobs,
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stavuji lokality Pistovice S, Pis-  [piovicek  [sv. Gop s 1511 B
tovice 51, Pistovice Ka Pistovice  [pgqyice § Gop,,, - Goy, 31321 5 1
Z, nakterych jerovnéz ptitomna |pigtovice S |Gop,, 9 | 35|49 2 11
asociace stop s Comorhaphe isp., [pistovice Z  |sp. Gop,. 'NEvAE 3|2
Gordia isp., Dictyodora liebeana, |prostgjovicky |nezjisténo 1
Diplocraterion paralellum, Ne- |Radslavice Goy, nebo Goy, 7
reites missouriensis, Nereites isp. Rychtdiov ?Goy, 1315 1
a Rhizocorallium isp. Unifikova-  |Vianovice nezjisténo 6

na spolecenstva v myslejovickém
souvrstvi vytvareji predev§im
ichnodruhy Diplocraterion pararellum a Rhizocorallium

isp. a na druhé strané Nereites missouriensis a Cosmoraphe

isp., pticemz doprovodny prvek u obou tvoti Dictyodora

liebeana.

Stratigraficky je mozno v porovnani s existujici go-
niatitovou zonaci lokalit (podle Kumpery a Langa 1975)
sledovat zfejmou tendenci vyvoje od druhové chudych
k pestrym spolecenstviim (tab. 1). Na zdkladé vyse jme-
novanych asociaci a zejména pritomnosti grafoglyptidnich
stop Cosmorhaphe isp., Gordia isp., Dictyodora liebeana
a Nereites missouriensis 1ze v prostredi myslejovického
souvrstvi indikovat nereitovou ichnofacii. Spolecenstva
stop lze rozdélit na predepozi¢ni kolonizatory (Dictyodora,
Cosmorhaphe a Nereites), kteti osidlovali dno v obdobi, kdy
nedochazelo periodicky k turbiditnimu pfisunu materialu.
Stopy Diplocraterion isp., Rhizocorallium isp., Planolites
isp. a ?Alcyonidiopsis isp. predstavuji postdepozi¢ni spo-

lecenstva organizmi, které kolonizovaly substraty dna
po eventové sedimentaci turbiditnich proudi, ale ptivodné
se vyskytovali v proximalnéjsim prostredi turbiditniho
systému.

Diskuze

Obecné jsou v moravskoslezské kulmské panvi
rozsifeny v zoné Goa zoofykova ichnofacie, v z6né Gop
zoofykova ichnofacie (obohacena o prvky nereitové ichno-
facie) a vzoné Goy pak nereitovd ichnofacie (Pek a Zapletal
1990; Zapletal a Pek 1999). Oproti sedimentim Nizkého
Jeseniku na Drahanské vrchoviné zcela chybi sitovité stopy
Paleodictyon, Protopaleodictyon ¢i spiralni stopy ichnorodu
Spirodesmos. Sedimentologické a ichnologické poméry
by mohly naznacovat i na rozvinuti zoofykové ichnofa-
cie, avSak v sedimentech myslejovického souvrstvi zcela
chybi signifikantni stopy ichnorodu Zoophycos. Ve vét§iné
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pripadi rovnéz chybi pro tuto ichnofacii charakteristicka
asociace ichnorodtt Chondrites a Phycosiphon. Z etologic-
kého hlediska se na lokalitich myslejovického souvrstvi
nejvice vyskytuji pascichnia. Obytné struktury reprezen-
tuji predevsim ichnorody Diplocraterion a Rhizocorallium.
Vzacnym piikladem orientovaného vyuzivani substratu
predstavuji stopy po vyzirani sedimentu v podobé stop
typu Planolites isp. a ?Alcyonidiopsis isp. (fodinichnia).
Stopy Chondrites isp. jsou jedinym pripadem chemichnii.
V oblasti rhenohercynika lze srovnévat asociace fosilnich
stop predevsim z Rynského bridlicného pohoti (Benton
1982), Harzu (Pfeiffer 1969; Stepanek a Geyer 1989), Pol-
ska (Muszer a Uglik 2013) ale zejména s oblasti Nizkého
Jeseniku (Pek a Zapletal 1990). Ichnospoleéenstva z lokalit
v myslejovickém souvrstvi pobliz Vyskova jsou méné diver-
zifikovana nez ostatni srovnatelna spolecenstva kulmského
vyvoje. Oproti Nizkému Jeseniku jsou sedimenty myslejo-
vického souvrstvi Drahanské vrchoviny ochuzeny o cetné
ichnodruhy, které jsou ve stfedoevropském kulmském
prostoru celkem bézné.
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MINERALOGIE ZELEZNYCH RUD Z ROZVODNEHO VRCHU U CABOVE
VE STREDNI CASTI STERNBERSKO-HORNOBENESOVSKEHO PRUHU
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Mineralogy of the iron ores from the Rozvodny vrch Hill near Cabova in the central part
of the Sternberk-Horni Bene$ov belt (Moravian-Silesian Unit, Bohemian Massif)

Jifi Zimak’, Lenka Urbanova?, Lenka Kopecka®

"Katedra geologie PfF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: jiri.zimak@upol.cz
2Lavi¢né 25, 569 04 Lavicné; e-mail: lenkasabatkova@seznam.cz

3URGA, s.r.0., Holickd 31A, 772 00 Olomouc; e-mail: urga@urga.cz

(15-33 Moravsky Beroun)

Key words: Sternberk-Horni Benesov belt, iron ore, magnetite, stilpnomelane, chamosite, siderite, iron calcite, chlorite compo-
sitional geothermometry

Abstract

The Cabovd deposit of the Lahn-Dill type is located in the historical Beroun iron-ore district in the central part of the Devonian
Sternberk-Horni Benesov Belt, consisting of metasedimentary and metavolcanic rocks (metabasites prevail). Iron ores in the district
were mined mainly in the 19th century. This article summarizes the results of mineralogical research of iron ores obtained from
a heap on the Rozvodny vrch Hill at Cabovd. Six types of ores were distinguished: 1/ so-called jaspilite ores (ferruginous jasper
with a variable content of hematite and magnetite, usually a very poor iron ore), 2/ jaspilite ores rich in magnetite and/or hematite,
3/ quartz-hematite ores, 4/ quartz-magnetite ores (stilpnomelane is often present), 5/ carbonate ores (siderite is an essential com-
ponent, also calcite, hematite, magnetite, quartz and stilpnomelane may be present in substantial quantities), and 6/ chlorite ores
(composed mainly of chamosite, which is accompanied by varying quantities of calcite, stilpnomelane, ilmenite, white mica, quartz
and albite). Up to several centimetres thick veins consisting mainly of calcite and/or quartz penetrate ores. Common part of the veins
are chlorite (chamosite) and stilpnomelane, less abundant are white mica, magnetite and hematite, barite is rare. Compositional
chlorite geothermometers of Kranidiotis and MacLean (1987) and Zang and Fyfe (1995) yielded temperatures of formation of the ore
and vein chlorites that range from 189 to 225 °C and from 206 to 267 °C, respectively (there is no fundamental difference between

the chlorites of the iron ores and the veins).

Uvod
Berounsky (moravskoberounsky) zeleznorudny revir
1ze na zakladé zna¢ného objemu tézby v 19. stoleti zaradit
mezi historicky nejvyznamnéjsi rudni reviry jesenické
oblasti. Soucasti tohoto reviru jsou loziska na k. 4. Cabova,
kde vletech 1828-1874 probihala tézba na vice nez 20 do-
lech (Tomsik 1993). Geologické poméry na loziskdch u Ca-
bové hodnoti Kretschmer (1917), vjehoz dobé byly nékteré
z dolti jesté pristupné. Kolem r. 1930 byla na Rozvodném
vrch u Cabové vyhloubena Vitkovickym tézafstvem jama
(k zamyslené tézbé vsak nedoslo), v 50. letech 20. stoleti
zde byl proveden geofyzikalni priizkum a na néj navazujici
geologicko-prizkumné prace - jama s prekopem, Sachtice
avrty (Skacel 1966, 1968,2000). V soucasnosti je lokalizace
vétsiny starych diilnich dél v terénu problematicka nebo
zcela nemozna; prehlednou mapku s vyznacenim dilnich
mér v berounském reviru zvefejnil Stanék (1997), a to
na zakladé podkladt v nepublikované zpravé Z. Pouby
zr1. 1952,
Zeleznorudné akumulace lahn-dillského typu u Ca-
bové jsou soucasti horninového prostredi $ternbersko-
-hornobenesovského pruhu. Néktera rudni télesa probihaji
pri kontaktu vulkanické série s nadloznimi bridlicemi,
jind jsou uvnitf vulkanické série, tvorené zde bazickymi
vulkanity a tufy, v malé mife jsou pritomny keratofyro-
vé horniny - petrografickymi poméry se zabyva napf.
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Kretschmer (1917), Skacel (1966), Dvordk et al. (1986)
a Prichystal (1986, 1990).

Udajli 0 mineralogickych pomérech na zeleznorud-
nych loziskdch u Cabové je ve star$i literatute jen velmi
mdlo (to je zfejmé i z kompendia Burkarta 1953), nékolik
poznamek lze najit v publikacich Skacela (1966) a Zima-
ka (1999), podrobnéjsi hodnoceni ve dvou diplomovych
pracich (Sabatkova 2009; Kopecka 2012). Tento ¢lanek
prindsi mineralogickou charakteristiku Zeleznych rud
z Rozvodného vrchu u Cabové.

Vzorky a metody

Misto odbéru vzorkt rud (N 49°49'25" E 17°29'01",
odecteno na www.mapy.cz) lezi zhruba 350m s. od koty
673,2m, oznacované jako Rozvodny vrch, ve starsi li-
teratuie jako ,,Sornickel“ nebo ,Sanikel® Vzorky byly
odebrany z montanni haldy v blizkosti hranice dilnich
mér Sofie (Zophia) a Josef (Joseph) prevazné v 80. letech
20. stoleti, kdy zde bylo mozno najit dostatek materialu
z rudniho télesa zastizeného pfi hloubeni jamy (tyto
vzorky jsou oznaceny jako RV-1 az RV-76). V soucasnosti
je rudnich fragmentt v uvedeném prostoru vyrazné méné
diky ¢innosti sbérateltt minerald po zvefejnéni informace
(Matl 1994) o kvalité zdejsiho jaspilitu. Do ¢lanku byly
zaclenény i nékteré vysledky studia zeleznych rud z bliz-
kosti kéty Zeleznik (vzorek Zel-1) a z dtilnich mér Josefi
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a Aloisia v prostoru mezi Rozvodnym vrchem, Zeleznikem
a obci Cabovi (vzorky Jos-1 az Jos-3 a Aloi-10).
Zvybranych rudnich vzorki byly zhotoveny lesténé
vybrusy, které byly studovany mikroskopicky v procha-
zejicim i v odrazeném svétle. Chemické slozeni sedmi
rudnich vzorkd z k. t. Cabové bylo stanoveno v Acme
Analytical Laboratories Ltd (Vancouver, Kanada) pfevazné
metodou ICP-ES/MS (hmotnost vzorku pred homogeni-
zaci byla kolem 750 g). Pomoci XRF-analyzatoru DELTA
PREMIUM (vyrobce Olympus Innov-X Systems, Inc.) byl
v laboratorich olomoucké firmy URGA stanoven chemis-
mus 15 vzorkt rud. XRF analyza byla provedena v modu
GEOCHEM na lehce (tlakem ruky) slisovaném prasku
ziskaném semletim vzorkd o hmotnosti cca 600 g. Zjisténé
obsahy jednotlivych prvki byly korigovany na zakladé
vysledku analyz 68 rozpraskovanych vzorki hornin a rud
(v¢etné Fe-rud ze Sternbersko-hornobenesovského pruhu
a vrbenské skupiny), které byly analyzovany za stejnych
podminek vyse uvedenym XRF-analyzatorem a soucasné
presnéjsimi metodami v laboratofich Acme. Vhodnost
tohoto postupu pri stanoveni nékterych prvka pomoci ob-
dobného ,,outdoorového XRF-analyzatoru provérili napt.
Gersla Knésl (2009). V tabulce 1 jsou uvedeny prepoctené
vysledky, a to pouze u prvki vykazujicich vysoky koeficient
determinace mezi hodnotami zjisténymi v laboratofich
Acme a analyzatorem DELTA PREMIUM (a soucasné
s obsahy nad mezi detekce tohoto analyzatoru).
Chemické slozeni jednotlivych minerdla bylo
sledovano pomoci elektronového mikroanalyzatoru Ca-
meca SX100 (PEMM, PiF MU Brno, analytici R. Copja-
kovd, R. Skoda a P. Gadas, analyzovano prevazné v letech
2007-2011). Reprezentativni WDX-analyzy fylosilikata
a karbondtti jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5 - prepocet
analyz chloritti byl proveden na 14 atomu kysliku, mus-
kovitu na 11 atoml kysliku, karbonatti na R* = 1 (kalcit,
siderit) nebo 2 (neurceny karbonat, prepocten jako by slo
o ankerit), v pripadé stilpnomelanu byl zvolen prepocet
na sumu 20 kationtt s vylou¢enim K, Na, Ba a Ca (postup
Miickeho et al. 2013). WDX analyzy fylosilikata a karbona-
tt byly provedeny za téchto podminek: napéti 15kV, proud
10 nA, pramér svazku 4 nebo 5 um (fylosilikaty), 7 nebo

5 um (karbonaty). Vysledky WDX analyz dal$ich minerala
jsou pouze stru¢né komentovany v textu.

Mineralogicka charakteristika
- hlavni typy Zeleznych rud

V haldovém materialu na Rozvodném vrchu lze
na zakladé¢ nerostného slozeni rozlisit $est typt rud: jaspi-
litové rudy (déle oznacovany jako rudy typu A), magnetit-
-hematitové jaspilitové rudy (typ B), kiemen-hematitové
rudy (typ C), kfemen-magnetitové rudy (typ D), karbo-
natové rudy (typ E) a chloritové rudy (typ F). Rudy typt
A, B a C na lokalité prevazuji.

Jaspililitové rudy (typ A) maji cihlové cervenou
barvu, pfi vy$§im obsahu magnetitu a zrnitého hematitu
(tedy pti pfechodu do typu B) mohou byt az ¢ervenocerné,
¢asto jsou (v brekciovitych typech) prostoupeny zilkami
$edobilého kfemene. Jaspilitova hmota ma charakter
velmi jemnozrnného agregatu slozeného z xenomorfnich
zrn kiemene (zpravidla do 0,02 mm) s velmi drobnymi
$upinkami hematitu. Vzdy jsou pfitomny automorfni
az hypautomorfni porfyroblasty magnetitu o velikost
zpravidla do 0,2 mm. Misty jsou v rudé magnetitova zrna
nahloucena do elipsoidélnich nebo kulovitych forem
o priméru obvykle do 2-3 mm, na jejichZ povrchu jsou
individua magnetitu téméf dokonale omezena krysta-
lovymi plochami, ve vnitfni ¢asti je stupen automorfie
zrn vyrazné niz$i. Bézné jsou v rudé pritomny drobné
jemnozrnné nebo Supinkovité agregaty hematitu, casto
jde o paprscité agregaty slozené jen z nékolika hemati-
tovych Supinek. MnozZstvi magnetitu a hematitu je velmi
proménlivé, pii vyssim obsahu magnetitu nebo hematitu
prechézi do typu B.

Magnetit-hematitové jaspilitové rudy (typ B) jsou
obvykle ¢ervenocerné, maji $mouhovitou nebo $mou-
hovité paskovanou texturu. Kromé partii, jejichz povaha
v podstaté odpovida typu A, jsou v rudé pfitomny §mouhy
az nepribézné pasky tvorené zrnitym hematitem nebo
slozené z hypautomorfnich az automorfnich individui
magnetitu o velikosti do 0,3 mm (vyjime¢né az 0,5 mm).
Kvantitativni zastoupeni hematitu a magnetitu je velmi
proménlivé, vétsinou prevazuje hematit nad magnetitem.
Ruda nékdy obsahuje karbonaty - vtrouseniny kalcitu

Tab. 1: Chemismus Zeleznych rud (hm. %) stanoveny pomoci XRF analyzatoru DELTA PREMIUM.
Tab. 1: Chemistry of iron ores (wt. %) determined by the XRF analyser DELTA PREMIUM.

typ A |A+F| B B B B c | op
rudy

D E E E E E F F F

vzorek| Jos-3 | RV-33 | RV-27 | RV-34 | RV-43 | Zel-1 |Aloi-10| RV-68

RV-62 | RV-1 | RV-10 | RV-22 | RV-67 | RV-76 | RV-13 | Jos-1 | Jos-2

SiO 72,2 | 23,3 | 36,8 | 51,0 | 551 | 51,3 53,3 28,4

47,5 | 45,0 | 64,4 | 33,5 | 36,3 | 556 | 22,2 | 155 | 17,4

TiO <0,1 1,9 <01 | <01 |<01 | <01 | <01 |<0,1

02 | <01 | <01 | <01 0,1 <0,1 2,2 6,0 3,8

ALO, 0,4 6,5 1,1 1,1 1,2 1,4 1,0 1,9

2,2 0,4 1,1 2,6 2,8 0,7 153 | 11,1 13,7

FeO 20,5 | 29,0 | 29,5 | 40,1 | 44,3 | 42,8 | 42,6 51,6

37,4 | 32,0 | 284 | 53,9 | 33,6 | 356 | 33,9 | 53,8 | 494

CaO 0,6 10,9 10,7 4,1 0,5 0,6 0,6 7,3

33 8,6 2,1 4,2 7,7 0,7 1,3 3,2 1,3

MnO |<0,01| 0,19 | 0,24 | 0,01 |<0,01|<0,01|<0,01| 0,10

0,01 | 0,08 |<0,01| 0,08 | 0,04 [<0,01| 0,03 | 0,10 | 0,03

KO |<0,10|<0,10]| 0,19 |<0,10|<0,10{<0,10|<0,10 | 0,23

0,31 |<0,10|<0,10 |{<0,10 | 0,29 |<0,10 | 0,56 | 0,24 |<0,10

PO 0,10 | 0,78 | 0,24 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,13 0,23

0,11 | o1 | 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,11 | 0,41 | 3,87 | 0,73

S <0,01|<0,01| 0,04 |<0,01|<0,01|<0,01| 0,01 |<0,01

<0,01| 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,02 [<0,01| 0,12 |<0,01|<0,01

As < 0,003|< 0,003 |< 0,003 |< 0,003 |< 0,003 |< 0,003 |< 0,003 |< 0,003

< 0,003/< 0,003|< 0,003 |< 0,003 |< 0,003 |< 0,003| 0,005 |< 0,003 |< 0,003

Zn <0,003| 0,011 |<0,003|< 0,003 |< 0,003 |< 0,003 |< 0,003 |< 0,003

< 0,003/< 0,003|< 0,003| 0,003 | 0,003 |<0,003| 0,028 | 0,011 | 0,037
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nebo i jeho relativné hrubozrnné agregaty tvotici §mouhy, méné
obvykly je jemnozrnny Fe-karbonat (podobné povahy jako v ru-
dach typu E).

Kiemen-hematitové rudy (typ C) maji Sedocernou barvu
s namodralym odstinem. Jejich textura je nékdy masivni, jindy
$mouhovitd, pomérné Casto brekciovita. Na slozeni se casto
podili jen oba mineraly uvedené v nazvu rudniho typu. Hematit

Tab. 2: Chemické slozeni Zeleznych rud stanovené v Acme Analytitical
Laboratories Ltd.

Tab. 2: Whole-rock composition of iron ores determined in the Acme
Analytitical Laboratories Ltd.

typ rudy A B B C D E F
vzorek Jos-3 | RV-43 | Zel-1 |Aloi-10| RV-62 | RV-22 | Jos-2
SiO, (hm. %) 80,16 | 49,73 | 53,95 | 52,73 | 52,14 | 31,05 | 13,88
ALO, (hm. %) 0,28 0,13 0,37 0,11 0,71 0,54 10,74
Fe,O, (hm. %) 18,29 | 49,87 | 43,58 | 46,71 | 42,76 | 55,14 | 62,25
MgO (hm. %) 0,11 | <0,01 | 0,01 |<0,01 | 0,18 0,39 2,58
CaO (hm. %) 0,08 0,15 0,24 0,1 2,27 1,47 1,28
Na,O (hm. %) <0,01 | 0,01 0,01 |<0,01 | 0,01 |<0,01 |<0,01
K,0 (hm. %) 0,01 |<0,04 | 0,08 | <0,01 0,15 0,12 0,02
TiOZ (hm. %) 0,05 | <0,01 0,02 | <0,01 0,11 0,03 3,31
PO, (hm. %) 0,098 0,1 0,201 | 0,132 0,16 0,06 1,025
MnO (hm. %) 0,1 0,01 0,03 | <0,01 0,04 0,08 0,07
Cr,0, (hm. %) [< 0,002 |< 0,001 |<0,002<0,002| 0,002 | 0,001 | 0,005
LOI (hm. %) 0,80 | -0,10 1,50 0,20 1,50 11,00 4,80
TOT/C (hm. %) | 0,03 0,01 0,02 0,02 0,48 3,38 | <0,02
TOT/S (hm. %) | <0,02 | <0,01 | <0,02 | 0,02 |<0,01 0,02 | <0,02
suma (hm. %) 100,01 | 99,92 | 99,99 100 100,03 | 99,89 | 99,95
Ba (ppm) 108 5,6 15 7 59 | 172,6 | 128
Be (ppm) <10 <10 <10 2,0 <10 <10 1,0
Co (ppm) 4,8 0,7 1,2 1,4 1,6 0,9 76,4
Cs (ppm) 0,1 0,1 0,2 <0,1 2,6 1,9 1,5
Ga (ppm) 1,2 <05 1,7 53 1,9 1,7 33
Hf (ppm) 01 | <01 | 01 | <01 | 03 | <01 ]| 60
Nb (ppm) 1,0 0,2 0,6 <0,1 2,9 0,5 35,1
Rb (ppm) 0,4 0,5 1,3 0,2 2,9 1,9 1,0
Sn (ppm) <10 1 <1,0 <1,0 <10 <10 <1,0
Sr (ppm) 4,8 6,2 4,8 8,5 61,3 30,7 19,7
Ta (ppm) <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 0,1 <0,1 2,5
Th (ppm) 0,3 02 | <02 | <02 | 02 0,3 1,6
U (ppm) 0,2 0,4 L1 0,3 0,3 0,4 3,4
V (ppm) 40,0 14,0 41,0 46,0 44,0 21,0 145,0
W (ppm) 1,3 1,0 129 | 33 2,2 0,8 2,7
Zr (ppm) 3,9 1,7 | 45 1,6 9 73 | 2648
Y (ppm) 2,4 1,6 2,3 1,2 4,5 2,5 | 30,1
Mo (ppm) 2,4 7.8 1,6 2,9 2,5 3,6 1
Cu (ppm) 4,7 33 4,1 4,7 2,4 7,3 1,3
Pb (ppm) 1,1 1,1 2,2 2,1 3,6 1,9 1,2
Zn (ppm) 24,0 3,0 6,0 10,0 17,0 28,0 294,0
Ni (ppm) 13,5 4,9 11,9 6,5 6,3 4,8 161,6
As (ppm) 1,4 3,2 2,3 59 3 0,9 <0,5
Cd (ppm) 0,6 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,2 0,4
Sb (ppm) 0,2 0,6 1,1 0,9 0,8 0,1 <0,1
Bi (ppm) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ag (ppm) <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Au (ppb) 69,7 17,1 543,5 19,2 23,6 15,7 30,3
Hg (ppm) 0,02 | <0,01 | 0,01 0,02 | <0,01 | <0,01 | <0,01
TI (ppm) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Se (ppm) <05 | <05 | <0,5 | <0,5 | <0,5 0,5 <0,5
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tvori velké agregaty slozené z anizometrickych zrn
o velikosti zpravidla do 0,05mm, jen misty jsou
pritomny tabulky nebo i drobné $upinky hematitu
(typické jaspilitové partie jsou vyjimecné). Kfemen
je relativné hrubozrnny — vétsi zrna maji az 0,7 mm,
jsou vyrazné anizometricka, vykazuji undulézni
zhaseni. S rostoucim obsahem hematitu v rudé
prumérnd velikost zrn kfemene klesa.

Kiemen-magnetitové rudy (typ D) jsou
$edocerné, nékdy s namodralym odstinem. Do-
minantnim rudnim minerdlem je magnetit, jehoz
drobna zrna (o velikosti kolem 0,05mm) byvaji
seskupena do az 5-6 mm velkych izometrickych
agregatd, jejichz vnéjsi omezeni je tvofeno krys-
talovymi plochami. Soucasti rudy jsou jednotliva
hypautomorfni az automorfni individua magnetitu
o velikosti do 1 mm. Kfemen je velmi jemnozrnny,
a to zejména na styku s magnetitovymi agregaty,
smérem do centra kfemennych agregatti se velikost
kfemennych zrn zvétsuje az na 0,4 mm (tato zrna
vykazuji vyrazné undulézni zhiseni). Castou sou-
c¢asti kfemennych agregati jsou jednotlivé Supinky
nebo v¢jifky stilpnomelanu. Hematit je v rudé
pritomen jen ojedinéle - tvofi drobna zrnicka
a $upinky inkludované kfemenem.

Karbondtové rudy (typ E) maji tmavé hné-
dou az ¢ervenohnédou barvu, jejich $mouhovité
péaskovana textura je jen nékdy pozorovatelna jiz
makroskopicky. Charakteristickou slozkou rudy
jsou jemnozrnné agregaty Fe-karbonatii (identi-
fikovan byl siderit), tvofici Smouhy, nepribézné
pasky nebo i formy zcela nepravidelnych tvari,
jejichz soucasti jsou $upinky a zrnicka hematitu,
drobna zrna kiemene a magnetitu (zrna magnetitu
byvaji seskupena do plochych ¢ocek o velikosti az
5 mm), $upinky stilpnomelanu, lokalné vtrouseniny
pyritu (az 0,5 mm velkd hypautomorfni individua
hexaedrického typu). Na stavbé rudy se podili vzdy
kfemenem bohaté jemnozrnné az drobnozrnné
¢ocky, $mouhy nebo nepriibézné pasky. Ve varia-
bilnim mnozstvi je v rudé pritomen kalcit - je-li
podstatnou slozkou, pak obvykle tvori drobnozrn-
né pasky. Partie bohaté kfemenem nebo kalcitem
vzdy obsahuji hematit, magnetit a stilpnomelan
(je-li hojny stilpnomelan, nebyva v téchto partiich
vysoky podil hematitu a naopak).

Chloritové rudy (typ F) maji ¢ernozelenou
barvu. Jejich dominantni slozkou je jemné Supin-
kovity chlorit, ve variabilnim mnozstvi je pfitomen
kalcit, jehoz zrna mohou vytvéret $Smouhovité
pasky. V nékterych vzorcich je chlorit provazen
stilpnomelanem (¢asto v partiich s kalcitem). V po-
dobé prevazné xenomorfnich zrn je pfitomen
magnetit, nékdy ruda obsahuje tabulky ilmenitu,
$upinky nebo tabulky muskovitu, zrna kfemene
a albitu. Béznou akcesorii je mineral skupiny TiO,
a monazit, tvofici misty hojnd xenomorfni zrna
o velikosti az 0,03 mm, zji$tén byl i apatit.
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Tab. 3: Obsahy vzacnych zemin (v ppm) v Zeleznych rudach
stanovené v Acme Analytitical Laboratories Ltd.

Tab. 3: REE contents (in ppm) in iron ores determined in the
Acme Analytitical Laboratories Ltd.

typ rudy A B B C D E F

vzorek Jos-3 | RV-43| Zel-1 | Aloi-10 | RV-62 | RV-22| Jos-2
La 1,6 1,4 1,7 1,4 3,6 2,7 14,0
Ce 3,1 1,9 4,2 1,4 6,3 6,3 30,3
Pr 0,36 | 0,32 | 0,54 0,24 0,95 | 0,64 | 4,70
Nd 1,7 1,3 2,2 1,1 3,9 2,7 20,2
Sm 0,43 | 0,30 | 0,48 0,20 0,60 | 0,60 | 5,21
Eu 0,17 | 0,08 | 0,15 0,06 0,26 | 0,21 | 1,52
Gd 0,57 |<0,50 | 0,52 0,24 0,91 | 0,59 | 6,00
Tb 0,11 | 0,05 | 0,10 0,05 0,14 | 0,08 | 0,76
Dy 0,49 | 0,26 | 0,49 0,21 0,59 | 0,53 | 5,04
Ho 0,09 | 0,04 | 0,12 0,05 0,12 | 0,09 | 0,99
Er 0,26 | 0,16 | 0,28 0,13 0,39 | 0,29 | 3,03
Tm 0,04 | 0,02 | 0,05 0,03 0,04 | 0,04 | 0,39
Yb 0,17 | 0,09 | 0,23 0,11 0,22 | 0,19 | 2,60
Lu 0,04 | 0,03 | 0,05 0,03 0,05 | 0,04 | 0,39
suma 9,13 | 595 | 11,11 5,25 18,07 | 15,00 | 95,13
LREE 7,19 | 5,22 | 9,12 4,34 15,35 | 12,94 | 74,41
HREE 1,94 | 0,73 | 1,99 0,91 2,72 | 2,06 | 20,72
HREE/LREE | 0,27 | 0,14 | 0,22 0,21 0,18 | 0,16 | 0,28

Rudami pronikaji vlasové zilky az nékolik cm mocné
zilky tvofené kalcitem nebo kiemenem v rtizném kvantita-
tivnim poméru. Podstatnou slozkou nékterych zilek jsou
fylosilikaty, zastoupené hlavné stilpnomelanem (az 3 mm
velké hnédavé ¢erné lupinky, pritomné zejména pfi okraji
kalcitovych zilek) a chlorit (tmavé zelené az ¢ernozelené
jemné Supinkovité agregaty); ojedinélou soucasti zilek
je muskovit (drobné tabulky a Supinky pii okraji zilek).
Soucasti zilek mtze byt zrnity magnetit a zejména hrubé
lupenity hematit (hojny na kfemennych zilkdch). Na kal-

citové zilce v rudé typu F byla zjisténa xenomorfni zrna
barytu o velikosti do 0,003 mm (ovéfeno EDX).

Rudni vzorky z haldy na Rozvodném vrchu jsou jen
nepatrné postizeny supergennimi procesy, které se proje-
vuji slabou limonitizaci Fe-karbonat a nékdy i chloritu
a stilpnomelanu. Zelezné rudy z blizkosti kéty Zeleznik
azdilnich mér Josefi a Aloisia jsou zvétravanim ovlivnény
mnohem vyraznéji (karbonaty jsou ¢asto vylouzeny, dutiny
po nich byvaji vyplnény limonitem). Stupen supergenniho
postizeni se projevuje i rozsahem martitizace magnetitu -
v rudéch z Rozvodném vrchu je rozsah této pfemény jen
nepatrny, v ruddch od Zelezniku a z dtlnich mér Josefi
a Aloisia jsou pritomny i dokonalé pseudomorfézy he-
matitu po magnetitu.

Chemismus rud a vybranych minerala

Chemismus rud je zfejmy z tabulek 1 az 3, do nichz
byly zaclenény tdaje o slozeni vzorkd reprezentujicich
vyse rozliSené rudni typy A az F, do tabulky 1 byl zarazen
i vzorek se slozenim na rozhrani typt C a D (v tabulce
C/D) a také vzorek brekciovité rudy s klasty odpovidajicimi
typim A a F (v tabulce A+F).

Reprezentativni WDX analyzy karbonatt (kalcit,
siderit a neurceny karbonat - viz nasledujici kapitola) a fy-
losilikatt (stilpnomelan, chlorit, muskovit) jsou uvedeny
v tabulkach 4 a 5. V magnetitu bylo vedle dominantniho
Fe v analyzovanych bodech zjisténo (v hm. %) az 0,73 TiO,,
0,77 Si0,, 0,17 ALO,, 0,10 Cr,0, a 0,12 V. O,. Ilmenit
obsahuje (v apfu, na bazi 3 atomy kysliku) 0,06 Si, 0,04 Al,
0,02Mg a 0,01 Mn. V monazitu zcela nepatrné prevazuje
Ce nad sumou La + Nd, pocty atomtl téchto ti prvka (apfu,
na bazi 4 atomy kysliku) jsou nasledujici: 0,42-0,44 Ce,
0,22-0,27 La a 0,15-0,18 Nd.

Tab. 4: Chemismus karbonatt v Zeleznych rudach a na hydrotermaélnich zilkach (hm. %).
Tab. 4: Chemistry of carbonates in iron ores and hydrothermal veins (wt. %).

kalcit

siderit neurcitelny karbonat

ruda zilka

ruda ruda

vzorek | RV-22 | RV-22 | RV-62 | RV-10 | RV-62 | RV-68 | RV-22 | RV-22 | RV-22 | RV-76 | RV-76 | RV-1 RV-1 RV-1

CaO 52,67 53,87 | 53,03 51,66 50,63 53,30 0,54 0,69 0,65 0,68 0,73 37,15 39,32 36,51
FeO 3,97 3,33 3,37 3,81 2,66 3,11 59,11 58,76 58,08 60,52 59,36 | 21,94 19,06 22,98
MgO 0,11 0,25 0,19 0,06 0,21 0,28 1,71 1,13 2,39 0,69 1,01 0,03 0,02 0,04
MnO 0,06 0,27 0,23 0,13 0,82 0,24 0,23 0,10 0,35 0,07 0,16 0,53 0,09 0,30
SrO - 0,01 0,09 0,10 0,10 0,28 - - - - - - -
ZnO - - nest. - - nest. - - - 0,03 - - -
BaO - - nest. 0,01 0,02 nest. - - - - - - -
KZO nest. nest. - nest. nest. - nest. nest. nest. - 0,01 - - -
PZO5 nest. nest. 0,03 0,03 0,03 0,02 nest. nest. nest. - 0,04 - - -
Sio, - 0,01 nest. 0,08 0,01 nest. 0,04 1,20 0,07 0,02 0,32 0,21 0,11 0,15
ALO, 0,08 - - nest. nest. 0,02 0,11 0,66 0,19 0,01 0,02 0,11 0,08 0,06
SO3 - - - nest. nest. 0,01 0,03 0,02 0,01 - - - -

suma 56,89 57,74 56,94 55,88 54,48 57,26 61,74 61,68 61,75 62,00 61,68 59,97 58,68 60,04

pocet kationtt (apfu):

Ca* 0,941 0,944 0,944 0,941 0,943 0,944 0,011 0,014 0,013 0,014 0,015 1,357 1,448 1,334

Fe* 0,055 | 0,046 | 0,047 | 0,054 | 0,039 | 0,043 0,937 | 0,936 | 0914 | 0,965 | 0,953 | 0,626 | 0,548 | 0,655

Mg* 0,003 | 0,006 | 0,005 | 0,002 | 0,005 0,007 | 0,048 0,047 | 0,067 | 0,020 | 0,029 | 0,002 | 0,002 | 0,002

Mn* 0,001 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,012 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,006 0,001 0,003 | 0,015 | 0,003 | 0,009

N - - 0,001 0,001 0,001 0,003
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Diskuze

1) V haldovém materidlu na Rozvodném vrchu jsou
zastoupeny hlavné ,kyselé rudy” (typy A, B, Ca D - rudy
typu B prevazuji), méné hojné jsou zde ,zasadité rudy®
obsahujici jako podstatnou slozku siderit nebo chamosit
(typy E a F). Rudy typu A jsou na zelezo relativné chudé,
jeho obsah je vidy pod 20 hm. % Fe (a nutno pozname-
nat, Ze rudnina této povahy by k vyrobé zeleza nebyla
vyuzitelnd). V rudach vsech ostatnich typt jsou obsahy
Fe v priméru mezi 30 a 35 hm. %, nejvyssi obsahy Fe
v jednotlivych rudnich vzorcich byly zjistény u typt E a F

(shodné 42 hm. %). Pro rudy typu F jsou vedle relativné
nizkych obsahti SiO, a vysokych obsahi Al O, charakteris-
tické zvysené koncentrace titanu, fosforu (tab. 1 a 2) a také
prvku skupiny vzacnych zemin (tab. 3), vazanych patrné
hlavné na monazit - (Ce). To je dano rozdilnou povahou
protolitu: u typt A az E §lo primarné o hydrotermalné-se-
dimentarni silicity s vysokym podilem oxidu a oxihydroxi-
du Fe s lokalnimi akumulacemi Fe-karbonatti a s primési
pyroklastického materidlu, protolit rud typu F je patrné
produktem hydrotermalni alterace bazickych vulkanitd,
prip. pyroklastik. Zvysené obsahy vzacnych zemin (hlavné

Tab. 5: Chemismus stilpnomelanu, chloritu a muskovitu v Zeleznych rudach a na hydrotermalnich Zilkach (hm. %).
Tab. 5: Chemistry of stilpnomelane, chlorite and muscovite in iron ores and hydrothermal veins (wt. %).

stilpnomelan chlorit muskovit
ruda zilka ruda zilka ruda zilka

vzorek | RV-10 | RV-68 | RV-67 | RV-22 | RV-27 | RV-68 | Jos-2 | RV-67 | RV-10 | RV-33 | RV-1 | RV-68 | Jos-1 | RV-68 | RV-68
Sio, 43,80 | 43,47 | 43,50 | 43,92 | 43,40 | 44,38 | 24,57 | 24,16 | 24,72 | 24,90 | 22,79 | 23,39 | 45,04 | 47,07 | 46,52
TiO, - 0,02 - 0,01 0,01 0,02 0,06 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,30 0,05 0,02
ALO, 5,82 6,43 6,48 6,14 5,77 6,22 17,04 | 17,59 | 16,36 | 16,64 | 19,65 | 18,38 | 25,50 | 25,90 | 26,60
Cr,0, 0,01 - nest. - - 0,01 0,02 - - - - - - 0,03 0,03
VZO3 nest. - nest. nest. nest. - nest. nest. nest. nest. nest. 0,05 nest. 0,04 0,09
PO 0,04 0,03 0,01 nest. nest. - - - - nest. nest. 0,01 - - -

FeO 35,52 | 34,98 | 33,73 | 34,59 | 33,43 | 33,81 | 37,69

40,72 | 42,38 | 38,92 | 40,20 | 42,62 8,20 8,97 8,30

MgO 2,00 2,28 2,03 1,73 2,18 2,90 4,83

5,48 4,80 6,58 5,28 4,58 1,12 1,26 1,09

MnO 0,17 0,09 0,08 0,04 0,05 0,12 0,03 0,08 0,04 0,08 0,06 0,13 - - 0,04
NiO - - 0,03 nest. nest. - 0,12 0,01 0,05 nest. nest. nest. 0,03 nest. nest.
CaO 0,25 0,32 1,32 0,48 0,47 0,35 0,14 0,04 0,07 0,04 - 0,04 0,04 0,03 0,02
BaO 0,66 0,79 0,62 nest. nest. 0,54 - - 0,02 nest. nest. - 0,09 0,05 0,14
ZnO 0,02 0,05 - nest. nest. - 0,09 0,02 - nest. nest. 0,09 0,03 - -
K,0 1,73 1,76 1,91 1,90 1,41 2,23 0,06 0,17 - 0,01 0,02 0,03 10,47 | 10,53 | 10,79
Na,O 0,04 - 0,09 0,05 - 0,02 0,02 0,06 0,05 0,04 - 0,01 0,16 0,04 0,13
Rb,0 nest. 0,04 - nest. nest. 0,02 - - nest. nest. 0,04 nest. - -
F - - - nest. nest. - - - - nest. nest. - 0,15 0,08 0,12
Cl 0,05 0,03 0,04 nest. nest. 0,01 - 0,01 nest. nest. - 0,01 0,01 -
O=F - - - - - - - - - - - - -0,06 | -0,03 | -0,05
0=Cl -0,01 | -0,01 | -0,01 - - - - -0,00 - - - - -0,00 | -0,00 -

suma 90,10 | 90,28 | 89,83 | 88,86 | 86,72 | 90,63 | 84,67

88,38 | 88,50 | 87,23 | 88,01 | 89,38 | 91,07 | 94,02 | 93,84

pocet kationtt a aniontt (apfu):

Sit 10,485 | 10,368 | 10,549 | 10,621 | 10,656 | 10,512 | 2,903

2,772 | 2,856 | 2,863 | 2,618 | 2,682 | 3,274 | 3,310 | 3,278

Ti* 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,005 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,016 | 0,003 | 0,001
Al 1,642 | 1,807 | 1,852 | 1,750 | 1,670 | 1,736 | 2,373 | 2,379 | 2,228 | 2,255 | 2,660 | 2,484 | 2,184 | 2,147 | 2,209
Cr?* 0,002 - - - - 0,002 | 0,002 - - - - - - 0,002 | 0,002
A\ - - - - - - - - - - - 0,005 - 0,002 | 0,005
P> 0,008 | 0,006 | 0,002 - - - - - - - - 0,001 - - -

Fe?* 7,111 | 6,977 | 6,841 | 6,995 | 6,864 | 6,698 | 3,724 | 3,908 | 4,095 | 3,742 | 3,861 | 4,087 | 0,498 | 0,528 | 0,489
Mg 0,714 | 0,811 | 0,734 | 0,624 | 0,798 | 1,024 | 0,851 | 0,937 | 0,827 | 1,128 | 0,904 | 0,783 | 0,121 | 0,132 | 0,114
Mn?* 0,034 | 0,018 | 0,016 | 0,008 | 0,010 | 0,024 | 0,003 | 0,008 | 0,004 | 0,008 | 0,006 | 0,013 - - 0,002
Ni?* - - 0,006 - - - 0,011 | 0,001 | 0,005 - - B 0,002 B B

Ca** 0,064 | 0,082 | 0,343 | 0,124 | 0,124 | 0,089 | 0,018 | 0,005 | 0,009 | 0,005 - 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,002
Ba* 0,062 | 0,074 | 0,059 - - 0,050 - - 0,001 - - - 0,003 | 0,001 | 0,004
Zn** 0,004 | 0,009 - - - - 0,008 | 0,002 - - - 0,008 | 0,002 - -

K* 0,528 | 0,536 | 0,591 | 0,586 | 0,442 | 0,674 | 0,009 | 0,025 - 0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,971 | 0,945 | 0,970
Na* 0,019 - 0,042 | 0,023 - 0,009 | 0,005 | 0,013 | 0,011 | 0,009 - 0,002 | 0,023 | 0,005 | 0,018
Rb* - 0,006 - - 0,003 - - - - - 0,003 - - -

suma 20,673 | 20,697 | 21,035 | 20,734 | 20,565 | 20,825 | 9,911

10,053 | 10,035 | 10,013 | 10,053 | 10,076 | 7,097 | 7,077 | 7,094

F _ _ _ _ _ _

- - - - - 0,034 | 0,018 | 0,027

Cr 0,020 | 0,012 | 0,016 - 0,004 -

0,002 - - - - 0,001 | 0,001 -

o* 31,709 | 31,705 | 32,188 | 31,927 | 31,837 | 31,865 | 14,000

13,998 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 10,964 | 10,981 | 10,973
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LREE) ve vulkanitech $ternbersko-hornobenesovského
pruhu jsou zfejmé z prace Prichystala (1990) - citovanym
autorem uvadéné obsahy REE v diabasech a keratofyrech
z berounského reviru jsou vy$si nez v rudach typu E Sou-
casti tabulky 3 je hodnota poméru HREE/LREE, kterd se
v ptipadé rud od Cabové pohybuje v rozpéti 0,14 az 0,28.
Z nepublikovanych dat autora je zfejmé, Ze pro Zelezné
rudy typu Lahn-Dill (kyselé i bazické) v jesenické oblasti
je prevaha LREE nad HREE typicka: v souboru 29 analyz
zeleznych rud lahndillského typu z jizni a stfedni casti
Sternbersko-hornobenesovského pruhu a ze vsech useka
vrbenské skupiny jsou hodnoty HREE/LREE v rozpéti
0,09 az 0,42 (HREE = 0,73 az 41,34 ppm, LREE = 2,16
az 440,69 ppm). Data uvadéna Miickem et al. (2013) pro
zelezné rudy z loziska Horni Bene$ov 1ze vzhledem k pre-
vaze HREE nad LREE ve vsech rudnich vzorcich povazo-
vat za anomalni (nejniz$i hodnota HREE/LREE je 1,13).
Nutno poznamenat, Ze na Zeleznorudnych akumulacich
typu Lahn-Dill v jesenické oblasti byla prevaha HREE nad
LREE zji§téna autorem této zpravy v pyritovych rudach
s magnetitem z Horni Moravice. Rozdily v chemismu Fe-
-rud od Cabové a Horniho Beneova mohou svéd¢it o roz-
dilnosti procestt vzniku obou akumulaci. Zelezné rudy
hornobenesovského loziska se podle Miickeho et al. (2013)
geneticky lisi od typickych Zeleznorudnych akumulaci
lahndillského typu. Podle citovanych autort lze Fe-rudy
hornobenesovského reviru povazovat za zelezem bohatou
distalni facii spjatou se submarinnimi hydrotermalnimi
vyvéry, jejichz produktem byly polymetalické sulfidické
akumulace s barytem. Vyse jiz bylo zminéno, ze pyritové
rudy s magnetitem od Horni Moravice se pomérem HREE
a LREE podobaji zeleznym rudam z Horniho Benesova.
V ptipadé Horni Moravice mtiZe byt geneticka interpretace
obdobna predstavé Miickeho et al. (2013), hydrotermalné
sedimentarni polymetalicka sulfidicka mineralizace s ba-
rytem byla zjiténa jen nékolik km od hornomoravického
loziska (vrty v blizkosti historického loziska Nova Ves).
2) Zelezné rudy s podstatnym podilem Fe-karbonatt
(typ E) nejsou z lozisek typu Lahn-Dill v sv. &ésti Ceského
masivu ¢asto popisovany, coz ale neznamena, Ze zde nejsou
béznym rudnim typem. Dokud nebyla k dispozici EDX
nebo WDX analyza, byla identifikace Fe-karbonatt v ru-
dach velmi obtizna, v piipadé vzorki se silnym supergen-
nim postizenim nemozna. Ve starsich pracich vénovanych
berounskému reviru proto rudy tohoto charakteru zmi-
novany nejsou, v novéjsich publikacich je pfitomnost Fe-
-karbonatti uvadéna z zeleznorudnych akumulaci v jinych
tisecich $ternbersko-hornobenesovského pruhu (Ride,
Horni Benesov) a také v severni ¢asti vrbenské skupiny.
Z povahy materidlu deponovaného na Rozvodném vrchu
u Cabové lze usuzovat, ze rudy typu E nejsou na lozisku
prilis hojné. Mocnost jejich poloh vsak musela byt alespon
v nékterych pripadech vétsi nez cca 25cm. Siderit z Roz-
vodného vrchu se vyraznou dominanci Zeleza v pozici
divalentniho kationtu (Fe apfu = 0,91-0,97) vyrazné lisi
od sideritt v zeleznych rudéch na lozisku Horni Bene$ov,
v nichz byly zjistény casto znacné obsahy Mn, Mg a také
Ca (Miicke et al. 2013). Jiz vy$e v textu zminovany a v ta-
bulce 4 uvedeny ,,neurceny karbonét® byl zjistén ve formé

Tab. 6: Chemismus chloritu (Si apfu, F/FM) a na chemismu
zalozena chloritova geotermometrie.

Tab. 6: Chemistry of chlorite (Si apfu, F/FM) and chlorite com-
positional geothermometry.

ruda typu E|rudatypu F|  zilky
2,66-2,86 | 2,76-2,92 | 2,62-2,73

Siapfu (na bazi 14 at. O)

F/FM 0,81-0,84 | 0,76-0,83 | 0,77-0,84
Cathelineau — Nieva (1985) 260-302 247-281 286-311
Cathelineau (1988) 306-369 287-338 346-383
Kranidiotis — MacLean (1987) | 200-223 189-211 210-225
Jowett (1991) 322-385 301-354 361-698
Zang - Fyfe (1995) 215-255 206-236 242-267

jemnozrnnych agregatii pouze v jednom vzorku; v BSE
obrazu se tyto agregaty jevi jako homogenni. Vysledky tfi
bodovych analyz tohoto karbonatu (viz tab. 4) jsou si velmi
blizké, avSak pomérem Ca/Fe neodpovidaji ankeritu, a ne-
lze uvazovat ani o Fe-kalcitu (v tomto pripadé je obsah Fe
naopak prilis§ vysoky). Kalcit s relativné vysokym obsahem
zeleza (Fe apfu = 0,04-0,06) je vSak na Rozvodném vrchu
pritomen, a to jak v Fe-rudach, tak i jako podstatna slozka
jimi probihajicich zilek. Kalcit s obdobnou koncentraci
Fe je uvadén z Horniho BeneSova, kde v§ak md i zvysené
obsahy Mn a Sr (Miicke et al. 2013).

3) Fylosilikaty jsou v rudach zastoupeny hlavné
chloritem a stilpnomelanem. Zatimco chlorit muze byt
i dominantni slozkou rudy (typ F), mnozstvi stilpno-
melanu v rudé¢ jen vyjime¢né dosahuje 15-20 obj. %. Jiz
z optickych vlastnosti chloritti v rudach a na zilkach (vzdy
vyrazny pleochroismus od jemné nazloutlé po stfedné ze-
lenou, anomalni $edomodré interferencni barvy) je zfejmé,
ze jde o Fe-chlority velmi podobného slozeni, coz dokla-
daji i vysledky WDX analyz. Na zakladé vyrazné prevahy
Fe v oktaedrické pozici lze vSechny analyzované chlority
oznacit jako chamosit. Podle starsi Melkovy klasifikace
zalozené na Si apfu a hodnoté F/FM odpovidaji chlority
v rudé typu E chamositu az thuringitu, v rudé typu F cha-
mositu, na zilkdch thuringitu (tab. 6). Rozdily v chemismu
mezi analyzovanymi chlority (celkem 20 analyz) jsou v§ak
velmi malé a vSechny se v Melkové klasifikaci nachazi
pri rozhrani mezi poli chamositu a thuringitu (hranice
je na 2,75 Si apfu). Ke zjisténi teplot krystalizace chlori-
tt bylo pouzito pét rozdilnych geotermometrt (tab. 6),
zalozenych na mnozstvi tetraedrického Al a na poméru
Fe/(Fe+Mg). Pouze dva z geotermometrii (Kranidiotis -
MacLean 1987; Zang - Fyfe 1995) poskytly teploty, které
lze povazovat za akceptovatelné (189 az 225 °C a 206 az
267 °C), teploty vypoctené podle tfi zbyvajicich jsou nere-
alné vysoké (tab. 6). Obdobné jako u chloritu, neexistuje
zadny zdsadnéjsi rozdil v chemismu a optickych vlastnos-
tech stilpnomelanu v rudé a na zilkach. Mineral vykazuje
vyrazny pleochroismus v barvach charakteristickych pro

Jferristilpnomelan® (zlutd x hnédocernd az témét Cerna),
zcela vyjimecné byly ve stilpnomelanu zjistény drobné
»ostrivky®, jejichz pleochroismus (bledé Zluta x zelend) by
odpovidal ,ferrostilpnomelanu® Stilpnomelan z Rozvod-
ného vrchu se chemismem podoba stilpnomelanu z loziska
Ride¢ vjizni ¢asti $ternbersko-hornobenesovského pruhu
(Zimak 2015) a také stilpnomelanu ze zeleznych rud nalo-
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zisku Horni Benesov, kde vSak obsahuje vice barya a méné
drasliku (Miicke et al. 2013).

Zavér

V haldovém materialu na Rozvodném vrchu u Cabo-
vé bylo rozliSeno Sest typt rud: jaspilitové rudy (s obsahy
Fe pod 20 hm. %), magnetit-hematitové jaspilitové rudy,
kfemen-hematitové rudy, kfemen-magnetitové rudy, kar-
bonatové rudy a chloritové rudy (v péti poslednich typech
jsou priimérné obsahy Fe mezi 30 a 35 hm. %). Na slozeni
rud se podili v rtiznych proporcich hlavné kiemen, mag-
netit, hematit, kalcit, siderit, chamosit a stilpnomelan;
k béznym akcesoriim chloritovych rud patfi ilmenit,

minerdl skupiny TiO,, monazit-(Ce) a apatit. Protolitem
chloritovych rud je nejspide produkt hydrotermaélni alte-
race bazickych vulkanitd, pfip. pyroklastik. Ostatni rudni
typy se patrné vytvorily ze silicitti hydrotermalné sedimen-
tarniho ptivodu s vysokym podilem oxidt a oxihydroxida
Fe s lokdlnimi akumulacemi Fe-karbonatt a s primési
pyroklastického materialu.
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NOVY SEVEROKOREJSKY JADERNY TEST A ROLE STANICE VRAC
V RAMCI MEZINARODNIHO MONITOROVACIHO SYSTEMU CTBTO

New North Korean nuclear test and role of the station VRAC in the framework
of the International Monotoring System of the CTBTO

Josef Havif
Ustav fyziky Zemé, PfF MU, Tvrdého 12, 602 00 Brno; e-mail: havir@ipe.muni.cz

Key words: seismic monitoring, CTBTO, nuclear explosions, station VRAC

Abstract

Many seismological stations situated all round the world have registered seismic signal related to North Korean nuclear test explo-
sion conducted on 6th January 2016. Good seismic record was provided also by station VRAC operated by IPE (Institute of Physics
of the Earth) which is part of the International monitoring system CTBTO focused on the verification of the compliance with the
Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty. Seismic network of the International monitoring system CTBTO is composed of 170 seis-
mic stations. Data are transmitted into International Data Centre in Vienna. In the IPE, Czech “National Data Centre” (NDC) is
established, which is responsible for operation of station VRAC and technical information of state authorities. Czech NDC provides
also independent data processing of important seismic events, such as the Korean nuclear test. Results of seismic data processing
prove very close position of epicentre of the discussed explosion in comparison to previous North Korean nuclear tests conducted in
2006, 2009 and 2013 at the nuclear test site Punggye-ri. Calculated values of body wave magnitude mb (the body wave magnitude
mb reaches value from 4.8 according IDC CTBTO to 5.1 according U. S. seismological survey NEIC) show, that yield of the 2016 test

explosion is probably slightly lower relative to the 2013 nuclear test.

Dne 6.ledna 2016 byl na severokorejském jaderném
polygonu Punggye-ri uskutecnén novy jaderny test. Seis-
micky signal souvisejici s timto testem byl zaznamenan
fadou seismologickych stanic po celém svété. Velmi dobre
byl registrovan stanicemi situovanymi v Evropé, mimo
jiné také stanici VRAC (Vranov u Brna) provozovanou
Ustavem fyziky Zemé (UFZ) Masarykovy University
v Brné. Stanice VRAC i datové centrum provozované
na UFZ Brno je souasti Mezindrodniho monitorovaci-
ho systému Organizace smlouvy o vSeobecném zakazu
jadernych zkousek (Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty Organisation - CTBTO). Tato zafizeni proto maji
tedy v ramci monitorovani jadernych explozi uréitou vy-
jimec¢nou roli. Cilem tohoto ¢lanku je stru¢né informovat
jak o zminéné roli stanice VRAC, tak i o parametrech
leto$niho severokorejského jaderného testu zjisténych
na zakladé seismologickych dat.

Stanice VRAC a Mezinarodni monitorovaci systém
CTBTO

Dlouhodobé snahy o zastaveni ¢i alespon omezeni
jadernych experimentt vyvrcholily predlozenim Smlouvy
o uplném zakazu jadernych zkousek (Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty) Valnému shromdazdéni OSN
v zati 1996. Ceska republika tuto smlouvu podepsala jiz
12.11. 1996 a ratifikovala 11. 9. 1997. Do této chvile smlou-
vu CTBT podepsalo 183 statt a 164 z nich ji ratifikovalo.

Soucasti smlouvy je také vybudovani a provozova-
ni celosvétového monitorovaciho systému, ktery by byl
schopen sledovat dodrzovani smlouvy. Hlavnim tkolem
Mezinarodniho monitorovaciho systému CTBTO je tedy
zaregistrovat a urcit polohu takovych jevi, které by moh-

ly souviset s pfipadnym uskute¢nénim jaderného testu
kdekoli na povrchu Zemé. Pro monitorovaci systém byly
vybrany ctyii technologie, a to seismickd, infrazvukova,
hydroakusticka a radionuklidova (Hoffmann et al. 1999).
Zasadni roli pti detekci a lokalizaci jevu hraje metoda
seismického monitorovani (viz napt. Bowers — Selby 2009).
Seismicka sit Mezinarodniho monitorovaciho systému
md sestavat z celkem 170 stanic. Z nich ma byt 50 tzv. pri-
marnich stanic (primary stations), ur¢enych k primdrni
automatické detekci jevi, a 120 tzv. pomocnych stanic
(auxiliary stations), jejichz data jsou nezbytna k pfesnému
urceni parametrt (lokace, magnitudo apod.) detekovaného
seismického jevu. V tuto chvili ma seismicka sit Mezina-
rodniho monitorovaciho systému CTBTO instalovano
a certifikovano 42 primarnich a 107 pomocnych stanic.

Data v8ech stanic Mezinarodniho monitorovaciho
systému CTBTO jsou prendasena satelitnim spojenim
do Mezinarodniho datového centra (International Data
Centre — IDC) ve Vidni, kde jsou nasledné vyhodnocova-
na. Kazdoro¢né je v IDC zpracovano vice nez 30 000 jevi
zaregistrovanych seismickou siti Mezinarodniho monito-
rovaciho systému CTBTO.

Jednou z pomocnych stanic seismické sité¢ Mezind-
rodniho monitorovactho systému CTBTO je také stanice
VRAC situovand u Vranova u Brna. Stanice VRAC je
v provozu od roku 1990, do Mezinarodniho systému
CTBTO byla zarazena jako pomocna stanice AS26 jiz
od roku 1996 a certifikovana byla v roce 2002, po dokon-
¢eni modernizace pristrojového vybaveni (Havit a kol.
2003). Registrace seismického signalu je na stanici VRAC
zajisténo Sirokopasmovym seismometrem STS-2 high gain
adigitizérem Quanterra Q330, coz umoziuje monitorova-
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ni v §irokém rozmezi frekvenci od lokalnich po vzdalené
(teleseismické) jevy. Zaznamy stanice VRAC je tak mozné
rutinné vyuzivat pro seismické monitorovani na lokalni,
regiondlni i globdlni urovni. Pocet jevil zaregistrovanych
stanici VRAC béhem jednoho roku se pohybuje vétsinou
v rozmezi od jednoho do dvou tisic.

Za technické zajisténi provozu stanic zodpovidaji
tzv. Narodni datova centra (National Data Centre - NDC).
Ceské NDC ziizené v ramci struktury Mezindrodniho
monitorovaciho systému CTBTO je umisténo na Ustavu
fyziky Zemé v Brné. Jeho tkolem je nejen zajistovat bez-
poruchovy kontinualni provoz stanice VRAC, ale také
informovat Statni Gfad pro jadernou bezpecnost (SUJB)
o vyznamnych skute¢nostech tykajicich se globalniho
monitorovani provadéného v ramci CTBTO. Informace
o seismickych jevech souvisejicich s jadernymi testy patfi,
pochopitelné, k tém nejvyznamnéjdim ze sledovanych
skute¢nosti. Seismické zaznamy jaderné exploze provedené
6.1.2016 v Severni Koreji proto byly nezavisle zpracovany
také v NDC v Brné¢, podobné jako v minulych letech zazna-
my predchozich korejskych jadernych testti (Havir 2013),
a vysledky zpracovani byly prubézné poskytovany pro
potieby SUJB.

Zpracovani zaznamii severokorejského testuz 6. 1. 2016

Pro urceni parametrti zdroje seismického signalu
bylav NDC v Brné v ptipadé severokorejského jaderného
testu ze dne 6. 1. 2016 vyuzita data celkem 58 stanic situ-
ovanych v rtiznych ¢astech svéta (obr. 1), v epicentralnich
vzdalenostech od 3° do 95° od severokorejského jaderného

polygonu (viz obr. 2). Kromé stanice VRAC a dal$ich
Sirokopdsmovych stanic provozovanych Ustavem fyziky
Zemé byly zpracovany také zaznamy ostatnich seismickych
stanic Mezinarodniho monitorovaciho systému CTBTO.
Datovy soubor byl doplnén také o dostupné zaznamy
dalsich vhodné umisténych stanic provozovanych jinymi
seismologickymi organizacemi.

Poloha epicentra otfesu spojeného se severokorej-
skym jadernym testem ze dne 6. 1. 2016 ur¢end v NDC
v Brné byla 41.30° severni $itky a 129.07° vychodni délky.
Odchylka polohy epicentra ur¢ené v NDC v Brné od bodi
urcenych nezavisle v IDC CTBTO a v datovém centru
seismologické sluzby USA (NEIC) neptesahla hodnotu
dvou kilometri. Rozdily mezi zminénymi nezavisle urce-
nymi polohami epicentra jsou mnohem mensi nez délka
poloos chybové elipsy a jsou tak vyrazné pod trovni chyby
vypoctu.

Magnitudo mb urcené z amplitud objemovych vin
bylo v NDC v Brné pocitano pouze ze zaznami $iroko-
pasmovych stanic provozovanych Ustavem fyziky Zemé.
Primérnd hodnota magnituda mb urc¢end v NDC v Brné
byla 5,0. Seismologicka sluzba USA (NEIC) udava hodnotu
magnituda mb 5,1, podle vysledkii zpracovani dat v IDC
CTBTO ve Vidni dosahlo magnitudo mb diskutovaného
jevu hodnoty 4,8.

Porovnani severokorejskych testi z let 2006, 2009, 2013
a2016

Seismicka sit Mezindrodniho monitorovaciho systé-
mu CTBTO, véetné stanice VRAC, zaznamenala v posled-
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50° |
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Obr. 1: Schematické mapy umisténi epicentra severokorejské jaderné exploze z 6. 1. 2016 v globalnim métitku (vlevo) a v detail-
néjsim vyfezu (vpravo): kolecka — epicentrum jaderné exploze; trojuhelniky - pozice stanic vyuzitych v UFZ k lokaci exploze (bily

trojihelnik - stanice VRAC; ¢erné trojahelniky - ostatni stanice).

Fig. 1: Schematic maps of epicentre position of the North Korean nuclear explosion from 6. 1. 2016 in the global scale (left map)
and in the regional scale (right map): circles — epicentre of the nuclear explosion; triangles - stations used by IPE for location of
nuclear explosion (white triangle - station VRAGC; black triangles — other stations).
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Obr. 2: Zaznamy severokorejské jaderné exploze z 6. 1. 2016 na vybranych stanicich vyuzitych v UFZ k lokaci exploze (vertikalni
slozka, amplitudy maji nestejnd méitka) vertikalné sefazené v zavislosti na epicentralni vzdalenosti stanic. Cernou silnou ¢arou
je vyznacena hodochrona podélné viny P.

Fig. 2: Waveforms of North Korean nuclear explosion from 6. 1. 2016 registered by selected stations used by IPE for location this
explosion (vertical component, amplitudes are in different scales) vertically arranged in relation to epicentral distances. Black thick
line shows the hodochrone of longitudinal wave P.
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Obr. 3: Zaznamy severokorejskych jadernych explozi na stanici VRAC (vertikalni slozka, amplitudy maji stejna métitka).
Fig. 3: Waveforms of North Korean nuclear explosions registered by station VRAC (vertical component, amplitudes are plotted in

same scales).

nim desetileti celkem ¢tyfi jaderné exploze uskute¢néné
v Severni Koreji, a to v letech 2006, 2009, 2013 a 2016
(viz obr. 3), pricemz exploze z roku 2006 byla viibec prvnim
zaznamenanym jadernym testem provedenym na tizemi
KLDR. Epicentra vSech ¢tyt explozi jsou vzajemné blizka,
rozdily mezi nimi se pohybuji v radové kilometrovych
hodnotach. Malé rozdily v polohach epicenter explozi byly
potvrzeny také studiemi zaméfenymi na upfesnéni urceni
polohy s vyuzitim satelitnich snimku a dat regionalnich
seismickych siti (Zhang — Wen 2013). Jiz tedy jen vysoka
podobnost lokace epicentra exploze ze dne 6. 1. 2016
s lokacemi predchozich severokorejskych jadernych testti
potvrzuje, Ze dany jev souvisi s ¢innosti v misté severoko-
rejského jaderného komplexu Punggye-ri.

Nejslabsim z diskutovanych ¢ty severokorejskych
jadernych testt byl test z 9. 10. 2006. Velikost magnituda
mb urceného z objemovych vin se u této exploze pohybo-
vala mezi hodnotami 4,1 (IDC CTBTO, stejna hodnota
byla ur¢ena také v NDC Brno) a 4,3 (NEIC). V ptipadé
magnituda mb exploze z 25. 5. 2009 uvadi Mezinarodni
datové centrum CTBTO hodnotu 4,5 a seismologicka sluz-
ba USA NEIC hodnotu 4,7. V NDC v Brné byla na zdkladé
amplitud ode¢tenych na Sirokopasmovych stanicich UFZ
vypoctena pro magnitudo mb exploze z 25. 5. 2009 hod-
nota 4,8. Jaderny test z 12. 2. 2013 je representovan dosud
nejsilnéjsim seismickym jevem. Jeho magnitudo mb se po-
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hybovalo mezi hodnotami 4,9 (IDC CTBTO) a 5,1 (NEIC,
stejna hodnota byla urc¢ena také v NDC Brno). Pro zatim
posledni explozi, ze dne 6. 1. 2016, uvadi seismologicka
sluzba USA hodnotu magnituda mb 5,1, tedy shodnou
s magnitudem ur¢enym pro predeslou explozi z roku 2013.
Porovnani amplitud na stanici VRAC (obr. 3) ale ukazuje,
ze signal odpovidajici posledni explozi (6. 1. 2016) je
pfinejmensim na této stanici evidentné o néco slabsi, nez
signal exploze z roku 2013. Z dat $irokopasmovych stanic
provozovanych UFZ bylo pro jaderny test z 6. 1. 2016
urceno magnitudo mb o velikosti 5,0, tedy mirné mensf,
nez hodnota magnituda mb vypoctend v NDC v Brné pro
explozi z roku 2013. Tento zavér koresponduje s vysledkem
zpracovani v IDC CTBTO ve Vidni, které pro explozi
z 6. 1. 2016 uvadi pro magnitudo mb hodnotu 4,8, tedy
rovnéz mirné mensi oproti magnitudu mb urc¢enému pro
predesly jaderny test z roku 2013.

Zavér

Vysledky zpracovani zaznamu jaderné exploze
na severokorejském polygonu Punggye-rize dne 6. 1.2016
ukazuji dobrou korelaci s predeslymi severokorejskymi
jadernymi testy. Velikost exploze byla blizka predeslé
explozi z roku 2013, na zékladé porovndani dat ze stanic
Mezindrodniho monitorovaciho systému CTBTO lze
predpokladat, Ze exploze z roku 2016 byla oproti preslému
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testu z roku 2013 spiSe o néco slabsi. Dobra shoda mezi
vysledky ziskanymi nezavisle v Mezinarodnim datovém
centru CTBTO, v datovém centru seismologické sluzby
USA (NEIC) avNDC v Brné doklada vysokou spolehlivost
nezavislého urceni zakladnich parametri zdrojt v piipadé
sledovanych jadernych explozi.
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APLIKACE TEXTURNI RTG-DIFRAKCNIi ANALYZY V TEKTONICE -
KVANTIFIKACE PREDNOSTNi ORIENTACE KALCITU V KARBONATOVYCH
HORNINACH

Application of texture x-ray diffraction analysis in tectonic — an example of calcite preferred
orientation quantification in carbonate rocks
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Abstract

The goal of this work was to apply texture x-ray diffraction analysis to study naturally strained rocks, in which the quantification of
main preferred orientation cannot be conducted by the optical methods. This method has mainly been developed for metallography
and its application in geology has been very limited so far. Samples of the fine-grained limestone have been collected from an outcrop,
in which the direction of tectonic movement has been known. Thus, the tectonic situation could be correlated with the data obtained
by XRD texture analysis. Analyses have been done by two devices with different geometry of experiment. The first experiment (Schulz
reflection geometry) needed correction for the gain data, because of tilting of the sample, which led to the misalignment of the sample
from the x-ray beam direction. The second one (in-plane geometry) has been measured, when the sample has been fixed and rotated,
thus the correction was not needed. The results in a form of pole figures reflect the mechanism of deformation. The orientation of
cleavage planes of calcite parallel to foliation indicates a cataclastic flow. Thus, the method could be used to study deformation

mechanisms. The asymmetry of the results can show sense of shear, but it could also reflect inhomogenities of the samples.

Uvod

Texturni rentgenova (RTG) difrakéni analyza je
metoda, pomoci které Ize identifikovat a kvantifikovat
prednostni orientaci krystalitii, a to i mineralt submik-
roskopickych nebo opticky izotropnich. Metodika urco-
vani prednostni orientace minerald pomoci RTG-difrakce
a prvni experimenty byly provadény v roce 1920, kdy Gross
(1920) uvetejnil jednu z prvnich studif o studiu monokrys-
talti Laueho metodou, pficemz uvazoval i o jejich orientaci
v prostoru a zameérné ji ménil. V nasledujicich letech pub-
likovala fada autort tidaje o modifikacich Laueho metody
pro stanoveni prostorové orientace krystalitd. Zpravidla
se jednalo o kovy. Vyznamnou byla prace Wevera (1924)
tim, Ze autor pouzil pro studium prednostni orientace zrn
hliniku a Zeleza v utvéfenych materialech nejen Laueho
metodu, ale i modifikaci Debye-Scherrerovy metody uzi-
vané ke studiu polykrystalickych materiali. Pfednostni
orientace se zde projevila nestejnomérnym vyhasinanim
difrakénich kruznic na registracnim filmu. Teprve v roce
1930 se objevily prace, v nichz byla tato vyzkumnd metoda
aplikovana na reSeni petrografickych a mineralogickych
problémii. Studium hornin vsak bylo v dfivéjsich dobach
naroc¢né. Priprava cylindrického vzorku (pouzivaného
kvili geometrii difrakéniho experimentu) byla technicky
obtiznd, a u méné soudrznych hornin prakticky nemozna.
Tyto aparatury byly principidlné urceny predev$im pro
registraci vy$sich uhla 20, coz je vhodné pro studium
kubickych krystald, proto se tato metoda dale vyvijela ze-
jména v metalografii. V pozdéjsich letech byly horninové
vzorky méfeny vice transmisnimi metodami, kdy byla
zapotiebi desticka dostate¢né tenka na prosviceni vzorku
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(0,1-0,3 mm). U reflexnich metod musely byt provadény
korekce na geometrii vzorku (Schmidt 1975).

Od poloviny 20. stoleti se pouzivaly pfimé registrace
zafeni detektorem namisto registrace na film (ztstal pouze
u nékterych specidlnich metod) a vysledky byly uvadény
ve formé konturovych diagramu (napf. Schmidt 1975).
V Sedesatych a sedmdesatych letech dvacatého stoleti
provadéli v Ceskoslovensku rentgenografickd méfeni pro
studium hornin Schmidt a Stelcl. Pro svd méfeni zkon-
struoval Schmidt vlastni goniometr. Pfistroj byl testovan
a vyuzit na vzorcich z okoli brnénského masivu (Stelcl
et al. 1980). I dnes vychazi metodika RTG-difrakéni
texturni analyzy z poznatk(i metalografie. V geologickém
vyzkumu je obvykle aplikovana méné Casto, a tak je ucelem
této prace ovérit pouzitelnost dané metody se soucasnymi
moznostmi pfistroji.

Metodika
Odbér a priprava vzorkii

Pro studium byly odebirany orientované vzorky kal-
citického vépence ¢islované (1 az4). Orientace vzorku byla
urcovana geologickym kompasem. Zaroven byly zméfeny
orientace deformacnich foliaci ve vdpencich. Z vybranych
vzorkd byly zhotoveny preparaty. Ze vzorku ¢. 1 byl pripra-
ven kryty vybrusovy preparat pro petrografickd pozorovani
pomoci polariza¢niho mikroskopu Olympus BX 51. Pro
samotnou texturni analyzu byly pouzity vzorky 1 a 4. Jed-
nalo se o stejnou horninu, rozdily ve vzorcich mély tedy
byt v pozici na vychoze a tedy v mozné orientaci krystaltL.
Byly natezany na desticky, jejichz orientace byla zvolena
podle deformacnich soutadnic x, y, z. Plochy desticek byly
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orientovany podél ploch foliace (kolmo na osu z), delsi
strana desticky ve sméru lineace (osa x).

RTG-difraktometrie

Veskera méfeni byla provddéna na difraktometru
SmartLab spole¢nosti Rigaku se stacionarni médénou
anodou (A, =0,15418 nm). Pouzité napéti bylo pfi méfeni
v roviné (in-plane) 45 kV a proud 200 mA. U ostatnich
méteni bylo napéti 40 kV a proud 30 mA.

Pred vlastni texturni analyzou byla lesténa desticka
ze vzorku &. 4 analyzovdna na Ustavu fyziky kondenzo-
vanych latek PfF MU pti konven¢ni Brag-Brentano para-
fokusa¢ni geometrii pfistroje v rozmezi od 20° do 60° 20
s krokem 0,05°/s 26.

Dale probéhly dvé série méfeni vzorka cislo 1 a 4.
Vzorek ¢. 4 byl méren pomoci Schulzovy reflexni geome-
trie, vzorek ¢. 1 byl méfen geometrii v roviné (in-plane).
Vzorky byly do pfistroje vkladany tak, aby deformacni osy
X, ¥, z souhlasily s hlavnimi osami pfistroje, coz umoznilo
jednodussi interpretaci vysledkd bez nutnosti dodate¢né
rotace vyslednych dat.

Schulzova reflexni geometrie

Méfeni prednostni orientace vybranych krystalogra-
fickych ploch kalcitu probihalo reflexni metodou, kdy byl
difrakéni thel 26 fixovan v pozici odpovidajici Braggovu
uhlu téchto rovin. Intenzity difrakce byly zaznamenavany
ve dvou proménlivych thlech, a to tthlu naklonu « difrake-
ni roviny vzhledem k norméle (kolmice odpovidajici
deformacni ose z) k normale k povrchu vzorku a thlu
rotace 3 vzorku taktéz kolem normaly. Zména thlu «
byla realizovana naklonem vzorku okolo horizontalni
osy, zatimco difrakéni rovina urc¢ena polohou detektoru
azdroje zafeni byla orientovana stale vertikaln¢. Jednotlivé
intenzity pro dané ahly byly zobrazovany ve stereografické
projekei jako polové obrazce. Stred polového obrazce byl
definovan pro uhel naklonu « = 0° a pro okraj je o = 90°.
Uhel « = 0° odpovida orientaci, pfi niz je norméla difrak-
tujicich krystalovych rovin paralelni s normélou plochy
vzorku a & = 90° znamend, Ze normala krystalové plochy
je paralelné s povrchem vzorku. Uhel rotace ma hodnotu
B =0°vhorni ¢asti diagramu a stoupa ve sméru proti pohy-
bu hodinovych ruci¢ek (Nagao - Kagami 2011). Prvni série
analyz probéhla na Ustavu fyziky kondenzovanych latek
PfF MU, kdy byl méten vzorek ¢. 4. Byla pouzita Schulzova
reflexni geometrie pristroje s paralelnim svazkem. Vsechny
roviny byly méfeny s krokem 3°, a to v rozsahu 0° < & < 90°
a0° < 3 < 360° rychlosti 3°/min.

Korekce defokusacni chyby

V pribéhu méfeni byla zjisténa defokusacni chyba
ptiextrémnich naklonech vzorku. Tato chyba byla popsana
uz dfive (Nagao — Kagami 2011). Pro opravu chyby, ke kte-
ré dochazelo v pribéhu méfeni pii naklonu vzorku, byly
nameéfeny difrakéni intenzity odrazi praskového vzorku
bez prednostni orientace. Byl pouzit prasek kiemene, ktery
je nestépny, aby byla minimalizovdna moznost pfednost-
ni orientace. Bylo méfeno pomoci Schulzovy reflexni
geometrie pfistroje s fokusacnim zrcadlem a vzorek tak

byl ozafovan rovnobéznym svazkem. VSechny roviny
byly méreny s krokem 5°, a to v rozsahu 0° < e < 80° a 0°
< B < 360° rychlosti 5°/min. Korekce defokusa¢ni chyby
byla provedena vydélenim intenzit studovaného vzorku
intenzitami praskového vzorku, coz bylo pfimo vystupem
programu na vyhodnocovani pdlovych obrazct.

Meéieni geometrie v roviné (in-plane)

Meéfeni probihalo pfi konstantnim difrakénim thlu
20. Naklon « byl pro toto méreni realizovan kombinaci
zmény uhlu dopadu zéfeni (tedy pohybem ramene detekto-
ru), uhlu detektoru nad povrchem vzorku a rotaci ramene
detektoru okolo osy kolmé na povrch vzorku, jehoz povrch
byl fixovén v horizontélni poloze. Uhel rotace 3 okolo nor-
maly k povrchu vzorku byl shodny s méfenim v Schulzové
reflexni geometrii. To umoznilo konstruovat kompletni
polovy diagram od « = 0° po & = 90° bez nutnosti vzorek
nakldnét, a tim byla odstranéna defokusa¢ni chyba. Zativy
tok z RTG-lampy tak byl efektivnéji vyuzivan, nebot ¢arové
ohnisko bylo po celou dobu paralelni s povrchem vzorku.

Druhd série méfeni probéhla ve vyzkumném centru
CEITEC. Analyzovan byl vzorek ¢. 1. Geometrie piistro-
je byla v roviné (in-plane) s paralelnim RTG-svazkem.
Intenzity difraktovaného svazku byly méfeny pro rizné
orientace strukturnich rovin s krokem 3°, a to v rozsahu
0°<a<90°a0°< 8 <360° rychlosti 3°/min. Byly zjistovany
orientace stejnych rovin jako v prvni sérii (Schulzovou
reflexni geometrii). Na difrakénim zdznamu se thlova
pozice ligila (viz tab. 1).

Tab. 1: Pozice uhlu 260 z databaze pro analyzované krystalogra-
fické roviny jsou zapsany Millerovymi indexy, pozice difrak¢-
nich maxim jsou v jednotkach 26 a mezirovinna vzdalenost je
v angstromech.

Tab. 1: Position of 26 angle from database for analyzed crys-
tallographic planes are shown as Miller indices, positions of
maximum intensities are shown in 26 degrees and spacing of
planes is in dngstroms.

indexy (h k1) pozice [° 26] mezirovinna vzdélenost [A]
(104) 29,390 3,037
018) 47,486 1,913
(113) 39,396 2,285
(006) 31,422 2,845
(202) 43,145 2,095

Vystup z méfeni

Nameéfend data byla programem 3D Explore vyobra-
zena jako polové obrazce, coz jsou stereografické projekce
na horni polokouli, kde jsou v dvourozmérném fezu
vyobrazeny osy TD (transverse direction) a RD (rolling
direction). V kontextu s deforma¢nimi osami vzork je
x rovnobézné s TD, y je rovnobézné s RD a z je kolmé
na obrazec.

Material

Vzorky byly odebrany v okoli obce Vaviinec-Veselice
(N 49°24'04.8" E 16°42'28.6"), v mapovém listu 1 : 50 000,
list 24-23 Protivanov (viz obr. 1), asi 20 metrti od sebe
a maji podobnou orientaci ve vychoze. Lokalita lezi v mo-
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Suchdol

Obr. 1: Mapové schéma s vyznac¢enim mista odbéru kruhem:
1 - devonské vépence; 2 - petrovické bridlice; 3 — devonska
bazalni klastika; 4 - granitoidy brnénského masivu; 5 - oblasti
na povrch vystupujicich ndsunovych ploch; 6 - oblasti predpo-
klddanych ndsunovych ploch vystupujicich na povrch; 7 — ndsun;
8 — zlom (podklad Marhansky 2014).

Fig. 1: Map with the sampling point marked by a ring: 1 - De-
vonian limestone; 2 — Petrovice slate; 3 - Devonian basal clastic;
4 - granitoids of Brno massif; 5 - outcrops of thrust zones;
6 — presumed outcrop of thrust zone; 7 - slide; 8 - fault (based
on Marhansky 2014).

ravskoslezské oblasti, konkrétné v brnénském masivu,
kde je severozapadné od zminéné obce v granitoidech
brnénského masivu tektonicka $upina devonskych vapen-
ct, které patfi k platformnimu vyvoji moravskoslezského
devonu. Devonské kalcitické vapence na vychozech jsou
silné deformované mechanismem jednoduchého stfihu,
maji vyvinutou vyraznou deforma¢ni foliaci, ktera je misty
vrasnéna sevienymi vrasami. Foliace ma dominantni smér
SSV-JJZ s mirnym uklonem k ZSZ (310/40). Drivéjsi
studia ukdzala smysl pohybu nadlozi podle porfyroklas-
tovych systémt s tlakovymi stiny k SSV. Okolni granitoidy
jsou silné chloritizovany, coz implikuje deformaci v pod-
minkach facie zelenych bridlic s teplotami kolem 300 °C
(Marhansky 2014).

Obr. 2: a - Lamelovany krystal kalcitu (alomek ?¢lanku lilijice) v mikrosparitu, PPL (svétlo polarizované jednim nikolem); b - roz-
ptylené Fe-oxidy a (nebo) oxy-hydroxidy, PPL; ¢ - vzorek 1 - zilky vyplnéné hrubéji krystalickym kalcitem, PPL; d - vzorek 1 - Zilky
vyplnéné hrubéji krystalickym kalcitem, XPL (svétlo polarizované zktizenymi nikoly).

Fig. 2: a — The lamellae in calcite (fragment of ?crinoid article) in microsparite, PPL (Planar Parallel Light); b — Fe-oxides and
(or) oxy-hydroxides, PPL; ¢ — sample 1 - veins healed by coarsely crystalline calcite, PPL; d — sample 1 - veins healed by coarsely

crystalline calcite, XPL.
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Studovany devonsky vapenec je velmi jemno-
zrnny a deformac¢né laminovany. Ma Sedou barvu
a praskliny vyhojené bilymi zilkami kalcitu. Mikro-
skopicky se jedna o mikrospariticky vapenec. Misty
se v horniné objevuji vétsi krystaly kalcitu (tlomek?
¢lanku lilijice) dosahujici az 1,2 mm, které vykazuji
mechanické dvoj¢atné lamelovani (viz obr. 2a).
Vypln zilek je tvorena krystaly hrubéjsiho sparitu
(obr. 2c a 2d). Vedle dominujiciho kalcitu jsou zde
ptitomny i oxidy/oxy-hydroxidy Zeleza (obr. 2b).

Vysledky

Prvni a druhd série méfeni byla provddéna
na rtznych vzorcich (1 a 4) a zdroven na dvou
pristrojich s odli$nou geometrii. Pfesto jsou dosa-
zené vysledky srovnatelné. Byly zméreny intenzity
difrakce nasledujicich krystalografickych ploch:
(104),(018),(113),(006)a(202).

Konvencni Brag-Brentano parafokusacni
uspordddni

Difrak¢ni maxima na zdznamu kusového
vzorku vapence ¢. 4 se shodovala s pozicemi
difrak¢nich maxim kalcitu. Na zaznamu je patrnd
prednostni orientace - poméry intenzit difrakénich
maxim jsou odli$né od zaznamu z databaze (PDF 2,
¢islo 98-015-8257) (viz obr. 3). Prehled dale studo-
vanych strukturnich rovin je uveden v tabulce 1.

Defokusacni chyba

Hodnoty intenzit pro roviny praskového
vzorku kiemene pfi danych thlech 26 jsou vy-
obrazeny v zavislosti na zméné thlu nédklonu «
na obrazku 4. Ukazuji linearni pokles intenzit pti
naklonu vys$$im nez 20°.

Pélové obrazce

Strukturni roviny (1 0 4) na obrazku ¢. 5a vy-
kazuji nejvyssi intenzity v okoli stfedu, asymetrie se
odrazi vy$§imi intenzitami ve spodni ¢asti obrazce.
Na obrazku ¢. 5b strukturni roviny (1 0 4) vychazi
témér symetricky v pravolevé ose s naklonem smé-
rem do stfedu, a jsou tedy ¢aste¢né protazené pa-
ralelné s méfenou plochou, kterd odpovida foliaci.

Strukturni roviny (0 1 8) na obrazku ¢. 6a
maji nejvyssi intenzity ve stfedu obrazce, slabé
vychylené od symetrie do spodni ¢asti obrazce.
Strukturni roviny (0 1 8) na obrazku ¢. 6b vykazuji
po korekci asymetrickou orientaci smérem do stre-
du, a to z horni poloviny obrazce. Roviny jsou tedy
naklonény na jednu stranu.

Strukturni roviny (1 1 3) na obrazku ¢. 7a
maji intenzity po obvodu pélového obrazce, které
odpovidaji pravolevé ose symetrie. Na levé strané
obrazce jsou vys$si intenzity. Strukturni roviny
(113) naobrazku ¢. 7b vychazeji po korekei syme-
tricky s intenzitami ve stfedu a hlavné po obvodu
obrazce. To odpovida vysokému thlu naklonu
vzhledem k méfené plose a tedy i k foliaci.

konvenéni Bragg-Brentano_kalcit ¢. 4
2500
2000
1500
g
3
1000
) )M\
L JL L L L - L
2 2% 30 3 0 45 50 55 60
Position [*2theta] (Copper)

Obr. 3: Difrakéni zaznam vapence z lokality Vaviinec-Veselice (vzorek
¢.4) s porovnanim poloh a intenzit difrakénich maxim kalcitu se vzorem
kalcitu z databaze (hulky odpovidaji kalcitu z databaze).

Fig. 3: Difraction pattern of limestone from Vaviinec-Veselice (samp-
le n. 4), which compares 26 angle and intensities of diffraction maxima
with database pattern of calcite (sticks shows the database pattern).
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Obr. 4: Pokles naméfenych intenzit difrak¢nich maxim praskového
kemene v zavislosti na uhlu naklonu vzorku.

Fig. 4: Decreasing of measured intensities of diffraction maxima of quartz
powder sample according to the « angle.

Strukturni roviny (2 0 2) vychazeji stejné jako roviny (1 1 3),
tedy s nejvy$simi intenzitami po obvodu s mirnou asymetrif vys-
$ich intenzit na levé strané obrazce.

Strukturni roviny (0 0 6) vysly v prvnim méfeni zcela asy-
metricky s intenzitami ve dvou bodech ve spodni ¢asti obrazce
a jednom bod¢ v horni ¢asti obrazce. Ve druhém méieni vysly
intenzity ve stfedu, mirné vychylené do spodni ¢asti obrazce.

Pdlové obrazce vynesené z dat z prvni série méfeni bez
defokusac¢ni korekce maji nejvyssi intenzity ve stfedu, coz je
zpusobené linearnim klesdnim velikosti intenzit pfi naklonéni
vzorku o vice nez 20°.

Pélové obrazce ruznych krystalografickych ploch obou
vzorki vykazuji zhruba rota¢ni symetrii s mirné asymetrickymi
polohami intenzit. V prvni sérii méfeni (vzorek ¢. 4) jsou inten-
zity vétsiny méfeni v obrazcich mirné posunuté k levé horni ¢asti
do rozsahu 0° < 8 < 100°. U druhé série méteni (vzorek ¢. 1) jsou
intenzity posunuty na opa¢nou stranu k 160° < 8 < 250°, s vyjim-
kou vysledki s intenzitami po obvodu obrazce.
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(104) "D vzorek 1 (104) - vzorek 4 max.

min.

Obr. 5: Intenzity difraktovaného zafeni na studovanych vzorcich vapence
pro rovinu (1 0 4): a - vzorek ¢. 1, méfeni v in-plane geometrii; b — vzorek
¢. 4, méfeni v Schulzové reflexni geometrii s provedenou defokusaéni
koreki. Stereograficka projekce na horni polokouli.

Fig. 5: Diffraction intensities of limestone samples for crystallographic
plane (1 04): a - sample n. 1, in-plane geometry; 5 — sample n. 4, Schulz
reflection geometry with applied defocusing correction. Stereographic
projection on the upper sphere.

(018) "D vzorek 1 (018) o vzorek 4 max.

min.

Obr. 6: Intenzity difraktovaného zateni na studovanych vzorcich vapence
pro rovinu (0 1 8): a — vzorek ¢. 1, méfeni v in-plane geometrii; b — vzorek
¢. 4, méfeni v Schulzové reflexni geometrii s provedenou defokusac¢ni
koreki. Stereograficka projekce na horni polokouli.

Fig. 6: Diffraction intensities of limestone samples for crystallographic
plane (01 8): a - sample n. 1, in-plane geometry; b — sample n. 4, Schulz
reflection geometry with applied defocusing correction. Stereographic
projection on the upper sphere.

{113) "D vzorek 1 (113) - vzorek 4 max.

min.

Obr. 7: Intenzity difraktovaného zafeni na studovanych vzorcich vapence
pro rovinu (1 1 3):a - vzorek ¢. 1, méfeni v in-plane geometrii; b — vzorek
¢. 4, méfeni v Schulzové reflexni geometrii s provedenou defokusaéni
korekei. Stereograficka projekce na horni polokouli.

Fig. 7: Diffraction intensities of limestone samples for crystallographic
plane (1 1 3): a — sample n. 1, measurement of in-plane geometry;
b - sample n. 4, measurement of Schulz reflection geometry with applied
defocusing correction. Stereographic projection on the upper sphere.
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Diskuze

Vysledky ukazuji, ze krystality kalcitu jsou
prednostné orientovany a Ze roviny s nejintenziv-
néjs$imi difrakénimi maximy (1 04) a (0 1 8) jsou
natoceny ptiblizné paralelné s plochou foliace, tedy
s rovinou stfihu. To je v souladu s pozorovanim
intenzit difrakce pro roviny (1 1 3), které maji
maxima po obvodu obrazce. Stejné tak prednostni
orientaci ploch (0 1 8) rovnobézné s foliaci odpovi-
da i pri¢na pozice (2 0 2) s maximy intenzit podél
obvodu diagramu. Rovina (0 0 6) byla oznacena
za chybné méfeni.

Dominujici pfednostni orientace ploch
stépnosti podél plochy foliace potvrzuje souvislost
ploch deformac¢niho stfihu s rovinami §tépnosti
klence (1 0 4) a rovinami niz$iho klence (0 1 8)
a zaroven to doklada uplatnéni kataklastického
toku jako hlavniho mechanismu deformace hornin,
kdy se kombinovalo drceni po plochach $tépnosti
a prokluz po hranicich zrn.

U vétsiny polovych obrazcti se projevila mir-
nd asymetrie oproti rota¢ni nebo kosoctverecné
deformacni symetrii, ktera muze byt zpisobena
fadou faktord, jako napriklad nehomogenitami
ve vzorku (fosilie a jiné zbytky nerekrystalizované
pri deformaci, a tedy s nizsi symetrii). I kdyz nelze
vylouc¢it vliv primarnich nehomogenit, mohly by
zjisténé mirné asymetrie obrazci byt disledkem
niz$i (jednoklonné) symetrie deformace jedno-
duchym stfihem. Zaroven v zavislosti na ptivodu
asymetrie (S-C stavba, p-stfihy) by tato asymetrie
mohla ukazovat smér tektonického pohybu nadlozi.
S tim souvisi otazka vysvétleni asymetrie prednost-
ni orientace v diagramech. Méfeni roviny (1 0 4)
v prvni sérii ukazalo asymetrii odpovidajici mecha-
nismu p-strihd, zatimco ve druhé sérii méteni by
asymetrie obrazce intenzit difrakce roviny (1 0 4)
implikovala spi§e mechanismus vzniku S-C-C*
struktury. Vzhledem k malému poctu studovanych
vzorki je nutno tuto otazku nechat otevienu.

Zavér

Cilem prace bylo ovéfit vyuziti texturni retn-
genové difrakéni analyzy pro studium tektonicky
postizenych hornin, u kterych neni mozné kvanti-
fikovat prednostni orientaci krystalti béznymi op-
tickymi metodami, a rozéifit tak tuto metodu v geo-
logické praxi. Byly odebrany vzorky jemnozrnnych
hornin, u kterych bylo mozné na vychoze urcit
smysl tektonického pohybu, ktery byl korelovan
se ziskanymi daty rentgenového méteni. Vysledky
ve formé pdlovych obrazcti ukazuji na mechanis-
mus deformace, ktery byl urcen jako kataklasticky
tok, na zakladé natoceni ploch $tépnosti klence
vici plocham foliace. Metodou je tedy mozné urcit
mechanismy poruseni hornin. Vysledky vykazuji
mirné asymetrie, které mohou poukazovat na smysl
tektonického pohybu, ale mohou byt také zptsobe-
ny nehomogenitami ve vzorcich. Pro dalsi studium
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by bylo tieba uréit, jakym zpiisobem nehomogenity ovliv- Podékovdni

nuji symetrie pélovych obrazc. Autor timto dékuje za umoznéni provedeni RTG-difrakcnich
experimentii projektu CEITEC - open access project, ID
number LM2011020 a Ing. Pavle Roupcové, Ph.D., za dii-
sledné provedeni odborné recenze.
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SROVNANi ZMEN KVALITY VODY V POVRCHOVEM TOKU A PRUTOKU
JESKYNNIM SYSTEMEM

Comparison of the water quality of surface flow and karst conduit flow

Katefrina Schrimpelova
Ustav chemie FAST VUT v Brné, Zizkova 511/17, Brno; e-mail: SchrimpelovaK@study.fce.vutbr.cz

(24-41 Vygkov)

Key words: Moravian-Silesian Paleozoic Basin, Moravian Karst, Jedovnice Brook, water quality

Abstract

Karst rivers are special types of watercourses due to their hydrography characteristics. When rivers enter the karst, they usually
disappear underground and flow through karst cavities. A self-purification of karst rivers is typically poor, because of cave condi-
tions, e.g. absence of light and low temperature. The aim of this study is to compare surface and karst conduit flows via water quality
measurement. For this purpose, two sections of the Jedovnice Brook in the Moravian Karst were chosen. First section was a part
of an open channel, while the other one was a cave system Rudické propaddni - By¢i skdla. Measurements of water quality were
provided every two weeks during 6 months at surface sampling points. Additional one-off samples were collected in the cave system.
Flow rate, temperature, conductivity, dissolved oxygen concentration and pH were measured in-situ. Afterwards, content of solids,
chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand, N-NH,*, N-NO,", N-NO,7, P-PO - and P, , were determined in the laboratory.
According to the results of this study, quality of water in Jedovnice brook is already poor when it enters the Moravian Karst. In the
surface section, the self-purification process is running well. Situation in the cave section is complicated due to underground tribu-
taries with unknown water quality. Water leaving the cave system contains lower concentrations of the pollutants, however, overall

mass flows are larger, which is evidence of pollution increase.

Uvod

Krasové toky jsou specifické svymi hydrografickymi
pomeéry a z hlediska znecisténi velice zranitelné. Obvykle
dochazi kjejich propadani do podzemi a ¢ast toku probiha
v jeskynnich dutinach, a to pritokem s volnou hladinou,
nebo v tlakovém rezimu. Podzemni tok vétSinou pribira
dalsi pritoky a na vyvéru vytéka voda v jiné kvantité
a kvalité. Pritok podzemim je velmi rychly, coz krasovou
oblast zcela odliduje od jinych hydrogeologickych rajoni
podzemnich vod. Povrchové vody, které se propadaji
do podzemi bez infiltrace ptes ptidni vrstvy, s sebou nesou
veskeré znecisténi.

Prostfedi v jeskynich se zna¢né 1isi od povrchovych
vod. Pri prittoku podzemim je zejména z dtivodu absence
svétla, a tim i fotosyntetizujicich organismu, a nizké tep-
loty ovlivnéna jejich samocistici schopnost. Odstranovani
znecistujicich latek na bazi filtrace je v krasovych dutinach,
v porovnani s béznym prutokem horninovym prostredim,
zanedbatelné (Taraba 1976). Jestli vSak dochdzi v jeskyn-
nim prostredi k samocisticim procestim a k jakym, nebylo
dosud podrobné zkoumano.

Cilem prace bylo porovnat prubéh samocisticich pro-
cesti v povrchovém a podzemnim useku krasového toku,
zejména se zaméfenim na odstranovani nerozpusténych
latek, organickych latek a zivin. To bylo studovano na pti-
padu Jedovnického potoka na izemi CHKO Moravsky kras.

Zajmové uzemi

Pro tcely srovnani povrchového a podzemniho toku
byl vybran Jedovnicky potok na tizemi Moravského krasu
(obr. 1). Jedovnicky potok prameni v oblasti kulmu Dra-
hanské vrchoviny a protéka zde nékolika rybniky. Nasledné
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u obce Jedovnice pritékd do stfedni ¢asti Moravského
krasu, kde se propada do podzemi a vytvaii jeskynni sys-
tém Rudické propadani - By¢i skéla. Pfed propadanim se
do n¢j vléva Rudicky potok, ktery je antropogennim tokem,
tvotenym prevézné vodami z mistni COV. Po priitoku
podzemim Jedovnicky potok vyvéra na povrch skupinou
vyvéracek u osady Josefov.

Jeskynni systém je vyvinut v devonskych vapencich
macosského souvrstvi. Ma celkovou délku zhruba 13 km
a jedna se o druhy nejdelsi jeskynni systém v CR. Prvni
¢ast systému zacind ponorem, oznac¢ovanym jako Rudické

Obr. 1: Mapa Jedovnického potoka a jeskynniho systému Rudické
propadani — By¢i skdla v Moravském krasu.

Fig. 1: Map of the Jedovnice brook and the cave system Rudické
propadani - By¢i skala in the Moravian Karst.
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propadani, za nimz je vertikalni vodopadova kaskada

o celkové hloubce cca 90 m. Dile je vytvoren horizontalni

jeskynni koridor, kde se nachdzi fada drobnych i vétsich

pritokd (Zeman - Bruthans 2007). Druha ¢ast jeskynniho

systému, By¢i skala, je od Rudického propadani oddélena

Srbskym sifonem. Je vyrazné méné ¢lenita s chudsi krap-
nikovou vyzdobou a s podzemnimi ptitoky vod.

Pritoky v jeskynnim systému jsou obtizné monitoro-
vatelné, jak z diivodu rozdilné a v ¢ase se ménici kvantity
a kvality, ale i samotného vytipovani mist pritokil. Ze-
man a Bruthans (2007) provadéli monitoring 15 pritokd
Jedovnického potoka v Rudickém propadani a jednoho
vyznamného pritoku v By¢i skale. Vydatnost pritokd byla
zhruba 11-52 1 s v zavislosti na vodnim stavu. Nejvy-
az 401 s, takze muze prevySovat prutok Jedovnického
potoka. I chemické slozeni se u jednotlivych pritoki lisi.
U tfi pritokd v Rudickém propadani byl zji$tén nizky obsah
dusi¢nanii (1,1-5,6 mg 1" N-NO,"). Viechny ostatni byly
vyhodnoceny jako pritoky s vysokym obsahem zneciste-
ni, u kterych se obsah dusi¢nanti pohybuje v rozmezich
3,8-36,0mg 1! N-NO,". Obsah dusi¢nanii ve Staré fece se
pohyboval v rozmezi 13-20mg 1" N-NO,".

Hlavnimi zdroji znecisténi Jedovnického potoka jsou
komunalni odpadni vody nebo splachy ze zemédélsky vy-
uzivané ptidy. Odpadni vody jsou zde sice ¢istény na dvou
&istirnach odpadnich vod (COV Jedovnice a COV Rudice),
muze vSak dochazet k nedostatecnému ¢isténi, prepadiim
naredénych odpadnich vod odleh¢ovacimi komorami,
pripadné k nelegalnimu vypousténi odpadnich vod oby-
vateli obci. K pfinostim znecisténi ze zemédélské pudy,
které se vyznacuji vysokym obsahem dusi¢nanii z hnojiv,
muze dochdzet nejen pfimym splachem do vodniho toku,
ale i skrze zavrty nebo priisaky puklinami z plosiny nad
jeskynnim systémem. Zdrojem znecisténi mohou byt také
rybniky vyse po toku, postizené eutrofizaci a vyskytem
vodniho kvétu v letnich mésicich.

Metodika

V obdobi brezen az srpen 2014 bylo provedeno
13 odbérti v intervalu 14 dnii ve vybranych mistech toku
a odtocich z COV. Také byly odebrany 4 vzorky vod ptimo
v jeskynich. V misté odbéru byl zjistovan prutok (pru-
fezové rychlosti méfeny Pitotovou trubici). Pfenosnou
multiparametrickou sondou byla méfena teplota vody,
elektrolyticka konduktivita, koncentrace rozpusténého
kysliku a hodnota pH. V odebranych vzorcich vody
byl v laboratofi stanoven obsah nerozpusténych latek
(NL), chemicka spotteba kysliku (CHSK__ ), biochemicka
spotfeba kysliku (BSK,) a koncentrace vybranych forem
dusiku a fosforu. NL byly méfeny gravimetricky, CHSK
semimikrometodou s fotometrickym vyhodnocenim, BSK,
standardni zfedovaci metodou, dal$i parametry byly stano-
veny absorpcni spektrofotometrii - N-NH,* Nesslerovym
¢inidlem, N-NO,~ kyselinou sulfanilovou a 1-naftolem,
N-NO; salicylanem sodnym, P_, po rozkladu ¢inidlem
Oxisolv (Merck) a P-PO,* molybdenanem amonnym.
Hodnoty organického dusikuN_ a celkového dusikuN
byly dopocteny z namétenych hodnot.

Jako povrchovy usek (tsek A) Jedovnického potoka
byl zvolen tsek zac¢inajici za odtokem z COV Jedovnice
(GPS:N49°20'4,66"E 16°44'49,53") a kon¢ici pred soutokem
s Rudickym potokem (GPS: N 49°19'57,63" E 16°44'01,69")
o délce zhruba 1,3 km. Jedna se o ptirodé blizky tok v pre-
vazné zalesnéném uzemi. Podzemni usek (tsek B) byl
zvolen od Rudického propadani, za soutokem s Rudickym
potokem (GPS: N 49°19'57,36" E 16°44'00,28"), po vyvér
u osady Josefov (GPS: N 49°18'30,02" E 16°41'31,70")
o délce zhruba 4,3km. Zjednodusené schéma situace
Jedovnického potoka a jeho pritoki s vyznacenim studo-
vanych usek je na obrazku 2.

Vysledky a diskuze

Pro zhodnoceni celkové kvality vody Jedovnického
potoka bylo provedeno srovnani vysledku s normami envi-
ronmentdlni kvality (NEK) dle natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.,
ve znéni pozdéjsich predpist, jez uvadi priimérné hodnoty
(v pripadé teploty nejvyssi pripustnou hodnotu), které by
nemély byt prekroceny.

Tabulka 1 uvadi priméry nameérenych hodnot na za-
¢atku a konci povrchového tseku (usek A) a jeskynniho
toku (tsek B). Také jsou zde uvedeny limitni hodnoty
ukazateltt NEK. Hodnoty uvedené pro ponor Rudické
propadani jsou vypocteny vazenym primérem hodnot
Jedovnického a Rudického potoka pred jejich soutokem.
Tucné jsou vyznaceny hodnoty prekracujici NEK.

Jedovnicky potok

@ Jedovnicky potok nad COV
€OV Jedovnice

~

@ Jedovnicky potok za COV
A\

Usek A
povrchovy tok

v

Rudicky pOmMI Jedovnicky potok pred soutokem

Rudické propadani
I

Usek B
jeskynni tok

Legenda

vodni tok
a sledované pritoky

—-—’ It
I Vyvér v Josefové

@  mista pro vjpodet

Obr. 2: Schéma studované ¢asti Jedovnického potoka v Morav-
ském Krasu.

Fig. 2: Scheme of the studied part of the Jedovnice brook in the
Moravian Karst.
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Tab. 1: Praméry hodnot naméfenych v koncovych bodech tsek s vyznacenim prekroceni norem environmentdlni kvality.

Tab. 1: Average values determined at the sections’ endpoints with highlighted values exceeding standards of environmental quality.

Priaméry namérenych hodnot
Usek A Usek B
NEK Zacatek Konec Zacatek Konec
Ukazatel Limitni Za odtokem. Pfgd soutokem Ponor Rudické Vyvér u osady
hodnota z COV Jedovnice s Rudickym potokem propadani Josefov

Q [Is!] B 17,49 14,0 16,19 36,0
K [uS cm™] - 630 583 - 561
Rozp. O, [mg1'] >9,00 7,18 8,94 - 9,32
T [°C] 29,0 % 18,39 17,5 - 13,57
pH [-] 6,90 7,30 7,55 - 7,24
NL [mg1'] 20 16% 94 300 94
CHSK. |[mgl"] 26 32 29 340 15
BSK, [mg1'] 3,8 7,3 5,8 6,5" 5,7
N-NH,* [mg1'] 0,23 2,10 0,90 1,10" 0,30
N-NO, |[mgl’] - 0,1 0,1 02" 0,1
N-NO, [mg1'] 5,4 4,8 4,6 13,79 6,9
N, [mg 1] - 8,8 6,1 56" 55
N, [mg 1] 6,0 15,8 11,7 20,51 12,4
P-PO,* [mg1'] - 2,0 1,9 3,10 0,9
P (mgl'] 0,15 2,10 2,60 3,70 1,50

Pozn.: Yvypocteno,

¥ nejvyssi naméfend hodnota,
Y extrémni hodnota vyfazena z praméru.

P1i srovnani primérad naméfenych hodnot s NEK
je kvalita vody v Jedovnickém potoce zhorend v obou
sledovanych usecich. Jednd se zejména o nedosazeni po-
zadované koncentrace rozpusténého kysliku a prekroceni
hodnot CHSK _, BSK,, N-NO,", N_, a P_, . Koncentrace
naprosté vétsiny polutantt se v obou usecich pritokem
snizuje a koncentrace rozpusténého O, roste. Po priitoku
jeskynnim systémem doslo vzhledem k NEK ke zlepSeni
u ukazateli rozpusténého kysliku a chemické spotieby
kysliku nad limitni hodnoty.

Dale byly vypocteny materidlové bilance sledovanych
usekil. Nejprve byly koncentrace vynasobenim s priito-
kem prevedeny na hmotnostni tok. Poté byl rozdilem
hmotnostniho toku na zac¢atku a na konci useku zjistén
priristek nebo tbytek A. To bylo provedeno u kazdého

jednotlivého méfeni, ze kterych byl nasledné stanoven
aritmeticky primeér. Hmotnostni toky na zacatcich usekt
byly dopocitany souctem hmotnostnich toka pritékajicich
vod. Postup vypoctu vychazi ze situace, viz obrazek 2.

Bilance byly vypocteny z hmotnostnich toki nasle-
dovné:
A_A = (Jedovnicky p. nad COV + COV Jedovnice) - Jedov-
nicky p. pred propaddnim
A_B = (Jedovnicky p. pred propaddnim + Rudicky p.) - Vyvér
u Josefova

Grafy zobrazujici materialové bilance polutantd
a prutokd jsou uvedeny na obrazku 3. Kladné hodnoty

Qs :
2 T
NL, P .
BSK,, 15 ;
CHSKe, !
[kg den’] !
10 y
]
[ '
5 y
1

I 7
mQ ) I
o NL I
B BSKs _1p [ i
@ CHSKe, o
15 L

Usek A Usek B

N-NH,", 9
N-NO,-,
N‘NOs_,
Nog.
Pomk 6
[kg den'']
3
0
O N-NHg*
| N-NOy
] N-NO3-.3
Norg
m Py
6
Usek A Usek B

Obr. 3: Materialové bilance polutantt v povrchovém tseku (A) a jeskynnim tseku (B) Jedovnického potoka.
Fig. 3: Mass balances of pollutants in the surface section (A) and the cave section (B) of Jedovnice Brook.
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predstavuji hmotnostni mnozstvi dané latky, které na sle-
dovaném useku pribylo, zaporné naopak znaci ubytek.

Materialové bilance vykazuji rozdily mezi obéma
useky. Na povrchovém useku (usek A) dochézi k ubytku
polutantii, coz nasvédcuje tomu, ze tento usek toku ma
dobfte zachovanou samocistici schopnost. Také vykazuje
mirné snizovani pritoku, primérné o 3,41 s'. Bilance
jeskynniho systému (tsek B) vSak o snizeni znecisténi
vjeskynnim systému nevypovidaji. Dochazi zde k nartstu
vdech sledovanych parametrd, s vyjimkou NL a N-NH_*.
Bylo zde také zjisténo v praméru téméi dvojnasobné na-
vy$eni prutoku Jedovnického potoka (0 201s™).

V jeskynnim toku (tisek B) koncentrace polutanti
klesa smérem po toku, ale vysledky materialové bilance
nasvédcuji nartistu mnozstvi polutantt. Dle téchto vysled-
ki je patrné, Ze nelze proces samocisténi posuzovat pouze
podle snizeni koncentrace polutantti mezi koncovymibody
useku, ale je nutné zohlednit také prutok.

Vysledky jednorazovych odbért pfimo v jeskynnim
systému vykazuji v Rudickém propadani narust koncen-
trace N-NO,~ (primérné o 1,4mg1") a NOrg (primérné
05,0 mgl') mezi Hugonovym démem a sifonem u Chodby
vzdechi, coZ prispiva k teorii pfisunu znecisténi podzem-
nimi pfitoky a potvrzuje zjisténi Zemana a Bruthanse
(2007) o pritoku vod s vy$simi obsahy dusi¢nanii. Tomu,
ze zdrojem znecisténi mohou byt také podzemni pritoky,
nasvédcuje i materidlova bilance.

Vyreseni otazky samocisténi v jeskynnim systému je
zna¢né komplikované. To je dano misenim vod s pritoky
s rliznym stupném znecisténi (Zeman — Bruthans 2007)
atim, Ze zde pravdépodobné také dochazi k nékterym pro-
cestim samocisténi, které nejsou znemoznény podminkami
v jeskynich. Muze zde probihat napriklad sedimentace,
sorpce a omezené i nitrifikace a denitrifikace (zpomalena
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nizkou teplotou). Na vypoctené hodnoty materidlovych
bilanci mize mit vliv také zdrzeni v téinich, kterymi potok
v jeskynnim systému protéka.

Zavér

Na zakladé dat, naméfenych v priibéhu ptilro¢niho
monitoringu, byla posouzena hydrochemicka jakost vod
a samodistici schopnost dvou tseki Jedovnického potoka.
Jeden ze sledovanych usekt byl povrchovy, ve druhém
pripadé se jednalo o pritok Jedovnického potoka jeskyn-
nim systémem.

Jedovnicky potok je zna¢né znecistény jiz pti pritoku
na uzemi CHKO Moravsky kras. Na sledovaném povrcho-
vém tseku ma zachovanu samocistici schopnost, dochazi
k vyznamnému snizeni koncentraci i hmotnostnich toka
sledovanych znecistujicich latek. V jeskynnim systému je
posouzeni samocistici schopnosti komplikovano pritoky
podzemnich vod nezanedbatelného prutoku a neznamé-
ho slozeni. Lze konstatovat, Ze vody na vyvéru maji nizsi
koncentrace sledovanych polutantti nez v misté propadani,
materialové bilance v8ak svéd¢i o nartistu hmotnostnich
toki polutant a tedy nartstu znecisténi. To se tyka vech
sledovanych polutantt s vyjimkou nerozpusténych latek
a amoniakalniho dusiku.
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EXPERIMENTALNI STUDIUM A MODELOVANI PRAVIDELNYCH PASKU
V KREMICITYCH HYDRATOVANYCH GELECH

Experimental study and modeling of periodic bands in hydrated siliceous gels

Marian Zbranék, Josef Zeman
Ustav geologickych véd PEF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno; e-mail: jzeman@sci.muni.cz; 409243@mail.muni.cz

Key words: Periodic structures, bands, Liesegang, siliceous gel, precipitation

Abstract

Periodic structures can be seen practically everywhere in the world. In order to understand them deeply it is crucial to find a model,
which can describe these structures to show their genesis and to predict their behavior while changing various input parameters.
This paper deals with the experimental study on Liesegang ring formation made of copper chromate ions with copper sulphate used
as an outer electrolyte and potassium chromate as an inner electrolyte. An aqueous solution of sodium silicate has been used as gel
medium. The experiments were carried out in beakers as testing samples to find suitable sample weights of electrolyte compounds,
then glass columns were used. The reaction process was periodically measured and photographed. Few few hours after start of the
experiment, the first ring of precipitated copper chromate appeared. In the end, when all ions were consumed, the column was cut
through, and the ion concentration was estimated by atomic absorption spectrophotometry and calculated theoretically using equa-
tion based on first and second Fick’s law of diffusion. The final calculation of diffusion coefficient was determined by least squares
of deviations between measured and theoretical values of concentrations depending on the parameters D and C, which gave us real

values of diffusion coefficients and concentrations of ions in our system.

Uvod

Pravidelné struktury je mozné pozorovat ve velmi
rozdilnych méfitcich, od zonalnich minerald, pres pri-
ristkové pravidelné pasky minerdlt napt. u gejzirt az
po paskované intruze kilometrovych rozmért. Takovéto
systémy jsou od sebe zna¢né odlisné, ale spojuje je tvorba
pravidelnych struktur, jejich geneze je ale jina. Pochopit
a popsat systém, ktery lze laboratorné provést, by mohlo
vést k osvétleni néjakého prirodné vzniklého systému,
ktery vykazuje podobné znaky tvorby vzoru. Za urcitych
podminek se v kfemicitych gelech da simulovat tvorba
pravidelnych pasku srazenin. Tento jev je zndm vice jak sto
let pod nazvem Liesegangtiv experiment (Liesegang 1896).
Experiment i po vice jak stoleti neni dokonale popsan. Je
zfejmé, Ze hlavni roli v experimentu hraji diftize a srazeni.
Oba tyto jevy jsou jiz dokonale popsany a pomoci nich
lze ur¢it i dal$i parametry experimentu, jako jsou napt.
diftzni koeficienty. Avak pouze s témito parametry, at uz
teoreticky nebo experimentalné zji$ténymi, nedokdzeme
popsat funkei celého systému, a tim spise, pokud se systém
nachdzi hluboko pod zemi za podminek, které je témér
nemozné laboratorné napodobit (napt. paskované intruze).
Proto je zapottebi také matematického modelovani s moz-
nosti proménnych parametrt systému, kde by jako vstupni
data mohly poslouzit jak teplota a tlak, tak i koncentrace
reagujicich slozek a jejich difuzni koeficienty. Cilem prace
bylo vytvorit nékolik experimentalnich kolon s kfemicitym
gelem, ve kterém se pravidelné utvarely srazeniny v podo-
bé tzv. Liesegangovych paski, a vyhodnotit koncentrace
a diftzni koeficienty difundujicich iont.
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Pouzita metodika
V laboratofi bylo pfipraveno nékolik Liesegangovych
experimentu ve sklenénych kolonach riznych objemd.

Zdsobni roztoky:

Roztok vodniho skla byl pfipraven smi$enim 272 cm?
demineralizované vody a 48 cm’ vodniho skla, roztok
kyseliny octové smiSenim 312 cm’ demineralizované
vody a 8 cm’ koncentrované kyseliny octové (99 %, p. a.,
vyrobce Penta).

Gel v kolonach byl vytvofen smisenim roztoku
vodniho skla a roztoku kyseliny octové v poméru 1 : 1.
Pti tvorbé gela bylo pred utuhnutim gelu pfidano urcité
mnozstvi K,CrO, (p. a., vyrobce Lachema, Brno).

Experimenty pro studium pdskovanych vzorii byly
vytvoreny ndsledovné:

Kolona o vy$ce 135cm, vnitfnim praméru 6 mm
aobjemu 38,2 cm’, byla vyplnéna gelem obsahujicim 0,062
mol I K,.CrO,.

Kolony o vysce 16 cm, vnitfnim priméru 6 mm
a objemu 4,5 cm?, byly vyplnény gelem obsahujicim 0,059
mol I K.CrO,.

Na povrch gelu u vSech kolon byl po utuhnuti apli-
kovan nasyceny roztok siranu médnatého CuSO,-5H,0
(p. a., vyrobce Onex, Roznov pod Radhostém) s pridavkem
pevné faze pro udrzeni konstantni koncentrace v roztoku
(obr. 1), kolony byly nasledné prekryty, aby nedochazelo
k odparu vnéjsiho elektrolytu a nezadoucimu vyschnuti
gelu.
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Obr. 1: Fotografie zalozeni experimentu v kolonach o vy$ce 16 cm.
Fig. 1: Photos of experimental setup in columns with a height
of 16 cm.

Experimenty pro méteni difiiznich koeficientii byly
vytvofeny ndsledovné:

Stejné jako kolony o vysce 16 cm byly vytvoreny
dalsi 4 kolony, které viak obsahovaly pouze cisty gel bez
K,CrO,. Po utuhnuti gelu se na povrch aplikovalo ve dvou
pripadech 0,1g a 0,2¢g K, CrO, a ve zbylych dvou 0,25g
a0,5g CuSO,-5H,0 a pravidelné se zaznamendaval postup
diftize ionti do gelu, sledovanim postupu svétle zbarveného
mraku iontd do ¢istého gelu.

Pro vypocet difiznich koeficientt iont difundujicich
do gelu bylo pouzito zékladni rovnice vztahu mezi kon-
centraci difundujici latky, ¢asem a vzdalenosti (Ripszam
et al. 2005):

C=_Cerfc [Zjﬁ]

kde ¢, je pocatecni koncentrace litky 2, x je vzdalenost,
D je difuzni koeficient, ¢ je Cas a erfc je Gaussova chybova
funkce.

Pro ziskani hodnot okamzitych koncentraci iont
byly stejnym zptisobem jako v pfedchozim ptipadé vytvo-
feny dalsi 4 kolony s ¢istym gelem, na ktery se aplikovalo
ve dvou pripadech 0,1g a 0,2g K,CrO, a ve zbylych dvou
0,25g a 0,5g CuSO,-5H,0. Ty byly néasledné v rtiznych
casech t a v rtiznych vzdalenostech od hranice gelu x
rozfiznuty, gel v daném misté byl odebran (vzdy 0,1g
a rozpusténo ve 100 ml deionizované vody) a nasledné
pomoci atomové absorp¢ni spektrometrie na pristroji TJA
Solution M6 byly stanoveny hodnoty koncentraci Cu*
a CrO* (tab. 1, tab. 2).

Ze spektrometricky ziskanych hodnot okamzitych
koncentraci v jednotlivych bodech kolony byly vypocitany
koncentrace Cpro D =1 x 10° cm* s a C, = 10 mol I
Difuzni koeficienty pro oba iony byly stanoveny pomoci
metody nejmensich ¢tvercd, kdy vysledek minimalizuje
soucet ¢tvercii odchylek mezi vypocitanymi a naméfenymi
hodnotami koncentraci (tab. 1, tab. 2).

Vysledky a jejich diskuze

U kolon s ¢istym gelem byl sledovan postup diftize
chromanovych a médnatych iontt zapisovanim vzdalenos-
ti hranic difuznich mrakd od hranice gelu x za jednotku
¢asu t. Difuze byla patrna jiz po nékolika sekundéch, jeji
postup byl zaznamenan do tabulky 3.

Tab. 1: Hodnoty zméfenych okamzitych koncentraci v jednotli-
vych ¢asech pro kolonu s difundujicimi CrO,* ionty.

Tab. 1: Values of measured instantaneous concentrations at spe-
cific times for the CrO,* ions diffusing into the column.

x (cm) 3,5 3,5 3,5
t (h) 17,75 46,75 94,75
C (mol I'") 7,68 x 10 4,73 x 10 0,162

Tab. 2: Hodnoty zméfenych okamzitych koncentraci v jednotli-
vych ¢asech pro kolonu s difundujicimi Cu®* ionty.

Tab. 2: Values of measured instantaneous concentrations at spe-
cific times for the Cu** ions diffusing into the column.

x (cm) 7,1 7,3
t (h) 145,83 162,99
C (mol 1) 3,53 x 102 2,87 x 102

Tab. 3: Zaznam postupu difuze iont do gelu.
Tab. 3: Recorded progression of diffunding ions into the gel.

cas (h) postup difuze ioni do kolony [mm)]
CrO.(0,1g) | CrO> (0,2 g) | Cu** (0,25g) | Cu* (0,5g)

1,00 8 7 3 3
3,00 16 15 7 8
5,00 21 20 12 13
21,00 41 40 25 29
47,83 59 60 35 40
70,83 73 75 41 47
100,33 85 88 50 55
165,83 108 110 62 66
193,83 118 121 66 71
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Pro naméfené hodnoty koncentraci v jednotlivych
bodech diftize CrO,* do gelu byl vypocten diftizni koefici-
ent D=9,14 x 10 cm*s™ pti koncentraci C, = 1,002 mol 1.

Pro naméfené hodnoty koncentraci v jednotlivych
bodech difuze Cu?** do gelu byl vypocten diftizni koeficient
D =9,57 x 10° cm* 5! pfi koncentraci C, = 1,159 mol I"".

Pfi srovnani s diftznimi koeficienty experimentalné
zjisténymi a hodnotami difiznich koeficientti pro iony
difundujici do ¢isté vody pti teploté 20 °C a normalnim
atmosférickém tlaku, které jsou: D(Cu**) - 0,733 x 107
cm’s™, D(CrO,*) - 1,12 x 10° cm* s™* (Brantley 2008), je
patrné, ze difuze v prostiedi gelu je pomalejsi, nez difuze
ionu v prostredi ¢isté vody. Z toho plyne také pomérné
dlouha doba trvani experimentu.

Literdrni hodnoty difiznich koeficienti CrO,> iontt
v prostredi kfemicitého gelu dosahuji hodnot 5,01 x 10
cm? s (Tantemsapya 2004).

Literarni hodnoty difuznich koeficientti Cu** iontd
v prostiedi kfemicitého gelu dosahuji hodnot 3,6 x 10
cm? s (Fujiwara 2006).

Po zahajeni experimentu v koloné o vy$ce 135 cm se
po nékolika desitkach minut vytvorila srazenina, nasledné
se tvorily dalsi pasky (obr. 2), jejich zdznam je uveden
v tabulce 4. Béhem tohoto experimentu byl nékolikrat
doplnovan CuSO,-5H,0 do roztoku v zdsobniku, aby se
zajistil konstantné nasyceny roztok. Experiment probihal
353 dni. Celkové se v koloné vytvorilo 88 paskd, ale vli-
vem poskozeni kolony a poruseni gelu se posledni pasky
zakalily a nevytvotily se pravidelné.

Tab. 4: Zaznam vzniku pravidelnych paska v koloné 135 cm.
Tab. 4: Record of periodic bands formation in column 135cm.

cas (h) 0 23 | 552 | 768 | 1872|2856 |3600 | 5760 | 8472
pocet pasku | 0 1 14 | 17 | 29 | 39 | 47 | 56 | 67

Tab. 5: Zaznam vzniku pravidelnych pdskii v kolonach 1-4
o vysce 16 cm.

Tab. 5: Record of periodic bands formation in columns 1-4 with
height of 16 cm.

pocet pasku
kol. 1 kol. 2 kol. 3 kol. 4
0 0

cas (h)

0,00
93,36
113,52
145,24
192,38
244,00
311,10
429,61
564,34
765,64
1008,00
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Obr. 2: Fotografie pravidelnych paskii v koloné o vysce 135 cm
avnitfnim priméru 6 mm, 2 567 hodin po zahdjeni experimentu.
Fig. 2: Photo of periodic bands in a column of a height of 135 cm
and an inner diameter of 6 mm, 2 567 hours from the initiation
of the column.
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Obr. 3: Fotografie vzniku pravidelnych pasku v kolonach o vysce
16 cm, 1 008 hodin po zahdjeni difaze.

Fig. 3: Photos of formation of periodic bands in columns with
a height 16 cm, 1 008 hours after the initiation of diffusion.

Priubéh experimentti v kolonach o vy$ce 16 cm byl
podobny jako u kolony o vysce 135cm a je zaznamenan
v tabulce 5. U 1., 2. a 4. kolony ze série 16 cm dlouhych
kolon se vyvoj jevi velmi podobny, u 3. kolony se vytvoril
navic 10. pasek (obr. 3), coz mohlo byt zptisobeno slabym
propadem gelu a tim padem posunuti hranice gelu.

Literatura

Zapis vzniku jednotlivych paski neni dokonaly,
protoze pasky jsou pri velmi raném stadiu tvorby okem
prakticky neviditelné a také nelze vyloucit drobné vady
na gelu. I pfesto kolony o vysce 16 cm vykazuji velice
podobny priibéh vyvoje.

Zavér

Bylo vytvoreno nékolik Liesegangovych experimentt
ajejich parametry byly pozorovany pro vypocet difuznich
koeficientti jak médnatych tak chromanovych iontt.

Reakéné difizni charakter experimentu je popsan
teorii superpresyceni (Liesegang 1896), ktera zvazuje vznik
vzort jako proces prostorové nespojité nukleace. Podle au-
tora teorie vnéjsi a vnitini elektrolyt vytvari pfimo srazeni-
nu, bez vzniku meziproduktu. Nukleace srazeniny nastava
vbodg¢, kdy koncentrace obou iontti dosahnou jisté hranice
presyceni. Poté klesaji jejich koncentrace charakteristické
pro soucin rozpustnosti. Vzhledem k tomu, Ze proces je
limitovan rychlosti diftize (reakéni ¢as je tedy mnohona-
sobn¢ krat$i nez ¢as prubéhu difuze), dojde k tomu, Ze sra-
zeni spotiebuje z blizkého okoli ionty a dalsi nukleace jiz
neni mozna. Jak diftize iontd pokracuje déle, koncentrace
se zvysuje, aZ posléze dosahne opét potiebného presyceni
a cely proces bézi znovu. Takto opakované sekvence maji
za nasledek tvorbu pravidelnych vzort srazeniny.

Difuzni koeficienty charakterizujici difuzi iontd
do gelu byly vypocteny nékolikandsobné nizsi, nez hodnoty
platné pro vodné prostiedi.

V prostredi silikatovych gelt jsou hodnoty difiznich
koeficientti pro CrO,* ionty zhruba 2x mensi nez vypocita-
né, a pro Cu** ionty téméf 3,5x mensi nez uvadi literatura.

Vysledky mohou byt pouzity pro dalsi, detailnéjsi
studium Liesegangova experimentu pro systém iontti méd

- chroman a jeho modelovani.
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STUDIUM RADIOAKTIVITY KRYSTALINICKYCH HORNIN
A PALEOZOICKYCH SEDIMENTU NA MAPOVEM LISTU 14-44 STERNBERK

Investigation of radioactivity of crystalline rocks and palaeozoic sediments within the map
sheet 14-44 Sternberk

Jifi Zimak
Katedra geologie PrF UP, tr. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: jiri.zimak@upol.cz

(14-44 Sternberk)

Key words: Desnd Group, Usov Formation, Stinava-Chabiéov Formation, Ponikev Formation, Moravsky Beroun Formation,
Andélskd Hora Formation, Horni BeneSov Formation, gamma-spectrometry

Abstract

The paper deals with natural radioactivity of metamorphic and igneous rocks and Palaeozoic sediments on the map sheet 14-44
Sternberk. Studied rocks belong to the following geological units: the Desnd Group (mainly metagranitoids, blastomylonites, phyllon-
ites), the Usov Fm. (acid to intermediate and basic metavolcanites and metatuffs), the Stinava-Chabicov Fm. (a volcano-sedimentary
complex with a significant proportion of both products of basic volcanism and “keratophyre rocks®), the Ponikev Fm. (carbonate
rocks are dominant), the Moravsky Beroun Fm. (mainly sandstones or quartzites), the Andélskd Hora Fm. and the Horni Benesov
Fm. (the last two formations are composed of flysch sediments). Contents of potassium, uranium and thorium were measured using
a laboratory gamma-ray spectrometer in 1083 rock samples. Data are tabled and discussed. From calculated values of mass activity
of °Ra equivalent it is evident that natural radioactivity of the studied rocks is predominantly low. Slightly increased mass activity
values were found in granitoids called “Libina granite” (234 Bq.kg" on average) and in “keratophyres” in the Stinava-Chabicov Fm.

(239 Bq.kg' on average, 694 Bq.kg' in the sample with the highest natural radioactivity).

Uvod

Radioaktivita je jednim ze zakladnich fyzikalnich
parametrt prirodniho prostfedi. Tento ¢lanek hodnoti
prirozenou radioaktivitu metamorfiti, magmatiti a pa-
leozoickych sedimentt na mapovém listu 14-44 Sternberk.
Vychdzi z obsaht hlavnich ptirozenych radioaktivnich
prvku (K, U a Th) stanovenych laboratorni gamaspektro-
metrii v horninovych vzorcich ze v8ech prekambrickych
a paleozoickych jednotek a jejich ¢asti vystupujicich
na uvedeném mapovém listu. Jeho severozdpadni st
je budovadna horninami desenské skupiny (metagrani-
toidy, blastomylonity, fylonity, ojedinéle zelené bridlice)
a tsovského souvrstvi (svétlé a téZ bazické metavulkanity
a metatufy), plosné mélo vyznamné jsou zde tzv. ,,libinské
granity®. Pfedkenozoické horniny vystupujici na zbyvajici
plose mapového listu nélezi k devonskym a spodnokar-
bonskym souvrstvim: stinavsko-chabic¢ovskému (vulka-
nosedimentarni komplex s vyznamnym zastoupenim jak
produkti bazického vulkanismu, tak i ,keratofyrovych
hornin®), ponikevskému (prevazné karbonatové horniny),
moravskoberounskému (hlavné piskovce, pripadné kvar-
city), andélskohorskému a hornobenesovskému (posledni
dvé souvrstvi jsou flySova).

Vzorky a metody

Na listu 14-44 Sternberk bylo na 590 lokalitach
odebrano 1083 vzorkl reprezentujicich vSechny horni-
nové typy ve vySe zminénych geologickych jednotkach.
Determinace hornin byla provddéna jen makroskopicky,
coz pusobilo komplikace v ptipadé produktt vulkanismu
v tsovském a stinavsko-chabic¢ovském souvrstvi. Proto se
v nasledujicim textu objevuji petrograficky nepfesné ter-
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miny jako ,,svétlé metatufy“ a ,,metakeratofyry, uzivané
k oznaceni kyselych nebo intermediarnich hornin, pfi¢emz
je mozné, ze nékteré ,,svétlé metatufy® nejsou pivodnimi
pyroklastiky, ale Ze jde o metamorfné prepracovana efuziva.
Nutno v$ak poznamenat, ze ani studium téchto hornin
ve vybrusech casto nevede k jednozna¢nému stanoveni
povahy protolitu.

V horninovych vzorcich byly na PF UP v Olomouci
za pouziti spektrometru SG - 1000 LAB s NaI(T1) detek-
torem o objemu 0,35 dm’ (primér 76 mm, délka 76 mm)
stanoveny obsahy K (pfimo na zakladé koncentrace K),
U aTh (na zédklad¢ dcefinych produktd, a proto jsou jejich
obsahy pti uvadéni vysledki analyz oznacovany jako eU
a €Th). Meze detekce: K = 0,5 hm. %, U a Th = 1,5 ppm).
Pfi vypoctu hodnot a_ a D (viz niZe) a pfi statistickém
zpracovani dat byly obsahy K pod mezi detekce nahrazeny
hodnotou 0,33 hm. %, obdobné v ptipadé U a Th hodnotou
1 ppm. Pfed méfenim byly horninové vzorky rozdrceny
a uzavieny do krabic¢ek o objemu 250 ml, v nichz byly
nasledné méfeny. Hmotnost takto pfipravenych vzorka
se pohybovala kolem 400 gramd.

Pfirozena radioaktivita hornin je hodnocena na za-
kladé hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a ) a téz
davkového prikonu zareni gama terestrického ptuvodu
(D). Z vysledkt gamaspektrometrickych analyz byly
tyto parametry vypocteny pomoci vztahti a_ [Bq.kg'] =
(0,077 x 313K) + 12,35U + (1,43 x 4,06Th), D [nGy.h']
= (0,043 x 313K) + (0,427 x 12,35U) + (0,662 x 4,06Th),
do nichz je obsah K dosazovan v hm. % a obsahy U a Th
v ppm (UNSCEAR 1988; Matolin — Chlupacova 1997;
Ngachin et al. 2007).
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Tab. 1: Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v horninach desenské skupiny, tsovského souvrstvi a tzv. libinskych
granitech, vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a_); n = pocet vzorki, x = priimér.
Tab. 1: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in rocks of the Desnd Group, the Usov Formation and so-called Libina

granites, calculated mass activity (a,); n = number of samples, x

= average.

K (hm. %)

eU (ppm) €Th (ppm) a, (Bqkg")

geol. jednotka/hornina n - -
min. ‘ max. ‘ med.‘ X | min. ‘

max.‘ med.‘ X min,‘ max.‘ med.‘ X min,‘ max.‘ med.‘ X

desenskd skupina

metagranitoidy 23 {06 | 36 | 1,8 | 1,9 |[<1,5] 50 [<1,5| 19 | 2,7 |205| 7,7 | 93 | 46 | 251 | 109 | 125
blastomylonity 19 |<05( 30 | 26 | 2,1 |[<1,5| 24 |<1,5|<15(|<15|144 | 70 | 7,0 | 26 | 178 | 116 | 109
fylonity 40 1,0 | 41 | 22 | 23 |<1,5| 35 |<15| 16 | 54 |10,1| 7,6 | 7,6 | 73 | 166 | 115 | 118
zelené bridlice 3 [<05(<05(<0,5(<05|<1,5| 24 [<15|<1,5|<1,5| 3,5 |<1,5| 1,8 26 58 26 37
tisovské souvrstvi

metakeratofyry 16 06 | 75|32 |35 |<15|28 |17 |16 |63 |170| 7,8 | 9,8 | 68 | 234 | 162 | 161
svétlé metatufy 13 |<05| 6,4 | 30 | 33 |<1,5|29 |19 |18 | 71 |20,7| 87 |10,3| 79 | 230 | 157 | 163
metabazika 12 |<0,5| 2,5 [<05| 0,6 |[<1,5| 2,2 |<1,5(<15(|<1,5| 76 |<1,5| 1,8 26 78 30 40
libinské granity

granitoidy 5 1,0 | 3,8 | 28 | 26 | 16 | 38 |30 |29 |132|348|235|235| 127 | 321 | 224 | 234
metagranitoidy 17 14 | 44 | 32 | 30 |<1,5(29 |16 |16 | 23 |287|12,7 |13,8 | 59 | 273 | 179 | 173

Tab. 2: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvka (K, U, Th) v horninach stinavsko-chabi¢ovského, ponikevského, moravskoberoun-
ského, andélskohorského a hornobenesovského souvrstvi, vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (am); n = pocet vzorkd, x = primér.
Tab. 2: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in rocks of the Stinava-Chabi¢ov, Ponikev, Moravsky Beroun, Andélska
Hora and Horni Beneov Formations, calculated mass activity (a_); n = number of samples, x = average.

geol. jednotka/ N K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm) a_(Bqkg")
hornina min. ‘ max.‘ med. ‘ X min. ‘ max. ‘ med. ‘ X min. ‘ max.‘ med. ‘ X min.‘ max.‘ med. ‘ X
stinavsko-chabicovské souvrstvi

kvarcity 26 | <05 | 2,8 0,6 06 [<1,5| 33 [<15|<1,5|<1,5 122 |<15| 24 26 | 143 35 44
metakonglomeraty 18 | <05 | 1,1 | <05 |<05|<1,5|<1,5|<15|<L5|<L,5| 20 |<15|<15| 26 | 50 28 31
fylity 31| 09 7,1 2,5 29 | <1,5| 55 [<1,5| 1,6 |[<15 147 | 52 5,8 40 | 322 | 107 | 123
aleurity a pelity 11 27 | 43| 37 | 35 |<15| 22 |<1,5|<15| 56 [11,9| 86 | 84 | 126 | 178 | 155 | 150
metakeratofyry 41 | 14 8,1 3,6 3,7 | <15 | 158 3,2 3,7 39 | 772 | 156 | 18,1 | 104 | 694 | 219 | 239
svétlé metatufy 61 | 0,6 6,6 3,0 32 [ <1,5]| 133 2,8 3,0 1,6 | 27,6 | 12,5 | 12,1 71 | 462 | 176 | 183
metabazika 159 <0,5 | 9,0 1,5 1,9 |<15| 11,8 |<1,5|<15|<1,5|133| 23 2,5 26 | 404 66 78
zelezné rudy 51<05| 08 |<05|<05|<1,5|<15|<1,5|<1,5|<15]| 31 |<L5|<15| 26 50 26 31
ponikevské souvrstvi

silicity 4 | <05 09 0,6 06 |<1,5|<15|<1,5|<L,5|<1,5]| 21 [<1,5|<15]| 26 43 35 35
karbonatové horniny | 58 | <0,5 | 1,6 | <0,5 [<0,5|<1,5| 48 |<15|<15|<1,5| 72 |<1,5|<15| 26 92 26 30
vapnité bridlice 12 | <0,5 | 2,9 1,3 1,5 | <15 29 |<1,5|<15|<15]| 94 5,7 5,5 26 152 89 84
aleurity a pelity 19 0,8 4,4 2,3 24 | <15 5,0 1,6 1,9 3,9 16,7 | 7,5 8,6 54 265 | 122 132
moravskoberounské souvrstvi

psefity 2 0,6 0,6 0,6 06 |[<1,5|<L5|<1,5|<L15|<15]| 23 1,6 1,6 33 40 36 36
psamity 37 1<05 1| 0,7 [ <05 <05 |<15 1,9 [ <15 |<1,5|<15]| 3.2 1,8 1,6 26 42 31 31
andélskohorské souvrstvi

psefity 12 | 1,0 2,1 1,3 14 |<15| 28 1,6 1,6 56 | 10,0 | 8,0 8,0 78 | 132 | 106 | 101
psamity 135| <0,5 | 3,6 1,5 1,6 |<1,5| 51 1,9 2,0 6,2 [282| 9.2 9,6 78 | 313 | 113 | 119
aleurity a pelity 109| 0,9 53 2,3 23 | <1,5| 48 2,3 2,4 34 | 17,1 9,6 9,8 61 276 | 141 144
hornobeneSovské souvrstvi

psefity 4 1,4 2,4 1,6 1,7 2,4 3,1 2,7 2,7 7,6 | 12,5 | 89 9,5 114 | 160 | 124 | 130
psamity 152| 1,0 3,0 1,9 1,9 | <15 49 2,7 2,7 6,4 |262| 10,5 | 10,9 79 | 280 | 139 | 142
aleurity a pelity 39| 11 6,1 2,4 2,7 |<1,5| 86 3,0 3,2 51 | 351| 11,2 | 12,2 78 | 402 | 157 | 174
Vysledky (kolem 180 Bq.kg"). Vyznamné ¢i zajimavé poznatky jsou

Vysledky vsech provedenych laboratornich gama-
spektrometrickych méfeni jsou shrnuty v tabulkach 1
a 2. Lze konstatovat, Ze primérnd hmotnostni aktivita
studovanych typt hornin s vyjimkou ,libinskych graniti®
ametamorfovanych produktii kyselého az intermediarniho
vulkanismu ve stinavsko-chabic¢ovském souvrstvi nedosa-
huje hodnot vypoctenych pro priimérnou zemskou kiru

komentovany v nasledujici kapitole.

Diskuze

1., Libinské granity“ na listu 14-44 Sternberk vystu-
pujijen v podobé nékolika drobnych ostrivki. Na zakladé
makroskopického hodnoceni jejich stavby lze rozligit
granitoidy a metagranitoidy. Ve studovaném souboru
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Obr. 1: Obsahy thoria a drasliku v ,,libinskych granitech® a v hor-
ninach desenské skupiny odvozenych od granitoidi.

Fig. 1: Thorium and potassium contents in “Libina granites“ and
granitoide-derived rocks of the Desna Group.

hornin jsou granitoidy (patrné granity) zastoupeny jen péti
vzorky odebranymi na dvou ostrivcich ,,libinskych granita“
na k. 4. Horni Libina, cca 100 a 400 m vychodné od zelez-
nic¢ni trati (oba ostrivky jsou vyznaceny v geologické mapé
- viz Koverdynsky et al. 1996). Jejich priimérna hmotnostni
aktivita (a_) je 234 Bq.kg" (D = 113 nGy.h™), vzorek s nej-
vys$i ptirozenou radioaktivitou md a_ 321 Bq.kg' (D =
156 nGy.h"). Tyto granitoidy maji relativné vysoké obsahy
thoria, v priméru 23,5 ppm eTh, max. 34,8 ppm eTh (tab. 1
aobr. 1). Primérnd hmotnostni aktivita metagranitoidu je
vyrazné niz$i (viz tab. 1). Siroké rozpéti obsahii drasliku
athoria v obou horninovych typech rozliSovanych v ramci
»libinskych graniti“ je zfejmé z obrazku 1. Nutno pozna-
menat, Ze véechny ¢tyfi vzorky metagranitoidi s obsahy
thoria pod 5 ppm eTh pochazi z k. 6. Lipinka (drobny vy-
skyt na koté 319 m, lezici cca 550 m sv. od stfedu Piskova).
Vsechny ostatni vzorky metagranitoidii jsou z k. . Dolni
Libina (z plo$né nejvétsiho vyskytu ,libinskych granita®
v okoli kéty 393 m) a Horni Libina (dva jiz vyse zminéné
ostriivky), a pokud jde o obsahy drasliku a thoria, velmi
se podobaji granitoidiim z Horni Libiny.

2. Soubory metagranitoidd, blastomylonitt a fylo-
nitt desenské skupiny maji podobna rozpéti i obdobné
prumeérné obsahy kazdého z trojice sledovanych prvka
(tab. 1 aobr. 1). Toto zjisténi je zcela v souladu s predstavou
o vzniku téchto hornin z identického protolitu (kadom-
ského granitoidu).

3. Zvysenou prirozenou radioaktivitu vykazuji meta-
morfované kyselé a intermediarni vulkanity a pyroklastika
stinavsko-chabic¢ovského souvrstvi (viz tab. 2). V ptipadé
svétlych metavulkaniti (metakeratofyrt) dosahuje
primérnd a_ 239 Bq.kg' (D = 118 nGy.h"), vzorek
s nejvyssi pfirozenou radioaktivitou mé a_ 694 Bq.kg"
(D = 319 nGy.h'). Tato skute¢nost souvisi s relativné
vysokymi, v praméru nadklarkovymi, obsahy vSech tfi
sledovanych prvka v metakeratofyrech (tab. 2, obr. 2).
Jim odpovidajici svétlé metatufy stinavsko-chabic¢ovského
souvrstvi maji pfirozenou radioaktivitu o néco nizsi -
primérndhodnotaa_je 183 Bq.kg"' (D =91nGyh™),vzorek
s nejvyssi pfirozenou radioaktivitou mé a_ 462 Bq.kg"
(D =221 nGy.h™). Obsahy uranu a thoria v jednotlivych
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Obr. 2: Obsahy thoria a drasliku v metabazikach, svétlych me-
tatufech a metakeratofyrech stinavsko-chabi¢ovského souvrstvi.
Fig. 2: Thorium and potassium contents in metabasites, felsic me-
tatuffs and metakeratophyres of the Stinava-Chabi¢ov Formation.
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Obr. 3: Obsahy thoria a uranu ve svétlych metatufech a metake-
ratofyrech usovského a stinavsko-chabic¢ovského souvrstvi.

Fig. 3: Thorium and uranium contents in felsic metatuffs and
metakeratophyres of the Usov and Stinava-Chabi¢ov Formations.

vzorcich metakeratofyrii a jim odpovidajicich metatuft
jsou zfejmé z obrazku 2, do kterého viak nebyly zaclenény
tfi vzorky metakeratofyrti s anomalnimi obsahy thoria
ve vysi 54,2; 57,3 a 77,2 ppm eTh (obsahy uranu jsou
6,3; 3,4 a 15,8 ppm eU, drasliku 1,9; 1,9 a 2,1 hm. % K,
vSechny tfi vzorky pochazi z k. 4. Ruda u Rymarova).
Metakeratofyry a svétlé metatufy tsovského souvrstvi
maji ve srovnani s litologicky obdobnymi horninami

Tab. 3: Obsah drasliku v bazickych hornindch stinavsko-chabi-
¢ovského souvrstvi; n = pocet vzorku, x = pramér.

Tab. 3: Content of potassium in basic rocks of the Stinava-Cha-
bi¢ov Formation; n = number of samples, x = average.

K (hm. %)
segment n -
min. | max.| Q1 | med.| Q3 X
1 (Chabicov...) 85 |<0,5| 90 |<0,5| 1,9 3,2 2,2
1I (Bfevenec...) 41 |<05( 49 [ 06 | 1,2 | 1,9 | 1,5
III (Police...) 29 |<0,5| 3,3 1,2 1,7 1,9 1,6
IV (Nova Hradec¢nd) 4 1<0,5(<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5
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radioaktivitu diky celkové niz§im obsahtim vsech tii
sledovanych prvka (tab. 1 a obr. 3, opét bez tii vyse
uvedenych vzorkd metakeratofyrd s anomalné vysokym
obsahem thoria).

4. Metabazika stinavsko-chabicovského souvrstvi
(tab. 2) vykazuji nizsi pfirozenou radioaktivitu (a_ je
v priméru 78 Bq.kg™) nez produkty kyselého a intermedi-
arniho vulkanismu, v pripadé jednoho vzorku paleobazaltu
(spilitu) z Chabicova viak a_ dosahuje 404 Bq.kg" (diky
9,0 hm. % K a 11,8 ppm eU). Metabazika stinavsko-
-chabicovského souvrstvi jsou mimorddna svymi obsahy
drasliku, a to jak $irokym rozpétim hodnot (obr. 2), tak
i v nékterych uzemich pomérné hojnym vyskytem hor-
nin s jeho extrémné vysokym obsahem. Obsahy drasliku
v metabazikach ve ¢tyfech segmentech oznacenych jako
I az IV jsou uvedeny v tabulce 3. Segment I je reprezen-
tovan vzorky z k. .. Chabicov, Ride¢, Babice, Mladé&jovice
a Sternberk, segment II z k. 1. Bfevenec, Plinkout, Miroti-
nek a Ruda u Rymarova, segment III z k. 4. Police, Klopina
a Bezdékov u Usova, segment IV z k. 4. Nov4 Hrade¢na.
V metabazikach segmentu I je variabilita obsahti drasliku
nejvyssi. Ve 27 % vzorki z tohoto segmentu je obsah K pod
mezi detekce, 10 % vzorkti ma obsah K nad 5 hm. %, coz
jsou hodnoty pro horniny tohoto typu extrémné vysoké.
Tim se metamorfované bazické vulkanity a tufy segmen-
tu I vyrazné lisi od obdobnych hornin segmentt II a III;
v segmentu IV byly zjistény pouze metadolerity a zelené
bridlice s obsahy K (a také U a Th) pod mezi detekce
(viz data v tabulce 3). Anomalné vysoké koncentrace
drasliku v bazickych hornindch segmentu I byly jiz dfi-
zjisténo az 5,5 hm. % K (Gnojek - Prichystal 1984). Byly
prokazany i chemickymi analyzami hornin na mokré
cesté. Ve spilitech $ternbersko-hornobenesovského pruhu,
v jehoz jizni ¢asti segment I lezi, Prichystal (1990) zjistil
vpriiméru 3,6 hm. % K O (v hornindch vyrazné prevazuje
K,O nad Na,O). Zvysené obsahy drasliku v bazickych hor-
nindch stinavsko-chabicovského souvrstvi 1ze povazovat
za vysledek hydrotermalni alterace hornin. Mixa - Orel
(1993) v alterovaném spilitu ze segmentu I (z Hldsnice)
stanovili 7,32 hm. % K,O, v alterovaném tufu (pfip. tufitu)
6,26 hm. % K O. Jde tedy o zhruba dvojndsobné obsahy
drasliku ve srovnani s primérnou hodnotou pro ,,drasel-
né spility Prichystala (1990), které Mixa a Orel (1993)
povazuji za nealterované. Pozitivni K-anomalie v tizemi
tvoreném bazickymi horninami proto mohou byt nadéjné
z hlediska vyskytu rud barevnych kovi - chudé sulfidické

Pb-Zn zrudnéni bylo v segmentu I zastizeno vrty u Hlds-
nice (Gnojek - Ptichystal 1984; Prichystal - Gnojek 1985).
Segmenty II a III se sice litologicky podobaji segmen-
tu I (pti makroskopickém hodnoceni), avSak vzhledem
k niz§im obsahtim drasliku v metabazikach je ptitomnost
akumulaci sulfidickych rud v segmentech II a III malo
pravdépodobna (pokud povazujeme zvysené obsahy
K v horninovém prostredi za indikator hydrotermalnich
alteraci, s nimiz by mohlo souviset formovdni sulfidické
mineralizace typu SEDEX).

5. V klastickych sedimentech andélskohorského
a hornobenesovského souvrstvi dochazi ke zvySovani
prumérnych obsahii K, U a Th s klesajici velikosti klast,
tedy v poradi psefity (slepence) — psamity (droby, méné
piskovce) — aleurity a pelity (siltovce, siltové bridlice, jilové
bridlice). Sedimenty hornobenesovského souvrstvi vyka-
andélskohorského souvrstvi shodné zrnitostni kategorie
(viz data v tabulce 2). Na tuto skute¢nost jiz upozornuje
napt. Zimak - Stelcl (2004) a Zimék (2015). Zvy$ovani
prirozené radioaktivity hornin s klesajici velikosti klasti
v ramci téhoz flySového souvrstvi je v podstaté obecnym
jevem (vyboceni z tohoto trendu mtiZe byt zptisobeno na-
priklad pritomnosti arkézovych psamiti nebo zvysenymi
koncentracemi tézkych minerali obsahujicich U nebo
Th v psamitech). V moravskoslezském kulmu byl takovy
vztah mezi zrnitosti siliciklastik a jejich pfirozenou radio-
aktivitou dolozen jiz napf. Manovou — Matolinem (1989),
Zimakem - Stelclem (2004) a Ziméakem (2012).

Zavér

Primérnd hmotnostni aktivita jednotlivych typt
metamorfitl, magmatiti a paleozoickych sedimentd
na mapovém listu 14-44 Sternberk az na dvé vyjimky nedo-
sahuje hodnot vypoctenych pro primérnou zemskou kiru
(kolem 180 Bq.kg"'). Témito vyjimkami jsou granitoidy
oznacované jako ,libinské granity“ s primérnou hmot-
nostni aktivitou 234 Bq.kg' (max. 321 Bq.kg') a produkty
kyselého a intermedidrniho vulkanismu ve stinavsko-
-chabic¢ovském souvrstvi: metakeratofyry s primérem
239 Bq.kg! (max. 694 Bq.kg") a s nimi prostorové spjaté
svétlé metatufy s primérem 183 Bq.kg' (max. 462 Bq.kg™").
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PRIROZENA RADIOAKTIVITA METAMORFITU A MAGMATITU
NA MAPOVEM LISTU 14-21 TRAVNA

Natural radioactivity of metamorphic and magmatic rocks within
the map sheet 14-21 Travna

Jifi Zimak
Katedra geologie PrF UP, tr. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: jiri.zimak@upol.cz

(14-21 Travna)

Key words: Mlynowiec-Stronie Group, Snéznik-Gieraltow Group, Staré Mésto Group, neovolcanites, gamma-spectrometry

Abstract

The aim of the paper is to inform about natural radioactivity of metamorphic and igneous rocks on the map sheet 14-21 Travnd.
Metamorphic rocks belong to three geological units: the Mlynowiec-Stronie Group (mica schists, paragneisses, quartzites, marbles,
and amphibolites), the Snéznik-Gierattow Group (mainly gneisses) and the Staré Mésto Group (paragneisses, mica schists and
amphibolites are dominant). Igneous rocks are represented with granitoids and neovolcanics (basanites). Contents of potassium,
uranium and thorium were measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in 460 rock samples. Data are tabled and dis-
cussed. From calculated values of mass activity of ?*Ra equivalent it is evident that natural radioactivity of the studied rocks is
low. Slightly increased mass activity values were found in felsic metavolcanites (or metatuffs) of the Staré Mésto Group (225 Bq.kg"
on average), in mica schists of the Mlynowiec-Stronie Group (195 Bq.kg") and in phyllonites of the Staré Mésto Group (194 Bq.kg).

Uvod

Pfirozena radioaktivita hornin je vyznamnym
parametrem prirodniho prostfedi. V tomto ¢lanku jsou
sumarizovany udaje o obsazich hlavnich ptirozenych ra-
dioaktivnich prvki (K, U a Th) v metamorfitech a magma-
titech na mapovém listu 14-21 Travna (métitko 1 : 50 000)
na zakladé laboratornich gamaspektrometrickych analyz
velkého souboru vzorkd, v némz jsou zastoupeny jak
dominantni horninové typy ve vSech nize zminénych
geologickych jednotkach a jejich ¢astech, tak i horniny,
které jsou na studovaném tizemi piitomny jen zcela lokdlné.

Uzemi mapového listu 14-21 Travné nélezi k lugiku,
jezje zde budovano horninami mlynowiecko-stronské sku-
piny (pfevazné svory az pararuly, méné kvarcity, mramory
a amfibolity), snéznicko-gierattowské skupiny (ortoruly,
lokalné granulity a amfibolity) a staroméstské skupiny,
véetné ,,autonomniho pasma Hrani¢né® (hlavné svory
aruly rizného charakteru, amfibolity, lokalné serpentinity
akvarcity). Ve staroméstskych pasmech vystupuje relativné
mohutna granitoidni intruze (,,staromeéstské tonality®).
U Zalesi je malé neovulkanické téleso tvorené nefelinickym
bazanitem.

Hodnoceni prirozené radioaktivity hornin je sou-
casti vysvétlivek k soubortim geologickych a ekologickych
ti¢elovych map ptirodnich zdroji CR v métitku 1 : 50 000.
Zakladem pro toto hodnoceni jsou prevazné data ziskana
leteckou aeroradiometrii a gamaspektrometrii. Na za-
kladé letecké geofyziky je mozno posoudit pfirozenou
radioaktivitu jednotlivych geologickych jednotek a pri-
padné odhadnout kategorii radonového rizika, avsak
z vice diivodii nelze zhodnotit radioaktivitu jednotlivych
horninovych typt. Ve vysvétlivkach k listu 14-21 Travna

(Salansky - Manové 2003) je proto ptirozend radioaktivita
hornin komentovéna jen tfemi vétami: ,,Na tizemi listu
Travna se horniny snéznické skupiny orlicko-snéznického
krystalinika vyznacuji sttednimi hodnotami radioaktivity.
Slabé kladné anomalie se vyskytuji zejména v drobnozrnné
dvojslidné rule, granulitové pasmo se vyznacuje mirnym
snizenim radioaktivity. Vyrazné uranové anomalie u Zalesi
jsou poztistatkem po &innosti CSUP.“

Vzorky a metody

Na 217 lokalitach bylo odebrdno 460 vzorki re-
prezentujicich vSechny typy magmatiti a metamorfita
na mapovém listu 14-21 Travnd. Nutno poznamenat, Ze
odbér vzorkll pro potieby této prace nebyl realizovan
na montannich haldach v prostoru uranového loziska Za-
lesi a ze hodnoceni ptirozené radioaktivity hornin na listu
14-21 Travna neni touto uranovou anomalii ovlivnéno.
Determinace hornin byla provddéna jen makroskopicky,
pri oznacovani jednotlivych horninovych typt se autor
snazil respektovat terminologii uzitou vlegendé mapového
listu a ve vysvétlivkdch (Z4cek et al. 2003, autorem textu
hodnoticiho geologickou stavbu na listu 14-21 Travna
a stru¢né charakterizujiciho hlavni typy hornin jednotli-
vych geologickych jednotek je J. Skdcel).

V horninovych vzorcich byly na PfF UP v Olomouci
za pouziti spektrometru SG - 1000 LAB s NaI(T1) detek-
torem o objemu 0,35 dm’ (primér 76 mm, délka 76 mm)
stanoveny obsahy K (pfimo na zakladé koncentrace ’K),
U a Th (na zdklad¢ dcefinych produktd, a proto jsou jejich
obsahy pri uvadéni vysledki analyz oznacovany jako eU
a €Th). Meze detekce: K = 0,5 hm. %, U a Th = 1,5 ppm).
Pfi vypoctu hodnot a_ a D (viz niZe) a pfi statistickém
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zpracovani dat byly obsahy K pod mezi detekce nahrazeny
hodnotou 0,33 hm. %, obdobné v ptipadé U a Th hodnotou
1 ppm. Pfed méfenim byly horninové vzorky rozdrceny
a uzavieny do krabic¢ek o objemu 250 ml, v nichZz byly
nasledné méfeny. Hmotnost takto pfipravenych vzorka
se pohybovala kolem 400 gramt.

Pfirozena radioaktivita hornin je hodnocena na za-
kladé hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a ) a téz
davkového prikonu zareni gama terestrického ptivodu
(D). Z vysledkt gamaspektrometrickych analyz byly
tyto parametry vypocteny pomoci vztaht a_ [Bq.kg'] =
(0,077 x 313K) + 12,35U + (1,43 x 4,06Th), D [nGy.h']
= (0,043 x 313K) + (0,427 x 12,35U) + (0,662 x 4,06Th),
do nichz je obsah K dosazovan v hm. %, obsahy U a Th
v ppm (UNSCEAR 1988; Matolin - Chlupacova 1997;
Ngachin et al. 2007).

Vysledky

Vysledky vsech provedenych laboratornich ga-
maspektrometrickych méfeni jsou shrnuty v tabulce 1.
V pripadé staroméstské skupiny jsou v této tabulce u né-

kterych hornin svorového a rulového vzhledu za jejich na-
zvem uvedena Cisla, kterd jsou totozna s poradovymi ¢isly
kolonek vlegendé geologické mapy (Skacelova et al. 1992).
Lze konstatovat, Ze az na nékolik vyjimek primérna
a_ studovanych typt hornin nedosahuje hodnot vypocte-
nych pro priimérnou zemskou kiiru (kolem 180 Bq.kg™).
Témito vyjimkami jsou svory mlynowiecko-stronské
skupiny a fylonity svorového vzhledu ve staroméstské
skupiné s primérnou a_ ve vysi 195 a 194 Bq.kg" a také
horniny staroméstské skupiny v legendé mapy oznacené
jako ,kvarcitické ruly (polozka 13), které maji povahu
svétlych metavulkanitd nebo svétlych metatuft (viz nize),
jejichz primérnd a_ je 225 Bq.kg"'. Vyznamné ¢i zajimavé
poznatky jsou komentovany v nasledujici kapitole.

Diskuze

1. Zhruba 2/3 plochy mapového listu ptipada na ruly
(aje provazejici granulity) snéznicko-gierattowské skupiny.
Opletal et al. (1980) déli ruly této skupiny do tfi stavbou
odlisnych typt, v citované praci oznac¢ovanych jako typy
A, B a C. Toto ¢lenéni respektoval i autor tohoto ¢lanku.

Tab. 1: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v hornindch, vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a, ); n = pocet

vzorki, X = prameér.

Tab. 1: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in rocks, calculated mass activity (am); n =number of samples, x = average.

K (hm. %)

eU (ppm) eTh (ppm) a_ (Bq.kg")

geol. jednotka/hornina n

min.‘ max.‘ med.‘ X min.‘ max.‘ med.‘ X min.‘ max.‘ med.‘ X | mi

‘ max.‘ med.‘ X

5

mlynowiecko-strotiskd skupina

svory 47 | 1,6 | 48 | 3,3 | 3,3 |<1,5| 48 | 3,3 | 32| 2,1 [193|13,2 129 | 63 | 257 | 194 | 195
svorové ruly 8 2543|3232 (<1538 |26 |23 66 14,1119 |11,0| 121 | 210 | 174 | 169
pararuly 6 L1 |36 | 1,6 |19 |<1,5|47 |20 23|32 |1L,3| 66 | 67 | 93 | 150 | 108 | 113
kvarcity, kvarcitické ruly 7 |<05(43 | 14 |19 |<1,5/38 | L5 |19 |19 75|48 | 46 | 31 | 188 | 82 | 95
grafitické kvarcity 15 [<0,5] 2,6 [<0,5| 0,6 | 2,4 | 181 | 81 | 86 |<1,5| 92 | 2,0 | 2,7 | 50 | 243 | 129 | 137
mramory 7 |<0,5] 05| 05 [<05|<1,5| 52 |<1,5| 17 | L5 | 33|20 | 22|29 | 95 | 38 | 44
amfibolity 5 |<05| 1,0 |<0,5(<0,5[<1,5|<1,5|<1,5|<1,5|<1,5| 3,1 | 24 | 22| 26 | 49 34 36
snéznicko-gierattowskd skupina

ruly (typ A) 84 | 1,7 | 51 | 33 | 33 |<1,5| 87 | 24 | 2,5 |[<1,5|179| 7,5 | 83 | 62 | 239 | 156 | 158
ruly (typ B) 73 | 23 | 44 | 33 |33 |<L5|55 (222342199 91 | 96 | 107 | 215 | 165 | 164
ruly (typ C) 16 | 29 | 48 | 3,6 | 3,7 |[<15| 3,1 | 22 | 2,1 |[<1,5|13,9| 87 | 8,6 | 120 | 211 | 168 | 165
aplitické ruly 6 31|36 | 34|34 |<1,5/30 | 16 |18 |93 |148 11,6 |12,0 | 151 | 208 | 168 | 173
granulitické ruly 8 L7 139129 |28 |<1,5| 27 |<1,5|<1,5| 42 |153| 58 | 6,7 | 93 | 195 | 115 | 121
svétlé granulity 10 | 1,8 | 3,5 | 2,7 | 2,6 |[<1,5| 33 [<1,5|<1,5| 25 | 65 | 48 | 48 | 75 | 130 | 105 | 107
tmavé granulity 2 [<0,5] 0,5 [<0,5|<0,5[<1,5|<1,5|<15|<L,5| 1,7 | 27 |22 |22 | 30 | 40 | 35 | 35
amfibolity 2 [<0,5[<0,5(<0,5|<0,5|<1,5| 1,8 |<1,5|<15|<15|<15[<1,5[<1,5| 26 | 36 | 31 | 31

staromeéstska skupina (véetné podskupiny Hranicné) a granitoidy ve staroméstskych pdsmech

svory - 10, 14 8 1,3 41|19 |23 |20 (45|27 |30]|72(174| 90 [11,0| 99 | 253 | 129 | 156
svory (fylonity) - 6 9 1,9 | 3,7 | 31|30 | 25| 37| 28| 30 |11,5|18,4 | 14,8 | 14,7 | 147 | 238 | 194 | 194
ruly, svorové ruly - 14 33 1,0 | 41 |28 | 27|10 | 95| 32| 34| 57 |203|11,5|12,5| 82 | 266 | 190 | 180
ruly - 9 19 |<0,5] 3,3 | 1,5 1,5 |<1,5| 3,1 1,5 1,6 [<1,5|16,1 | 7,8 | 8,0 33 | 188 | 102 | 103
kvarcitické ruly - 13 8 27 | 64 |36 |38 |22 |57 |36 |37 109|186 |164 | 153 | 171 | 292 | 217 | 225
feldspatizované svorové ruly 12 | 1,4 | 39 | 20 | 2,1 [<1,5| 51 | 3,4 | 32 | 6,4 [16,4|11,0 11,6 | 83 | 223 | 162 | 158
erlanové ruly 4 1,8 [ 30 | 21 | 22 |<1,5| 1,8 |<1,5(<1,5| 73 |90 | 84 | 83 | 105 | 143 | 113 | 119
amfibolické ruly, leptynity 4 |<05| 1,4 |<0,5| 0,7 |<1,5[|<1,5|<1,5|<1,5|<L,5|<L,5|<1,5[|<1,5| 26 52 29 34
amfibolity 32 |<0,5) 0,8 |<0,5|<0,5|<1,5] 33 [<15(|<1,5|<1,5| 3,2 |<1,5|<1,5| 26 72 26 31
serpentinity 4 1<0,5(<0,5/<0,5|<0,5|<1,5] 29 |<1,5|<1,5|<L,5|<L,5|<1,5[|<15]| 26 50 26 32
kvarcity 4 |<0,5| 1,1 0,5 06 [<1,5| 41 |[<1,5|<L,5|<1,5| 6,4 | 24 | 3,0 26 | 114 | 39 54
granitoidy 21 0,6 | 44 | 26 | 2,6 |<1,5| 46 |<1,5| 1,7 |<1,5(/203|10,6 | 9,8 54 | 246 | 160 | 142

neovulkanity

bazanity

6 05|11 ]06]07]21]

28 |23 |24 ]69|84]73]74] 80 [103] 9 | %
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Obr. 1: Korelace thorium versus draslik v rulach a granulitech
snéznicko-gieraltowské skupiny.

Fig. 1: Thorium versus potassium correlation in gneisses and
granulites of the SnéZnik-Gieraltow Group.

Typ A zahrnuje drobnozrnné zrnito-$upinaté dvojslidné
ruly (typické ruly gierattowské). Do typu B jsou fazeny
sttedné az hrubé zrnité, plastevnaté az zrnito-plastevnaté
dvojslidné ruly (jde o ruly drive zéasti fazené k rulam
gieraltowskym, zc¢asti k snéznickym). Oba typy rul jsou
na listu 14-21 Travna hojné rozsireny. Jako typ C jsou
oznacovany hrubé okaté dvojslidné ruly (typické ruly
snéznické), na hodnoceném listu zastoupené relativné
malo. Na listu 14-21 Travna v$ak vystupuji i aplitické ruly,
granulitické ruly a je provazejici svétlé granulity.

Geneze a vzajemny vztah rul typu A, B a C je dlou-
hodobé diskutovanym problémem (viz napt. Opletal et al.
1980, 1997; Brocker et al. 2003; Grzeskowiak et al. 2005;
Chab et al. 2008; Burianek et al. 2009). Podobné priimérné
obsahy i neprili§ rozdilna rozpéti obsaht kazdého z trojice
sledovanych prvki ve véech tfech typech rul (tab. 1 a obr. 1)
by mohly ukazovat na identicky protolit, naptiklad povahy
granitoidu nebo pelitu, resp. metapelitu (shodu v protolitu
u tii vy$e uvedenych typti rul, i kdyz jinak oznacovanych,
doklddad jiz Burianek et al. 2009, ptiklanéjici se k S-typo-
vému granitoidu). Mirné zvyseni obsahu drasliku v rulach
typu C ve srovnani s typy A a B (nejen na hodnoceném
listu, ale také na listu 14-23 Kraliky a zejména 14-12 Dest-
né - viz Zimak 2013) by mohlo svédc¢it o vzniku Zivcovych

,0k“ v pribéhu feldspatizace (podle Opletala et al. 1997 se
ruly typu C vytvorily feldspatizaci rul typu A a B, coz je
pro vétsinu geologti zabyvajicich se touto problematikou
patrné neakceptovatelny nazor — napr. Burianek et al. 2009).

Lokélné pritomné aplitické ruly maji nepatrné vyssi
pramérnou hodnotu a_ ve srovndni s rulami typu A, B
a C, a to diky o néco vys$im obsahtim thoria (v podstaté
klarkovym) - viz data v tabulce 1 a obrazku 1. Pfirozena
radioaktivita granulitickych rul a zejména svétlych gra-
nulitf je vyrazné nizéi ve srovnani s rulami typu A, Ba C,
coz je dano niz§imi obsahy vsech tfi sledovanych prvka
(tab. 1, obr. 1). Primérné hodnoty davkového ptikonu
zafeni gama vypoctené pro diskutované horniny jsou

nasledujici: ruly typu A 79 nGy.h™, ruly typu B 83 nGy.h",
ruly typu C 84 nGy.h", aplitické ruly 87 nGy.h", granuli-
tické ruly 62 nGy.h' a svétlé granulity 55 nGy.h™'. Vysledky
laboratorni gamaspektrometrie v tomto pripadé potvrdily
a upresnily v uvodu jiz zminéné poznatky z aeroradiome-
trickych méfeni (Salansky - Manové 2003).

2.V jihovychodnim cipu listu 14-21 Travna vy-
stupuji zejména v pruhu mezi kétami Jivina (1077,6 m)
a U Cerveného kiize (1026,4 m) velmi svétlé masivni ruly
s kostickovitym rozpadem, pro néz se vzhledem k jejich
stavbé a slozeni nabizi nazev kiemen-zivcova skalina (pfi
makroskopickém hodnoceni!). V legendé geologické mapy
(Skacelova et al. 1992) jsou tyto horniny polozkou ¢. 13
a jsou pojmenovany jako ,kvarcitické ruly“ a pod timto
oznacenim jsou uvedeny i v tabulce 1. Ve vysvétlivkach
k mapovému listu (Z4cek et al. 2003) je misto ,,kvarcitick4
rula®“ uzit nazev ,svétld kfemitd rula“ s poznamkou, Ze pro-
tolitem muze byt kysely vulkanit (paleoryolit) nebo jemu
odpovidajici tuf. Diskutované horniny vykazuji nejvyssi
prirozenou radioaktivitu v ramci hodnoceného listu. Je-
jicha_jevrozpéti171 az 292 Bq.kg", primér 225 Bq.kg"
(tab. 1), D vrozpéti 85 az 149 nGy.h™', primér 111 nGy.h™.
Tyto relativné vysoké hodnotya_a D jsou zptisobeny nad-
klarkovymi obsahy vsech tfi sledovanych prvki (tab. 1).
Z hlediska diskuze o genezi téchto hornin jsou vyznamné
obsahy drasliku v rozpéti 2,7 az 6,4 hm. % K, naznacujici,
ze protolitem mohou byt produkty kyselého nebo interme-
diarniho vulkanismu, tj. svétlé vulkanity nebo svétlé tufy.

3. Posledni pozndmbka se tyka chyby v jv. cipu geolo-
gické mapy (Skacelovd et al. 1992), kde je na j. svahu Bilych
kamenti (kéta 1028,9 m) mezi amfibolity (polozka legendy
¢. 8) a fylonity svorového vzhledu (¢. 6) vyznacen pruh

»kvarcitickych rul® (¢. 12). V tomto pruhu ,,kvarcitickych
rul® se vSak nevyskytuji horniny, které jsou na mapovém
listu takto oznacovany (viz poznambka 2), ale jsou zde pri-
tomny feldspatizované svorové ruly (a tak jsou oznaceny
iv tabulce 1) pripadné albitické svory.

Zavér

Primérnd hmotnostni aktivita jednotlivych typt
metamorfittl a magmatiti na mapovém listu 14-21 Travna
az na tfi vyjimky nedosahuje hodnot vypoctenych pro
pramérnou zemskou kiru (kolem 180 Bq.kg"). Témito
vyjimkami jsou svory mlynowiecko-stronské skupiny
(pramér 195 Bq.kg", max. 257 Bq.kg™"), fylonity svorového
vzhledu ve staroméstské skupiné (primeér 194 Bq.kg', max.
238 Bq.kg") a svétlé metavulkanity (pfip. metatufy) ve sta-
romeéstské skupiné (pramér 225 Bq.kg’, max. 292 Bq.kg™"),
v mapé nevhodné oznacované jako ,kvarcitické ruly*.
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Autor dékuje editorovi doc. RNDr. Zderitku Lososovi, CSc.
a recenzentovi doc. RNDr. Jindtichu Stelclovi, CSc. za cen-
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ANALYZA LABORATORNICH HODNOT RADIOAKTIVITY HORNIN
NA MAPOVEM LISTU 15-11 ZLATE HORY

Analysis of laboratory values of rock radioactivity within the map sheet 15-11 Zlaté Hory

Jifi Zimak
Katedra geologie PrF UP, tr. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc; e-mail: jiri.zimak@upol.cz

(15-11 Zlaté Hory)

Key words: Vrbno Group, Andélskd Hora Formation, Horni BeneSov Formation, Moravice Formation, Peruc-Korycany For-
mation, gamma-spectrometry

Abstract

Natural radioactive elements (potassium, uranium and thorium) abundances were measured in 769 samples of metamorphic and
igneous rocks and pre-Cenozoic sedimentary rocks from all geological units on the map sheet 15-11 Zlaté Hory, using a labora-
tory gamma-ray spectrometer. Metamorphic rocks belong to two geological units of the Silesicum: to the Vrbno Group (a volcano-
sedimentary complex composed mainly of phyllites, quartzites, amphibolites, greenschists, acid to intermediate metavolcanites and
their metatuffs) and the Desnd Group (metagranites and blastomylonites). Unmetamorphosed pre-Cenozoic sedimentary rocks are

represented by three Variscan flysch formations — the Andélskd Hora, Horni Benesov, and Moravice Fms. (rocks of the first formation

are unmetamorphosed to anchimetamorphosed), only in small areas by Cretaceous sandstones of the Peruc-Korycany Formation

and Devonian limestones of the Lisest Formation. Unmetamorphosed magmatites are represented by granitoids, lamprophyres and

microgabbro. From calculated values of mass activity of *°Ra equivalent it is evident that natural radioactivity of most of the studied

rocks is low. Slightly increased mass activity values were found in feldspar-rich quartzites (186 Bq.kg" on average), metakeratophyres

(200 Bq.kg") and felsic metatuffs (229 Bq.kg') of the Vrbno Group.

Uvod

Jednim z parametra prirodniho prostfedi je jeho
prirozena radioaktivita, ktera je pfi hodnoceni vétsich tize-
mi ¢asto vyjadfovana formou radiometrickych map (napf.
Manova - Matolin 1995). Podkladem pro tyto mapy byvaji
vysledky letecké gamaspektrometrie (stanovovany jsou
koncentrace K, U a 'Th), nékdy vsak vychdzeji jen z letecky
méfené thrnné aktivity gama. Na zakladé aeroradiometrie
1ze posoudit prirozenou radioaktivitu jednotlivych geolo-
gickych jednotek i odhadnout kategorii radonového rizika,
avSak z vice diivodu neni mozno zhodnotit pfirozenou
radioaktivitu jednotlivych horninovych typt (viz napft.
Zimék 2015a).

Tento ¢lanek sumarizuje a stru¢né komentuje vysled-
ky laboratornich gamaspektrometrickych analyz vzorka
metamorfitl, magmatitd a predkenozoickych sedimentd
na mapovém listu 15-11 Zlaté Hory. Zapadni ¢ast tohoto
listu je soucasti silezika, zastoupeného zde hlavné vrben-
skou skupinou (metamorfovany vulkanosedimentarni
komplex s vyznamnym podilem produkti jak kyselého az
intermedidrniho vulkanismu, tak bazického vulkanismu)
a desenskou skupinou (metagranity a blastomylonity).
Stfedni a vychodni ¢ast listu je budovéna tfemi variskymi
flySovymi souvrstvimi - andélskohorskym, hornobe-
ne$ovskym a moravickym. Pfi vychodnim okraji listu
vystupuji ostrivky paleozoickych vapenci liseniského sou-
vrstvi a kiidové piskovce perucko-korycanského souvrstvi.
Nemetamorfované magmatity jsou zastoupeny variskymi
granitoidy (Ondfejovice v Jesenikach), lamprofyry (Jindfi-
chov ve Slezsku) a mikrodioritem (Dolni Udoli).

Vzorky a metody

Na listu 15-11 Zlaté Hory bylo na 362 lokalitach
odebrano 769 vzorki reprezentujicich jak dominantni
horninové typy ve v§ech vyse zminénych geologickych jed-
notkdach a jejich ¢astech, tak i horniny, které jsou na plose
listu zastoupeny jen zcela lokdlné. Determinace hornin
byla provadéna jen makroskopicky. To pusobilo zasadni
problémy pouze u nékterych hornin zlatohorského rudni-
ho reviru, kde v8ak jejich systematické zafazeni a zejména
urceni povahy protolitu byvd obtizné nebo nemozné i pti
pouziti laboratornich metod.

V horninovych vzorcich byly na PfF UP v Olomouci
za pouziti spektrometru SG - 1000 LAB s NaI(T1) detek-
torem o objemu 0,35 dm’ (primér 76 mm, délka 76 mm)
stanoveny obsahy K, U a Th (na zakladé dcefinych produk-
tl, a proto jsou jejich obsahy pfi uvadéni vysledki analyz
oznacovany jako eU a eTh). Meze detekce: K = 0,5 hm. %,
U a Th = 1,5 ppm. Pfi vypoctu hodnot a_ a D (viz niZze)
a pri statistickém zpracovani dat byly obsahy K pod mezi
detekce nahrazeny hodnotou 0,33 hm. %, obdobné v ptipa-
dé UaThhodnotou 1 ppm. Pfed méfenim byly horninové
vzorky rozdrceny a uzavieny do krabic¢ek o objemu 250 ml,
v nichz byly nasledné méfeny. Hmotnost takto priprave-
nych vzorki se pohybovala kolem 400 gramii.

Pfirozena radioaktivita hornin je hodnocena na za-
kladé hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a ) a téz
davkového prikonu zareni gama terestrického ptuvodu
(D). Z vysledkt gamaspektrometrickych analyz byly
tyto parametry vypocteny pomoci vztahti a_ [Bq.kg'] =
(0,077 x 313K) + 12,35U + (1,43 x 4,06Th), D [nGy.h']
= (0,043 x 313K) + (0,427 x 12,35U) + (0,662 x 4,06Th),
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do nichz je obsah K dosazovan v hm. %, obsahy U a Th
v ppm (UNSCEAR 1988; Matolin - Chlupacova 1997;
Ngachin et al. 2007).

Vysledky

Vysledky vsech provedenych laboratornich gama-
spektrometrickych méfeni jsou shrnuty v tabulkach 1
a 2. Prirozenou radioaktivitu horninového prostredi
na listu 15-11 Zlaté Hory lze povazovat za nizkou. Pri-
mérna hmotnostni aktivita hornin zde s vyjimkou né-
kterych metamorfiti vrbenské skupiny (zivcové kvarcity,
metakeratofyry a svétlé metatufy) nedosahuje hodnot
vypoctenych pro priumérnou zemskou kiru (kolem
180 Bq.kg™"). Vyznamné ¢i zajimavé poznatky jsou komen-
tovany v nasledujici kapitole.

Diskuze

1. Ve vrbenské skupiné na listu 15-11 Zlaté Hory
(Otava et al. 1992) byly mapujicimi geology rozlideny troje
kvarcity. Bazi skupiny tvofi tzv. drakovské kvarcity, které
do nadlozi prechazeji do fylitt nebo svorti s vlozkami
kvarcit. Tyto bazélni a vlozkové kvarcity se vyskytuji
pouze z. od linie Ondfejovice - Dolni Udoli - Horni Udoli,
tj. mimo prostor zlatohorského rudniho reviru. Protolitem
drakovskych kvarcitli byly kfemenné pisky nebo $térky.
To ale neplati pro kvarcity na agrarnich haldach zapadné
od Ondrejovic. Vedle typickych drakovskych kvarcitt se
zde vyskytuji i zivcové kvarcity (ve vSech tfech analyzo-
vanych vzorcich byly zjistény obsahy drasliku v rozpéti
2,4 a7 2,5 hm. % K, podil slid na slozeni téchto hornin
je jen nepatrny). Vznik jejich protolitu by mohl souviset
s kyselym nebo intermediarnim vulkanismem (o lokalnich
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Obr. 1: Obsahy thoria a drasliku v metakeratofyrech, svétlych
metatufech a zivcovych kvarcitech vrbenské skupiny.

Fig. 1: Thorium and potassium contents in metakeratophyres,
felsic metatuffs and feldspar-rich quartzites of the Vrbno Group.

projevech kyselého vulkanismu ve spodni ¢asti drakov-
skych kvarcitt se zminuje Koverdynsky 1993). Vyse zmi-
néné vlozkové kvarcity v parabtidlicich se makroskopicky
podobaji béznym ,nezivcovym* drakovskym kvarcitim,
nékdy vsak obsahuji zna¢ny podil slid a plynule prechazeji
do okolnich metapelitt (v 9 vzorcich vlozkovych kvarcita
byly zjistény obsahy drasliku do 0,8 hm. % K, ve vzorku
s vysokym podilem slid 2,1 hm. % K). Stratigraficky vyse
lezici ,, kvarcity Pfi¢né hory“ vystupuji jen ve zlatohorském
rudnim reviru. V horizontu ,kvarciti P¥i¢né hory“ jsou
kromeé masivnich kvarciti pfitomny muskovitické a chlo-
ritické kvarcity (s prechody do kvarcitickych fylit() a hojné
téz zivcové kvarcity, prostorové spjaté s metakeratofyry
a svétlymi metatufy (metatufity?) - viz napt. Hettler et al.

Tab. 1: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v horninach vrbenské skupiny, v horninach v podlozi vrbenské skupiny,
mikrodioritu a granitu, vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a_); n = pocet vzorki, x = pramér.

Tab. 1: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in rocks of the Vrbno Group, in rocks underlying the Vrbno Group,
microdiorite and granite, calculated mass activity (a _); n = number of samples, x = average.

geol. jednotka/ n K (hm. %) eU (ppm) €Th (ppm) a, (Bqkg")
hornina min. ‘ max. ‘ med. ‘ X min. ‘ max. ‘ med. ‘ X min. ‘ max. ‘ med. ‘ X min. ‘ max. ‘ med. ‘ X
vrbenskd skupina

fylity 66 1,1 6,9 2,9 3,1 |<1,5| 43 2,2 2,2 53 28,0 | 12,0 | 11,7 89 378 167 171
kvarcity 32 |<05| 29 |[<05] 0,7 |<L5] 95 |<1,5|<15|<1,5]| 122 | 2,6 3,6 26 149 43 55

zivcové kvarcity 27 1,6 | 41 | 28 | 2,7 |<1,5| 94

2,0 | 2,6 56 | 31,6 | 155 | 152 | 92 | 379 | 182 | 186

metakeratofyry 27 | L1 | 62 | 33 | 33 |<15]| 59

32 33 7,5 | 22,2 | 12,4 | 13,9 | 114 | 284 | 191 | 200

svétlé metatufy 24 |14 | 70 | 35 | 36 [<1,5] 71 | 34 | 36 | 40 [ 337157 | 168 | 122 | 347 | 214 | 229
metabazika 64 | <05 43 [<05|<05]<1,5] 48 [<1,5|<15]<1,5] 71 [<15] 1,6 | 26 | 122 | 26 | 35
ortoruly 3 |<05]| 05 [<05[<05[<15] 1,8 [<1,5[<1,5] 46 | 59 | 53| 53| 47 | 69 | 51 | 56
mramory 15 <05 ] 05 |<05[<05[<1,5]<1,5|<1,5]<1,5[<1,5]|<15|<1,5|<15] 26 | 30 | 26 | 27
svory 7 | 20 | 54| 28|32 ] 1536|2324/ 81 |161]11,5]|11,7] 133|204 | 185 | 174
pararuly 9 | o8 | 41 | 22|23 [<15]36 | 1,820 21 [107] 7164 79 |18 | 106 | 117
horniny v podlozi vrbenské skupiny

blastomylonity 10 [ 1,6 3830301674 1724788 129]099]106] 113239158 164
metagranitoidy 4 |15 [ 45 [ 28] 29 <15 23 | 16 | 16| 32|80 53|54 67 | 162128/ 121
:’1‘1’;5’ a svorové 4 |20 | 27| 24|24 |18 |28 202160737068 ]| 113132122123
ruly 6 |09 26| 11|14 162320206379 7473 84 136 o1 | 99
mikrodiorit a granit

mikrodiorit 3 (o8 |7 [ 1|12 16 1818 [ 17 [100]156][15,1]109] 106 [ 119 | 116 | 114
granit 7 | e | 28 | 23|23 [<15]38 | 1,7 ] 1,9 26 [444] 38| 99 | 73 | 343 | 101 | 136
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Tab. 2: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvka (K, U, Th) v hornindch liseniského, andélskohorského, hornobenesovského,
moravického a perucko-korycanského souvrstvi a v lamprofyrech vystupujicich v andélskohorském souvrstvi, vypoctené hodnoty

hmotnostni aktivity (a ); n = pocet vzorkd, x = priimér.

Tab. 2: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in rocks of the Liseni, Andélskd Hora, Horni Bene$ov, Moravice, and
Peruc-Korycany Formations, and in lamprophyres outcropping in the Andélska Hora Formation, calculated mass activity (a_);

n = number of samples, x = average.

geol. jednotka/ n K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm) a_(Bqkg")
hornina min. ‘ max. ‘ med. ‘ X | min. ‘ max. ‘ med. ‘ x | min. ‘ max. ‘ med. ‘ X | min. ‘ max. ‘ med. ‘ X
liSeriské souvrstvi

vapence | 6 |<05[<05[<05][<05]<15] 1,7 [<1,5][<15]<15] 22 | 1,7 | 16 [ 26 | 40 | 31 | 31

andélskohorské souvrstvi a lamprofyry v ném vystupujici

psefity 17 1,1 1,5 1,4 1,3 | <15 23 1,7 1,6 6,2 8,6 7,5 7,4 75 113 94 95
psamity 81 0,6 2,5 1,2 1,3 | <15 35 2,0 1,9 39 | 11,6 | 7,6 7,7 52 145 99 99
aleurity a pelity 79 1,1 4,0 2,1 22 | <15 42 2,1 2,2 5,5 15,4 9,0 9,2 83 203 129 134
lamprofyry 11 1,1 2,6 1,7 1,8 [<1,5| 26 1,8 1,8 6,7 10,2 8,9 8,5 85 151 109 115
hornobenesovské souvrstvi

psefity 9 1,3 2,0 1,7 1,7 1,8 2,6 2,2 2,1 7,6 11,0 9,5 9,5 105 140 121 123
psamity 59 0,6 2,7 1,8 1,7 | <L1,5| 43 2,4 2,4 3,4 15,3 | 10,8 | 10,3 47 200 137 131
aleurity a pelity 19 1,6 3,0 2,1 2,2 1,8 3,2 2,4 2,5 8,8 13,2 | 10,8 | 10,6 | 117 186 146 145
moravické souvrstvi

psefity 21 1,2 3,0 1,7 19 |<1,5| 40 2,3 2,4 5,7 14,9 9,5 10,0 87 196 135 133
psamity 111 | <1,5| 4,0 1,9 20 [<1,5]| 54 2,5 2,6 2,0 17,6 | 10,5 | 10,9 32 243 140 143
aleurity a pelity 30 1,1 3,1 2,3 2,2 2,5 6,2 3,4 3,7 7,5 | 22,0 | 12,4 | 124 | 105 249 168 171

perucko-korycanské souvrstvi

psamity | 18 [<05[<05[<05[<05|<1,5] 1,5 [<15|<1,5[<15] 36 |<1,5[<15| 26 | 42 | 26 | 28

(1977) a Fojt et al. (2001). Pfirozena radioaktivita kvarcitd
(»nezivcovych®) je bez ohledu na jejich stratigrafickou
pozici velmi nizk4, jejich a_ je v priméru jen 55 Bq.kg
(tab. 1). Zivcové kvarcity maji relativné vysoké obsahy
viech tfi sledovanych prvka (tab. 1 a obr. 1 - tfi vzorky
v tomto souboru hornin pochazi z drakovskych kvarciti,
zbyvajicich 24 vzorki reprezentuje Zivcové kvarcity z ho-
rizontu ,kvarcitl Pri¢né hory®), jejich primérna a_ je
186 Bq.kg"! (D =91 nGy.h™"). Protolitem Zivcovych kvarcita
jsou patrné produkty kyselého nebo intermediarniho vul-
kanismu (v¢etné tufitt), jejichZ slozeni mohlo byt vyrazné
ovlivnéno hydrotermalnimi alteracemi. Zivcové kvarcity
se svymi obsahy K, U a Th velmi podobaji metakeratofy-
rim a svétlym metatufim, které jsou soucasti horizontu
»kvarcitd Pri¢né hory“ (tab. 1, obr. 1).

2. Horninami s nejvyssi pfirozenou radioaktivitou
na listu 15-11 Zlaté Hory jsou metakeratofyry a svétlé
metatufy vrbenské skupiny (v horizontu ,,kvarciti Pri¢né
hory®). To je dano nadklarkovymi obsahy K, U a Th, které
jsou v obou skupindch hornin velmi podobné - viz data
v tabulce 1 a obrazku 1 (nutno ale poznamenat, ze né-
které horniny zde povazované za metatufy mohou byt
ve skutecnosti efuzivy, zménénymi hydrotermalnimi al-
teracemi a termodynamickou metamorfézou na horniny
pripominajici metamorfovana pyroklastika). Primérnd a_
metakeratofyrii je 200 Bq.kg™ (D = 99 nGy.h"), svétlych
metatuft 229 Bq.kg! (D = 113 nGy.h™).

3. V siliciklastikach andélskohorského, hornobene-
$ovského a moravického souvrstvi dochdzi ke zvySovani
pramérnych obsahii K, U a Th s klesajici velikosti klast,
tedy v poradi slepence — droby a piskovce - prachovce,
siltové bridlice a jilové bridlice (tab. 2). Obsahy thoria
a drasliku v horninach andélskohorského souvrstvi jsou

vyjadfeny na obrazku 2. Vyrazné vyssi obsahy K a Th
ve skupiné aleuriti a pelitli ve srovnani s psamity a psefity
jsou z obrazku 2 zcela zfejmé. Priimérné obsahy K a také
Th v psamitech a psefitech andélskohorského souvrstvi
jsou prakticky shodné (viz tab. 2), obr. 2 ukazuje velmi
$iroké rozpéti obsahii K a Th ve skupiné psamitti, v niz jsou
pomérné hojné zastoupeny kfemenné piskovce s relativné
nizkymi obsahy obou sledovanych prvka. Nutno pozna-
menat, Ze rist pfirozené radioaktivity hornin flySového
souvrstvi se zmensujici se zrnitosti je v podstaté obecnym
jevem (samoziejmé s moznymi vyjimkami), v moravsko-
slezském kulmu dolozenym jiz napt. Manovou — Matoli-
nem (1989), Zimékem - Stelclem (2004) a Ziméakem (2012).

45
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Obr. 2: Obsahy thoria a drasliku v psamitech andélskohorského,
hornobenesovského a moravického souvrstvi.

Fig. 2: Thorium and potassium contents in psammites of the
Andélska Hora, Horni BeneSov and Moravice Formations.
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Obr. 3: Obsahy thoria a drasliku v sedimentech andélskohorského
souvrstvi.

Fig. 3: Thorium and potassium contents in sedimentary rocks of
the Andélska Hora Formation.

4. Primérné obsahy jednotlivych sledovanych
prvkl a téZ vypoctené hodnoty a_ v rdmci shodného
strukturniho typu siliciklastického sedimentu vzdy rostou
od andélskohorského souvrstvi pres hornobenesovské
k moravickému (tab. 2, obr. 3). Tento trend je dolozitelny
i v jinych tsecich moravskoslezského kulmu, a nutno
poznamenat, Ze zvySovani obsaht K, U a Th (a nasledné
hodnot a_) ddle pokracuje do souvrstvi hradecko-kyjovic-
kého (Zimdk - Stelcl 2004, Zimak 2012, 2015b). Latkové
slozeni siliciklastik moravskoslezského kulmu véetné ob-
sahu ptirozenych radioaktivnich prvki vyraznou mérou
zavisi na petrografickych pomérech ve snosové oblasti.
Ve zdrojové oblasti klastického materialu andélskohor-
ského souvrstvi prevazovaly epizonalné metamorfované
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horniny (kvarcity, metalydity, fylity, metavulkanity) a an-
chimetamorfované sedimenty (viz napf. Dvorak 1994).
Tomu odpovidaji nizké obsahy K, U a Th v sedimentech

andélskohorského souvrstvi. Ze zvysujicich se obsahil

sledovanych prvka v sedimentech hornobenesovského,
moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi usuzuji jiz

Zimék - Stelcl (2004) na vyznamny (a patrné stale rostouct)

podil kyselych magmatitt ve zdrojové oblasti klastického

materialu (to je zcela v souladu s udaji o modalnim slozeni

psefitlia psamitd téchto souvrstvi - viz napr. Mastera 1975;

Dvorak 1994; Tomaskova — Prichystal 1995).

Zavér

Primérnd hmotnostni aktivita jednotlivych typt
metamorfiti, magmatitd a predkenozoickych sedimentt
na mapovém listu 15-11 Zlaté Hory vétsinou nedosahuje
hodnot vypoctenych pro primérnou zemskou kiiru (ko-
lem 180 Bq.kg'). Mirné zvysena prumérnd hmotnostni
aktivita byla zjisténa pouze u nékterych metamorfitd vr-
benské skupiny, jejichz protolitem byly produkty kyselého
az intermediarniho vulkanismu nebo horniny obsahujici
podstatny podil pyroklastického materialu uvedeného
slozeni. Jde o Zivcové kvarcity (v priméru 186 Bq.kg"),
metakeratofyry (200 Bq.kg") a svétlé (ketatofyrové) me-
tatufy (229 Bq.kg™"), vystupujici v prostoru zlatohorského
rudniho reviru.
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Nereites missouriensis. Tato fosilni stopa je
typicka pro distalni ¢asti turbiditnich systém
zejména ve sp. karbonu. Indikuje Nereitovou
ichnofacii, kterd je charakterizovéna jako
dynamickém a spise hlubsim sedimentacnim
prostiedi. Za producenty stop se povazuji
mofsti Cervi zijici na rozhrani sedimentu mor-
ského dna a vody. Opatovicky lom, spodni hra-
na fotografie je 9 cm. Autor M. Kovacek, 2015.

Celo sesuvu erodované potokem; v zarezu
byly nové zjiStény patrné nejstarsi cleny
podslezské jednotky: cerné jily cenomanu
azelenosedé jily turon-coniacu, potok Kopyt-
na u Bystiice nad OIsi. Autor M. Bubik, 2014.

Kulovité az ovalné piskovcové konkrece se
specifickym koblizkovitym tvarem,novodvor-
ské koblizky", lokalita Suchdol (Nové Dvory).
Autor V. Baldik, 2014.



tonem. Bloky granitoidl jsou derivovany ledovcem z bezprostfedniho podloZi. Stachlovice - piskovna sz. od osady.

Autor M. Hanacek, 2012.
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