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IZOTOPOVY ZAZNAM PRVNICH SPODNICH MOLARU DOMACIHO
SKOTU Z RANE STREDOVEKYCH LOKALIT POHANSKO-JIZNI
PREDHRADI A KOSTICE-ZADNI HRUD (CESKA REPUBLIKA)

Isotope record of the first lower molars of domestic cattle from the early medieval
Pohansko-Southern bailey and Kostice-"Zadni hrud” localities (Czech Repubilic)

Martin lvanov'=3, Hana Nohalova', Miriam Nyvltova Fisakova?, Petr Dresler?,

Gabriela Dreslerova®

"Ustav geologickych véd, PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno

2| aboratof paleontologie a zooarcheologie, Archeologicky tstav AVCR, Brno, v.v.i.,, Cechyriskd 363/19, 602 00 Brno
3Ustav Archeologie a Muzeologie, FF MU, Arna Novdka 1/1, 602 00 Brno

Key words: Isotope analysis (§°C, §°N), dentition, breeding, Pohansko agglomeration, Czech Republic

Abstract

In this essay, we focused on the evaluation of isotope analyses (§°C_, and 6°N_ ) of the first lower molars (m1) of domestic cattle (Bos
taurus) from two early medieval Pohansko-Southern bailey (Pohansko-JP) and Kostice-"Zadni hrid” (Kostice-ZH) sites. The aim
of the study is the evidence of the breast-feeding effect of calves and subsequent weaning on the dentine average isotope composition.
Results from both sites are compared with the data obtained from recent experimental cattle breeding. Possible differences in the
cattle breeding between both studied localities are evaluated. The first lower molars of the domestic cattle (n = 15) were selected for
analyses from both sites supplemented by a sample of the compact bone of the shinbone of an adult individual from the Pohansko-
JP site. The determination of the ontogenetic age of the analyzed individuals is based on the dentition development stage. For the
purpose of isotope analyzes (6°C_, and 6°N_ ), dentine collagen was extracted from all tooth crowns. The 6°C_, dentine values of
the m1 of cattle from the Pohansko-JP ranged from -17.75%o to -21.8%o (n = 11) with mean value of -19.81 + 1.03%o. 6°N_, values
for dentine of all m1 samples from Pohansko-JP range from 6.2%o to 11.87%o with mean value of 8.29 + 1.71%o (n = 11). The high-
est 8N, values were observed primarily in samples of juvenile individuals, with the exception of one adult specimen (10.90 %o).
0"C_, values in ml1 of adult individuals from the Kostice-ZH site range from -19.30%o to -20.91%o (n = 4). The mean value -19.83
+ 1.01%o is lower if compared to results from recent experimental breedings. The volume of "N isotope is significantly lower contrary
to those in Pohansko-JP and aforementioned experimental study. It can be assumed that the diet of the cattle in both studied sites
was primarily based on C3 plants; however, we cannot exclude a small admixture of C4 plants (millet) in the diet of some observed
individuals. The cattle from the Pohansko-JP could be driven to graze from the open meadows up to the ecotones in the vicinity of
the forest which is partly supported by the palaeobotanic record. In Kostice-ZH site, the grazing in open meadows was most preva-
lent. The volume of N from the Pohansko-]JP site shows that in most cases, calves were not prematurely weaned. In samples from
Kostice-ZH, the N content in adult individuals was significantly lower contrary to values from Pohansko-JP. A present stage of the
knowledge indicates that the cattle (i. e., including mother cows) was probably fed plants characterized by low §°N values; however,
a premature weaning to increase the milk production cannot be excluded.

Uvod zubu. Bocherens et al. (1994, 1995, 1997) vyzkumem

V soucasnosti existuje fada praci zamérenych na vy-
zkum sloZeni potravy na zakladé informaci z izotopového
zdznamu kostniho kolagenu a hydroxyapatitu (napft.
Ambrose 1990; Reitsema et al. 2010; Bocherens, Druc-
ker 2003; Makarewicz, Sealy 2015). U zubtl je nejcastéji
studovana zubni sklovina, z jejithoz izotopového sloZeni
je mozné vyvodit environmentalni i klimatické zavéry
(napt. Fricke, O’Neil 1996; Fricke et al. 1998; Balasse et al.
2005), nékteré studie sleduji izotopové slozeni kolagenu
aapatitu ze zubniho dentinu (napf. Koch et al. 1989, 1995;
Bocherens et al. 1994, 1995; Richards et al. 2002; Fuller
etal. 2003). Vychdzi se ze skute¢nosti, Ze ukonceni vyvoje
zubu je spojeno s ukon¢enim tvorby zubniho dentinu, jenz
posléze neprodélava remodelaci. Dentin si tak na rozdil
od trvale remodelované kostni tkdné zachovava izotopo-
vé slozeni odrazejici pouze obdobi vyvoje konkrétniho

=3 mivanov@sci.muni.cz
DOI: https://doi.org/10.5817/GVMS2018-1-2-07

izotopového slozeni brachyodontnich zub savet ukazali
narozdily v obsahu "N mezi kolagenem zubniho dentinu
akostnim kolagenem. Navyseni hodnot §°N_ v dentinu
oproti kostni tkdni dospélych jedinct bylo vysvétleno
skute¢nosti, Ze dentin, vyvijejici se pfevazné v juvenilnim
az subadultnim obdobi zivota jedince, zachycuje zvyseny
izotopovy signal dusiku z obdobi kojeni. Naproti tomu
u kontinudlné se vyvijejici kosti tento signal po odstaveni
mladat postupné zanika a vysledné izotopové slozeni tak
odrazi prechod na jinou stravu. Hlavni vyhoda studia
zubii spocivd v tom, Ze jejich vyvoj miizeme pomérné pres-
né ¢asove vymerzit (Brown et al. 1960; Balasse et al. 2001).

Ackoliv je zndmo, ze dentin recentnich savct za-
chycuje podrobny izotopovy zdznam (Koch et al. 1989;
Hobson, Sease 1998), aplikace sekvenénich studii na fo-
silni material terestrickych savcl je omezena (Balasse et
al. 2001). Prvni detailni sekven¢ni studie vzorka zubniho
dentinu byly provedeny na experimentdlnich vzorcich
hypsodontniho chrupu recentniho doméciho skotu (Bos
taurus) z farmy ve Vendée (Francie). Studovany byly
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ukoncen. Vrcholova ¢ast zubni korunky
obsahuje dentin, ktery se vytvari v prv-
nich mésicich zivota, kdy je jedinec Ziven
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I -ubni kofen

dentin do 7. mésice

dentin po 7. mésici
(postupny pfechod na
rostlinnou stravu)

i
M2
M3

zubni korunky plné vyvinuté m1 zachycuje
obdobi kojeni a prechodu na rostlinnou
stravu (obr. 1B, C). Dentin ze spodni ¢asti
zubni korunky m1 a z kofenové ¢asti zubu
zachycuje izotopovy signal z doby precho-
du na rostlinnou stravu. V izotopovém
slozeni dentinu se kompletni prechod
na rostlinnou stravu projevuje se zpozdé-
nim a z divodu pfili§ ¢asného ukonceni
vyvoje ml (13. mésic) nenfanalyza dentinu
z ml vhodnd k analyze stravy po uplném
odstaveni mladat. Z izotopovych dat pu-
blikovanych Balasse et al. (2001) vyplyva,
ze pramérné slozeni dentinu m1 a m2 je
vyznamné ovlivnéno kojenim, lze tedy
predpokladat, Ze se kojeni telat odrazi
ivpramérném izotopovém slozeni dentinu
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Obr. 1: A - chronologie rastu spodnich molart (m1 az m3) u tura domaciho.
Svisly tmavé $edy pruh - obvykla doba odstavky telat u recentnich chovt (Ba-
lasse et al. 2001, upraveno); B — podélny fez spodnim molarem (m1 nebo m?2)
tura domaciho, Sipkami naznac¢eno misto pri¢ného fezu na bazi korunky zubu
(Beasley et al. 1993, upraveno); C - sekvence rustu zubniho dentinu u molaru

skotu (Balasse et al. 2001, upraveno).

Fig. 1: A - Chronology of development of mandibular molars (m1 to m3) in cattle.
The vertical dark-greyish band represents usual time of calf weaning in recent
breeding (Balasse et al. 2001, modified); B - longitudinal section through the
lower molar (m1 or m2) in cattle, arrows indicate position of the cross-section
at the base of the tooth crown (Beasley et al. 1993, modified); C - chronology
of the tooth dentine growth in cattle molar (Balasse et al. 2001, modified).

zmény ve slozeni dentinu spodnich stoli¢ek (m1, m2, m3)
u pétijedinct s kontrolovanym prfijmem stravy v podobé
C4 a C3rostlin (Balasse etal. 2001). Ze znamé doby vyvoje
ml, m2 am3 (Brown et al. 1960) se relativnimi zménami
izotopového slozeni (6"C a §'°N) v pribéhu ontogeneze
prokazalo, Ze obdobi kojeni telat je spojeno s nejnizsimi
obsahy izotopu C a zaroven s nejvyssimi obsahy izotopu
*N. S prechodem na stravu tvorenou C4/C3 rostlinami
(vexperimentdlni studii mezi 7. a 10. mésicem) se hodnoty
8"C progresivné zvysuji a zaroven dochazi k progresivni-
mu snizovani hodnot §*°N (Balasse et al. 2001). Sekven¢ni
fezy plné vyvinutych druhych spodnich molart (m2)
zachycuji izotopovy zdznam od prvniho mésice po na-
rozeni az po dobu asi 2 let véku jedince, kdy izotopovy
zdznam odrazi konzumaci vyhradné rostlinné potravy.
Dentin prvnich spodnich moldra (m1) naproti tomu lépe
zachycuje zmény izotopového slozeni, predev$im &N,
v ¢asovém rozpéti od narozeni az po obdobi odstaveni
telat, kdy postupné dochazi k Gplnému prechodu na rost-
linnou stravu (Balasse et al. 2001).

Posloupnost ristu m1 u recentniho domaciho skotu
(Balasse etal. 2001) ukazuje, Ze m1 ma rtist korunky ukon-
¢en v prvnich 3 mésicich Zivota jedince (obr. 1A). Od 3.
do 13. mésice roste kofenova ¢ast zubu a v pulpélni dutiné
po 7. mésici zesiluje signal z ukladani dentinu odrazejici
prechod na rostlinnou stravu. Ve 13. mésici je vyvoj m1

ml na nami studovanych vzorcich.

PredloZzend studie je zaméfena na vy-
zkum slozeni stravy domaciho skotu (Bos
taurus) z lokalit Pohansko-Jizni ptedhradi
a Kostice-Zadni hrud v prvnim roce Zivota.
Cilem studie je objasnit: 1. jak se odrazi
kojeni mladat v izotopovém zdznamu
ml u jedincd rizného stafi a porovnani
s vysledky referen¢ni studie Balasse et al.
(2001); 2. interpretace vysledki v kontextu
posouzeni zmén izotopového slozeni (6°°C,
0""N) v dusledku zmény trofické Grovné
spojené s odstavenim telat; 3. posoudit rozdily ve zptisobu
chovu skotu mezi obéma lokalitami.

Studované lokality

Pohansko-Jizni pfedhradi (dale Pohansko-JP;
obr. 2a, b): Aglomerace na Pohansku (ca 1,5km j. od Brec-
lavi) zaujimala v 9. stoleti rozlohu ptiblizné 55 ha a roz-
délena byla na opevnénou centrélni ¢ast a dvé predhradi:
severovychodni a jizni. Jizni ptedhradi (9. stol. n. 1.) lezi j.
azjz. od centra hradiska. Ma nepravidelné ovalny obrys
o rozmérech cca 700 x 350 m, orientovany ve sméru ZSZ-
VJV (Ptichystalova 2011). Archeologickym vyzkumem
pod vedenim Ustavu archeologie a muzeologie FF MU
v Brné bylo odkryto bylo vice nez 1 400 sidelnich objektt
avice nez tisic hrobu (Dresler, ast. sdéleni), ve kterych se
objevily zbrané a ostruhy. Jednoznacné to doklada pritom-
nost vojenské posadky (Vignatiova 1992; Machdcek 2007).

Kostice-,,Zadni hrud“ (d4le Kostice-ZH): Lokalita
je vzddlena 1,5km sv. od stfedu centra na Pohansku.
Situovana je pri okraji nivy feky Dyje na vrcholku ne-
vyrazné pise¢né duny pokryté ¢aste¢né degradovanou
fluvickou ¢ernici. Vyzkum z let 2009-2011 prokazal, ze
nejvice nalezt spada do 6. az 13. stoleti s vrcholem mezi
2. pol. 10. stoleti az koncem 11. stoleti. V 9. stol. mohla
lokalita predstavovat subsistenéni zdkladnu rozlehlé vel-
komoravské aglomerace na Pohansku a po svém zaniku
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se transformovala v feme-
o .| A
slné-agrarni a obchodni
centrum druhého fadu. Sid-
listé v Kosticich zfejmé z¢asti
prebiralo ve 2. pol. 10. stol.
funkci velkomoravského
Pohanska, ktera vyplyvala )
z jeho strategické polohy
pfi soutoku Moravy s Dyji
(Machacek et al. 2013). A
Na Pohansku-JP
a v Kosticich-ZH se chovaly
predevsim domestikované

cz

PL

SK

HU

formy zvifat (tur, ovce/koza,
prase, kan, pes, kocka, kur,
husa) s vyraznou preva-
hou jate¢nich zvifat, tj. tura,
ovce/kozy a prasete (Dresle-
rova et al. 2013).

Material a metody

Do analyzy bylo z lokality Pohansko-JP zahrnuto
11 vzorkd m1 raznych jedinctl tura doméciho a vzorek
kompakty holenni kosti (tibia) jednoho dospélého jedince.
Zlokality Kostice-ZH byly analyzovany 4 vzorky m1 tura
domaciho. Stati analyzovanych jedinct bylo zjisténo ze
znamé sekvence vyvoje zubnich korunek a kofenti m1 az
m3 (obr. 1A; Brown et al. 1960; Balasse et al. 2001) a podle
stupné abraze zubt. Vzorky m1 z Pohanska-JP nélezely
7 adultnim jedincim s ukonc¢enym vyvojem ml (pro-
fezava se v 5. aZ 6. mésici po narozeni) a m2 (prorezava
se v 15. az 18. mésici po narozeni) a jasné profezanym
tretim spodnim moldrem (m3; profezava se ve 24. az
28. mésici po narozeni). Tito jedinci byli porazeni ve stafi
nejméné 24 mésictl. Ctyti jedinci tohoto setu (P-133974,
P-132547, P-133132 a P-127414) vykazovali jasné znamky
abraze zubni korunky, jednalo se tedy nejspise o starsi
jedince. Dva vzorky (P-133350, P-133585) nalezely patrné
mladym adultnim jedinctim
se zuby, jez nenesly zadné
znamky abraze. U vzorku

Obr. 2: Poloha lokalit Pohansko a Kostice-,,Zadni hrid” (A, B). Na obr. 2B je ¢ervené zachycena
pozice poloh Pohansko-Jizni predhradi (1) a Kostice-,,Zadni hrud” (2).

Fig. 2: Geographic location of Pohansko and Kostice-,,Zadni hrud“ (A, B). Fig. 2B shows posi-
tions (red colour) of Pohansko-Southern bailey (1) and Kostice-,,Zadni hrud“ (2) excavations.

ktery nalezel mladému jedinci nejvyse 12 mésict starému
(m2 nema vyvinuty kofeny), se jednalo o dospélé jedince
s ukonc¢enym vyvojem ml a m2.

Piiprava vzorki na analyzu stabilnich izotopa
8C, 8"°N: U vsech zubu byl analyzovan kolagen extra-
hovany z dentinu zubni korunky (obr. 1B). Zuby byly
po extrakei z Celisti nejdtive peclivé ocistény proudem
tekouci vody a poté vlozeny do vodnilazné s destilovanou
vodou, ve které byly vycistény od zbytku povrchovych ne-
distot pomoci ultrazvukové ¢isticky (Powersonic UCCI).
Nésledovalo ru¢ni oddéleni dentinu od skloviny a poté
rozdrcen{ dentinu na drobné tlomky. Ulomky dentinu
byly chemicky osetfeny 1N kyselinou octovou v pod-
minkach periodického vakuovani za uéelem odstranéni
povrchové absorbovanych a sekundarné vysrazenych kar-
bonétd. Chemicky vy¢istény vzorek byl nasledné ve vakuu
podroben reakci se 100% H,PO, za t¢elem rozpusténi
kostniho minerdlu a uvolnéni oxidu uhli¢itého z bio-
apatitu. Zbytek byl filtrovén a oplachnut deionizovanou

Tab. 1: Seznam vzork z lokalit Pohansko-JP a Kostice-ZH a vysledky izotopovych analyz.
Tab. 1: Sample list from Pohansko-JP and Kostice-ZH sites and results of isotope analyses.

P-133350 neni m3 zcela pro- |y cislo | stafi vzorek | 8°Cp | 8°Ce | "N, | C N oN
§ L 3 - D] | [%o] | [%o] | [%] (%]
fezand, jednd se tedy patrné
[ P-205665 | 9. stol. AD ml 10,63 |-17,75 | 11,87 | - - -
o mladého jedince 1-2 roky
\ P-133585 | 9. stol. AD ml - |-1930 | 710 - - -
starého. Dva vzorky ml P-133350 | 9. stol. AD 1 20,50 | 7,20
1 vs - . Stol. m - -2, > = - -
(Pi2956?5£1 ,]Zl?-il.’?%)ﬂ nalezv1 P-133974 | 9.stol. AD ml - | -2020 | 820 - - -
Ze gl iln a Yn;)e HNCUM, COZ - 1'p 130251 | 9. stol. AD ml - 1970 | 620 - - -
oklada neukonceny Vvyvo) |py33547 | 9.stol. AD ml - |80 | 780 | - - -
m2 (vyvinuta pouze k‘fr Un- 'p 333132 | 9. stol. AD ml — |-1920 | 840 - - -
ka) a absence protezané m3. [p 127414 |9.stol AD ml = 1860 | 1000 | - - -
U vzorku P-205665 je v elis-  [jzp234 |9 stol. AD ml 1582 | 20,14 | 820 | 43,90 | 1596 | 3,22
ti patrny Ctvrty mlécny pre- |jzp.139a | 9. stol. AD ml 12,84 | -2058 | 9,19 | 44,68 | 1628 | 321
molar (dp4). Staii tohoto je- [jzp-139b | 9. stol. AD ml 1031 | -20,17 | 6,18 | 3898 | 14,07 | 3,24
dincelze odhadnoutnadobu | p204750 | 9. stol. AD tibia | -11,73 |-2028 | 6,98 - - -
do 6 mésici. Na lokalité Kostice-Zadni hrad
Kostice-ZH byli analyzovani | KZH1874 |1.pol. 11.stol. AD ml - [-1930 | 590 - - -
4 jedinci (KZH-1874, KZH- |KZH-H03 |9.-1.pol. 10.stol. AD | ml 214,13 | -20,91 | 590 | 40,57 | 14,63 | 3,24
-HO03, KZH-30, KZH-179), |KZH-30 |9.-1.pol 10.stol. AD |ml 1042 |-1844 | 657 | 43,95 | 1589 | 324
s vyjimkou vzorku KZH-30, |KZH-179 |latén ml 1301 | 20,67 | 6,59 | 40,83 | 1477 | 323
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se zachoval v od-
povidajici kvalité
i u dfive analy-
zovanych vzork.
Data ziskana ana-
lyzou dentinu ze
zubnich korunek
byla porovndna
s primérnym
slozenim zubnich
korunek molaru
z experimental-
ni studie Balasse
etal. (2001, s. 239).
Toto primérné
slozeni bylo zjis-
téno z prepocte-

Hi{= 4

==

OVendée, viechny m3 (prameér)

Obr. 3: Srovnéni primérit a rozsahu hodnot 6°C_ a §*N_ zubnich korunek prvnich spodnich molart
(m1; n = 11) z Pohanska-JP s pruméry ze sekven¢nich vzorki zubnich korunek u m1 (10 vzorka/zub), m2
(12 vzorkt/zub) a m3 (6 az 12 vzorku/zub) v8ech péti jedincti z experimentdlni studie Balasse et al. (2001).
Fig. 3: Comparison of the mean values and observed ranges of §°C_ and 6"°N_ of the first lower molars
(mI; n = 11) from Pohansko-JP with the mean values of the sequential samples from tooth crowns of m1
(10 samples/tooth), m2 (12 samples/tooth) and m3 (6 to 12 samples/tooth) of all five individuals from

experimental study of Balasse et al. (2001).

vodou. Nésledovalo zahtivani na teplotu 80 °C po dobu
6 hodin za kyselych podminek (pH = 3), aby se rozpustil
kolagen a doslo k vysrazeni nezadoucich huminovych
latek. Kolagenovy roztok se potom filtroval, aby se izoloval
Cisty kolagen, jenz se nasledné vysusil. Izotopové slozeni
akoncentrace Ca N byly zméfeny pomoci systému EA-MS
Delta V. Poméry *C/**C a "N/"N v kolagenu byly méreny
separatné s pouzitim hmotnostniho spektrometru MAT
251. Pouzitym standardem pro §“C byl vzorek PDB
(Vienna Peedee Belemnite Limestone standard) s chybou
< 0,1 %o a hodnoty §"°N byly vztazeny k primérnému
obsahu dusiku v atmosféfe s chybou < 0,2 %o. Vzorky
byly analyzovany vlaboratotich CAIS (Center for Applied
Isotope Studies), University of Georgia.

Kvalita zachovani kolagenu byla posouzena tfemi
kritérii (Vaughan et al. 2013): 1. byly analyzovany pouze
vzorky s obsahy kolagenu > 1,0 hm. % odpovidajici dobre
zachované kosti (napt. Brock et al. 2010); 2. do naslednych
analyz byly zahrnuty pouze vzorky s pomérem C/N v roz-
mezi 2,9-3,6 odpovidajici dobfe zachované kosti (De Niro
1985); 3. vzorky diageneticky zménéné s N < 0,5 hm. %
a C < 4,5 hm. % byly z analyz vylouceny.

Vysledky

Vysledky izotopového slozeni 6°C_ a §°N_ denti-
nu zubnich korunek domaciho skotu (Bos taurus) ukazuje
tabulka 1. Ackoliv u vétsiny vzorkd ze starsich analyz neni
znamd koncentrace C a N (%) ani pomér C/N, vSechny
nové analyzované vzorky dentinu dokladaji priznivé
zachovani kolagenu (C/N = 3,21-3,24). Ptiznivé zacho-
vani dentinu vykazuje dalsich 17 analyzovanych vzorki
dentinu ostatnich domdcich zvifat z Pohanska (Ivanov,
nepubl. data), proto je velmi pravdépodobné, Ze kolagen

10

nych vysledku
analyz jednotli-
vych sekvenénich
fezl deminerali-
zovanych molard.
Pro srovndni vy-
sledku z Balasse
et al. (2001) s ar-
cheozoologicky-
mi vzorky bylo vyuzito korekce 6°C_ + 1,4 %o (tab. 2,
viz e-ptiloha https://doi.org/10.5817/GVMS2018-1-2-07).

Rozsah hodnot 6"C_ zubniho dentinu m1 z Pohan-
ska-JP kolisa v rozpéti -17,75 %o az -21,8 %o s primérem
-19,81 + 1,03 %o (n = 11; obr. 3A). Hodnota 6"C_ neuplné
vyvinuté ml (JZP-139a; -20,58 %o) se nijak neodliSuje
od hodnot odpovidajicich adultnim jedincim z této
lokality, avSak u druhého juvenilniho jedince je hodno-
ta 6"°C_, vyrazné vyssi (obr. 4A) a nespadd do rozpéti
hodnot zjisténych u ml recentniho skotu z referen¢ni
studie Balasse et al. (2001). Dentin zubnich korunek m1
z Pohanska-JP sice vykazuje vy$si rozpéti hodnot 6"C_
ve srovnani s dentinem recentniho skotu z referen¢ni stu-
die Balasse et al. (2001), avSak primérna hodnota 6"C_
je u skotu z Pohanska vyrazné nizsi (obr. 3A).

Rozsah hodnot §°N_  zubniho dentinu ml
vsech vzorkd z Pohanska-JP vyrazné kolisa v rozpéti
6,2-11,87 %o s prumérem 8,29 £ 1,71 %o (n = 11; obr. 3B).
Ve srovndni s priméry z prepoctenych analyz dentinu
recentniho skotu je rozsah hodnot §”N_  u vzorki
z Pohanska-JP vyrazné vétsi a vSechny hodnoty zjisténé
zreferen¢ni studie Balasse et al. (2001) spadaji do varia¢ni
site 6°N_, z Pohanska-JP (obr. 3B). Nejvyssi hodnoty
8"”N_, na Pohansku-JP vykazuji vzorky dentinu juve-
nilnich jedincu (obr. 4), avsak dentin jednoho dospélého
jedince (P-127414) taktéz vykazuje neobvykle vysokou
hodnotu §”N_, (10,90 %o).

Na lokalité Kostice-ZH hodnoty 6"C_ zubniho
dentinu m1 adultnich jedinct kolisaji v rozpéti -19,30 %o
az -20,91 %o s pramérem -19,83 £ 1,01 %o (n = 4; obr. 3A).
Priimérnd hodnota je niz$i ve srovnani s vysledky z expe-
rimentalni studie Balasse et al. (2001), i kdyz ve svrchni
¢astise variacni $ite §°C_  u obou porovnanych soubort
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vzdjemné prekryvaji. Ve srovnani
s experimentalni studii i s Pohan-
skema-JP je u vzorkd ml z Kostic-
-ZH vyrazné nizsi obsah izotopu
°N (obr. 3B, obr. 5) s prumérem 6,24
+ 0,34 %o a navic se Zadna hodnota
nekryje s varia¢ni $ifi hodnot zjis-
ténych v referen¢ni studii Balasse
etal. (2001).

Diskuze

Izotopové analyzy vzorku
z Pohanska-JP maji niz$i hodnoty
8“C_, zubniho dentinu ve srov-
nani s recentnim skotem z expe-
rimentalniho chovu, ktery spasal
travu na otevienych loukach s C3
rostlinami (Balasse et al. 2001).
Priblizné polovina vzorkt spada
do rozpéti hodnot §°C_ mezi
-21,8 %o a -20,0 %o, které odpovi-
daji vylu¢né konzumaci C3 rostlin
(Katzenberg 2000). U dvou vzorki,
jejichzhodnota §°C_ spadd do roz-
péti -18,6 %o az -17,8 %o (tab. 1),
nelze ve stravé vyloucit pfimés C4
rostlin (Smith, Epstein 1971). Touto
ptimeési mohlo byt proso, které bylo
v Evropé vyuzivano jiz od neolitu
(Hunt et al. 2008) a od pravéku
slouzilo jako zakladni ingredience
lidské stravy (Le Huray, Schut-
kowski 2005; Schmidl et al. 2007;
Tafurietal. 2009). JelikoZ pramérné
izotopové slozeni §"°C_ dentinu
zubnich korunek kojenych telat se
od jedinct s plné vyvinutymi ml
nelisi (obr. 4A), je pravdépodobné,
ze telata se v prvnim roce, kdy do-
chéazikvyvojiml (Brown et al. 1960;
obr. 1A), s postupnym prechodem
na rostlinnou stravu zacala Zivit
stejnym spektrem rostlin jako jejich
kojici matky, tedy takika vylu¢né C3
rostlinami. Porovname-li analyzy
dentinu apikdlnich ¢asti zubnich

A 12 =
juv. @ Pohansko-JP, m1
1 . 4 Pohanske-JP, tibia, adult
m Vendée, m1, C4/C3
10 @ Vendée, m1, C4
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Obr. 4: A - izotopové slozeni (8”°C_ a "N _ ) dentinu zubnich korunek m1 z Pohan-
ska-JP a srovnani s vypoctenymi priuméry ze sekven¢nich vzorka zubnich korunek
uml (10 vzorki/zub), m2 (12 vzorkt/zub) a m3 (6 az 12 vzorkii/zub) vSech pétijedinct
z experimentalni studie Balasse et al. (2001); B - srovnani izotopového sloZeni dentinu
zubnich korunek m1 z Pohanska-JP s izotopovym slozenim apikalnich ¢asti zubnich
korunek m1 (fezy 1 az 6; tab. 2, viz e-prfiloha) z experimentdlni studie Balasse et al. (2001).
Fig. 4: A - isotope composition ("°C_ , and §”N_) of the m1 tooth dentine from Po-
hansko-JP and its comparison with calculated means from sequential samples taken
from tooth crowns of m1 (10 samples/tooth), m2 (12 samples/tooth) and m3 (6 to 12
samples/tooth) in all five individuals from the experimental study of Balasse et al.
(2001); B, comparison of the m1 crown dentine isotope composition from Pohansko-JP
with an isotope composition of m1 tooth crowns apical parts (sections 1 to 6; tab. 2, see
e-Supplement) from an experimental study of Balasse et al. (2001).

korunek recentniho skotu (Balasse et al. 2001), jeZ zachy-
cuji izotopové slozeni dentinu tvoreného vylu¢né v dobé
kojeni (obr. 1C), s analyzami dentinu m1 z Pohanska-JP,
1ze pozorovat ptekryvani hodnot §"°C_, (obr. 4B). Jeden
adultni jedinec z Pohanska-JP v8ak vykazuje vyraznéji
snizenou hodnotu (-21,8 %o), ktera naznacuje, ze kravy
mohly byt na pastvu vyhdnény do ekotont mezi lesem
a otevrenéj$im prostfedim, kde miize byt pokles izotopu
BC vysledkem ¢aste¢ného vlivu tzv. ,canopy® efektu
(Lynch et al. 2008; Drucker et al. 2008, 2010). Tento pted-
poklad je ¢aste¢né podporen paleobotanickym zdznamem,
ktery ukazuje na pritomnost lesnich porostt s loukami
v tésné blizkosti Pohanska-JP se zvy$enym podilem

stromovych dfevin (Quercus, Tilia, Betula a Pinus spolu
s Poaceae a Asteraceae) a také obecné niz$imi hodnotami
§"C_, ve srovnani s recentnim skotem z referencni stu-
die, ktery spasal travu na otevienych biotopech (Balasse
et al. 2001).

Znacné kolisdni hodnot §°N_ u dentinu zubnich
korunek by na lokalité Pohansko-JP mohlo byt podmi-
néno pritomnosti jedincii rtizného ontogenetického stari
(obr. 4A). Z hodnot 6"°N_, zjisténych na Pohansku nej-
vyraznéji vybocuje dentin ze zubni korunky juvenilniho
jedince (P-205665; 11,87 %o), ktery se v dobé smrti zcela
jisté zivil pouze matefskym mlékem. Vyziva matefskym
mlékem vyrazné navysuje podil "N v organismu (Balasse,
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Tresset 2002; Fuller et al. 2003), tato
extrémni hodnota je vSak i presto
prili§ vysoka. Ponékud prekvapi-
vym je vSak u vzorku juvenilniho
(vylu¢né kojeného) telete vyznamné
obohaceni dentinu o izotop *C
ve srovnani s ostatnimi vzorky z Po-
hanska-JP. Experimentalni studie
Balasse et al. (2001) dokladaji zvy-
$ovani obsahu *C v dentinu u telat,
ktera z kojeni prechdzeji na C3 stra-
vu s pfimési C4 rostlin. JelikoZ se
tento jedinec zivil vyhradné mater-
skym mlékem, vy$sihodnota §°C_
v dentinu tohoto jedince naznacuje,
ze nékteré dospélé kravy mohli
pastevci pfikrmovat C4 rostlinami.
Tento predpoklad podporuje pti-
tomnost jednoho dospélého jedince
(P-127414) se zvy$enym podilem *C
v dentinu zubni korunky (viz vyse).
Avsakiutohoto jedince je obsah *N
v dentinu zubni korunky neobvykle
vysoky a ve srovnani s ostatnimi
vzorky z Pohanska-JP tvoii odleh-
lou hodnotu (obr. 3B, 4A). Z tohoto
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Obr. 5: Izotopové slozeni (6°C_ a 6"N_ ) dentinu zubnich korunek m1 z lokality
Kostice-ZH a jejich srovnani s vypoctenymi priiméry ze sekvencnich vzorki odebra-
nych zml (10 vzorki/zub), m2 (12 vzorkt/zub) am3 (6 az 12 vzorki/zub) u véech péti
zkoumanych jedincii z experimentalni studie Balasse et al. (2001).

Fig. 5: Isotope composition (§°C_, and §"”N_ ) of the m1 crown dentine from the
Kostice-ZH and its comparison with calculated means from sequential samples taken
from m1 (10 samples/tooth), m2 (12 samples/tooth) and m3 (6 to 12 samples/tooth) in

davodu nelze u vyse diskutovanych
vzorkil juvenilniho a adultniho
jedince s odlehlymi (extrémnimi) hodnotami §"N_
vylou¢it ¢aste¢nou kontaminaci organickymi latkami.
Vzorky m1 nalokalité Kostice-ZH zahrnovaly analy-
zu dentinu t¥i dospélych jedincii a jednoho subadultniho
(obr. 5). Rozsah obecné nizkych hodnot §°C_ | (-18,44 %o
az-20,91 %o) indikuje, Ze s prechodem na rostlinnou stra-
vu byly v prvnim roce Zivota preferen¢né konzumovany
C3 rostliny (Smith, Epstein 1971). Vzhledem ke zpozdéni
zmény izotopového signalu, ktery zachycuje novotvoreny
dentin (Balasse etal. 2001), nelze vylou¢it, Ze mladi jedinci
okolo 12 mésice Zivota jiz mohli byt za ucelem porazky
pfikrmovéni stravou s pfimési C4 rostlin (pfedevsim
proso). Ukonceni vyvoje m1 ve 12 mésici Zivota jedince
v$ak neumoznuje blizsi interpretaci. Oproti lokalité Po-
hansko-JP jsou v8ak na lokalité Kostice-ZH prekvapivé
velmi nizké hodnoty §”N_ zubniho dentinu. Ty jsou
dokonce nizs$i nez hodnoty u zubnich korunek m1 a m2
recentniho skotu (Balasse et al. 2001), jejichZ primérné
izotopové slozeni je znaéné ovlivnéno kojenim a také slo-
zenim stravy s pfimési lu§ténin (obr. 3B, obr. 5). Hodnoty
8"”N_, vkostnim kolagenu, a tedy i dentinu, mohou nega-
tivné korelovat s priimérnymi ro¢nimi srazkami (Heaton
et al. 1986; Sealy et al. 1987; Vogel et al. 1990). Vyzkum
divoce zijicich severoamerickych jelenti béloocasych tuto
zavislost prokazal pouze u téch jedinci, jejichZ strava ob-
sahovala vice nez 10 % C4 rostlin (Cormie, Schwarcz 1996).
Avsak hodnoty 6”C_ | nalokalité Kostice-ZH neprokazuji
zvy$enou konzumaci C4 rostlin. Z experimentdlni studie
Ambrose (2000) navic vyplyva, ze zdvislost N _ na vlh-
kostnich pomérech je druhové zna¢né proménliva. Z uve-
deného vyplyvd, ze nizky obsah N v zubnim dentinu

12

all five individuals from the experimental study of Balasse et al. (2001).

nelze prisoudit existenci vlh¢éi periody. Tento predpoklad
doklada i klimaticky vyvoj od 2. pol. 10. stol. do konce
11. stol., ktery je na naSem uzemi spojen s mirnym po-
klesem pramérnych ro¢nich srazek a relativné stabilnim
vyvojem tdolni nivy feky Dyje, na Pohansku umozujici
osidleniiniZe poloZenych oblasti (Lozek 2007; Machacek
et al. 2007). Jediny vzorek laténského stari z Kostic-ZH
(KZH-179) navic ukazuje nejvyssi hodnotu §°N_ na této
lokalité (6,59 %o), i kdyz laténské obdobi je ve znameni
zvy$enych prameérnych ro¢nich srazek (Lozek 2007; Hra-
decky, Brazdil 2016, obr. 3.2.). Velmi nizky obsah izotopu
*N v dentinu zubni korunky tura domdciho na lokalité
Kostice-ZH muze mit vice moznych vysvétleni: 1. prikr-
movani domaciho skotu (tj. i dospélych krav) lusténinami,
které se vyznacuji nizkym obsahem dusiku (Balasse et al.
od kojicich matek, coz je obvykld praktika vyuzivana
za Gicelem zvySeni produkce mléka jiz od neolitu (Balasse,
Tresset 2002); 3. kombinace obou faktora. Podporu této
interpretace bude v budoucnu nutné podlozit izotopovy-
mi daty kosti adultnich jedincti skotu, poptipadé dentinu
z tfetiho spodniho moléru (m3). Porovndme-li hodnoty
8"N_, s lokalitou Pohansko-JP, je patrné, ze §°N_ z m1
dospélych jedinci se na Pohansku-JP (po vylouceni je-
dince s extrémni hodnotou) v priméru pohybuje okolo
7,8 %o. Tato hodnota je jen nepatrné niz$i nez je prameér ze
sekven¢nich vzorka zubnich korunek recentnich jedincti
s obvyklou dobou kojeni a odstavkou mezi 7. a 10. mé-
sicem (Balasse et al. 2001; obr. 3B). VétSina vzorka
z Pohanska-JP ukazuje vys$s$i podil *N v dentinu zubni
korunky m1l nez je hodnota 6"N_ kostniho kolagenu
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tibie adultniho jedince (6,98 %o), u kterého jiz v dtisledku
kontinualni remodelace neni vliv kojeni patrny (Balasse
et al. 1999; Richards et al. 2002). Dva vzorky v8ak i zde
vykazuji vyrazné nizéi hodnotu §”°N_ zubniho dentinu
ml a je pravdépodobné, Ze se také mutiZze jednat o dfive
odstavené jedince a/nebo jedince, u kterych nizky signal
tykajici se uvah 0 mozném odstaveni by mohlo podat az
planované studium sekven¢nich reza.

Zavér

Vyvoj izotopového slozeni prvnich spodnich mo-
lart tura domaciho je vyznamné ovlivnén obdobim, kdy
dochazi ke kojeni telat. V prubéhu vyvoje ml, ktery je
urecentniho tura domdaciho ukonéen ptiblizné ve 13. mé-
sici zivota jedince, dochdzi ke zméné izotopového slozeni
zpusobenému s prechodem od kojeni na rostlinnou stravu.
I kdyzZ u dospélych jedincti nejsme schopni zjistit, ¢im byli
krmeni tésné pred porazkou, je mozné sledovat, v jakém
prostiedi se pasla telata v obdobi postupného odstavovani
a prechodu na rostlinnou stravu.

Na lokalitdch Pohansko-JP i Kostice-ZH lze piedpo-
kladat, Ze se skot Zivil prevdzné C3 stravou. Ve srovnani
s recentnim skotem, ktery se pasl na otevienych biotopech
(Balasse et al. 2001), ma skot z Pohanska-JP v praméru
niz$i hodnoty §"°C_, z dentinu zubni korunky, pficemz

e
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Abstract

Low molecular mass organic acids (LMMOA) are a part of the carbon cycle, and represent an important component of the active
organic carbon in soil. The aim of this study was to determine the content, speciation and behavior of LMMOA in soils under
Carpathian beech forest with different herb vegetation (herb poor, herb rich), and to assess the relationship between herb vegeta-
tion cover and LMMOA. We hypothesize, that LMMOA can influence herb vegetation richness through their (LMMOA) ability to
release nutrients in forests soils. Speciation of LMMOA, nutrition content (PO,*, Ca’*, K*) and element composition in aqueous
extracts were determined by means of ion chromatography and inductively coupled plasma - optical emission spectrometry (ICP-
OES) respectively. Sorption characteristics were determined in BaCl, extracts by ICP-OES. Active, exchangeable pH and DOC (dis-
solved organic carbon) were also determined. Elemental composition of parent rocks was assessed by means of X-ray fluorescence
spectroscopy. It was found that, on herb poor localities with higher LMMOA contents, the elements complexation and their further
transport into the deeper parts of soil profile happens. There is also an increased dissolution of alumosilicates. And conversly, lower
contents of LMMOA were determined on herb rich locality, leading to nutrients mobilization but not to their leaching. The soil sorp-
tion complex is not enriched by AP* as there is not increased weathering of aluminosilicates. The result of this study is a diagram
showing the influence of LMMOA on vegetation cover richness.

Uvod

LMMOA (nizkomolekuldrni organické kyseliny)
jsou soucasti kolobéhu uhliku a dulezitymi predsta-
viteli labilniho organického uhliku v ptidé (van Hees
etal. 2002). Labilni uhlik je frakce ptidniho organického
uhliku s kratsi periodou rozkladu (od nékolika hodin az
po nékolik let) a jeho oxidace fidi toky CO, mezi ptidou
a atmosférou. Je také zdrojem Zzivin a energie pro ptidni
mikroorganismy (Parton et al. 1987; Zou et al. 2005).
V piidé je tento labilni uhlik tvofen kofenovymi exudaty,
rozkladem organické hmoty, mikrobialnimi produkty
apod. Z chemického hlediska se jedna napf. o cukry,
amino kyseliny a zejména LMMOA (Vranova etal. 2013).

LMMOA mizeme definovat jako organické kyseliny
slozené z 1-6 uhliki a 1-3 karboxylovych skupin (Fox
1995). Tyto kyseliny mohou zvysSovat biologickou dostup-
nost mineralnich Zivin (napt. PO,’ a Fe), mohou byt také
aktivni v procesu detoxikace AI** a dal$ich potencialné
rizikovych prvka v ptidé (Ash et al. 2013; Haichar et al.
2014; Shen et al. 1996). Bez znalosti speciace a mnozstvi
LMMOA nelze popsat chela¢ni potencial DOC, ktery
napomaha pti detoxikaci prvkd, uvolnovani zivin, ale
muze také prispivat ke zvétravani. Pricemz uhlik, ktery
je obsazen v LMMOA, tvoiiaz 10 % DOC (Strobel 2001).
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Jednotlivé dfeviny i rtizné formy bylinného po-
kryvu vyznamné ovliviuji speciaci a mnozstvi LMMOA
v pudnim roztoku (Jones 1998). Bylo zji$téno, ze nékteré
druhy dfevin (napf. cedr, borovice, jedle a smrk) mohou
zptisobovat vyssi obsah LMMOA v padé a v ptidnich
roztocich ve srovnani s jinymi druhy dfevin (Strobel 2001).
Domnivame se tedy, Ze LMMOA mohou ovliviiovat bo-
hatost bylinného patra prostfednictvim jejich schopnosti
uvolnovat ziviny v lesnich pudach. Cilem prace je vytvo-
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Obr. 1: Geograficka pozice studovanych lokalit.
Fig. 1: Geographical position of investigated localities.
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feni schématu znazornujiciho vliv LMMOA na bohatost
bylinného patra.

Material a metody

Byly zkoumany lesni ptdy karpatskych bucin v Mo-
ravskoslezskych Beskydech v okoli PR Hustyn, kterd se
nachdzi v nadmotské vysce 650-749m (obr. 1). Jedna se
o flySové pasmo tvorené vrstvami menilito-krosnénské
skupiny. V PR Hustyn se jedna o piskovce, jilovce a pra-
chovce (Mencik 1983).

Byly zde vybrany 2 blizké lokality (N 49°31°06.578“
E 18°0415.006%) se stejnymi klimatickymi podminkami
na zapadnim svahu hiebenu, ale s odliSnym bylinnym
astromovym patrem. Jako pidni typ byla identifikovana
kambizem modalni az kambizem rankerovd a dystricka
(BS - nasycenost sorp¢niho komplexu bazickymi kationty
< 20% v horizontu B) podle Némecek et al. (2011). Pudy
se vyznacuji podobnou jilovitohlinitou texturou.

Lokalita 1 (obohacend) je charakterizovana jako
bucdina (Fagus sylvatica) s ptimési habru obecného
(Carpinus betulus), javoru klenu (Acer pseudoplatanus)
a jetabu (Sorbus aucuparia) s typickymi druhy (svizel
vonny (Galium odoratum), krti¢nik hliznaty (Scrophula-
ria nodosa), ¢arovnik alpsky (Circaea alpina), mési¢nice
vytrvala (Lunaria rediviva), kopfiva dvoudomad (Urtica
dioica), $tavel kysely (Oxalis acetosella).

Lokalita 2 (chudd) je oznacena jako bucina (Fagus
sylvatica) s ptimési jetabu (Sorbus aucuparia) a javoru kle-
nu (Acer pseudoplatanus) s typickymi druhy: ostruzinik
ktovity (Rubus fruticosus), vrbina penizkova (Lysimachia
nummularia), kaprad rozlozena (Dryopteris dilatata),
pstrocek dvoulisty (Maianthemum bifolium).

Na obou lokalitach byly vykopany 4 ptdni sondy,
celkem tedy 8. Pudni profily byly popsany a vzorkovany
podle diagnostickych horizontt se zaméfenim na orga-
nické horizonty L, F, H. Odebrany ale byly také horizonty
A a B pro jednotlivé analyzy. Na kazdé lokalité byl kla-
sifikovan padni typ a forma nadlozniho humusu (Green
et al. 1993; Némecek et al. 2011). Pro vypocet zasob byly
vzorky z organickych horizontii odebirany pomoci ocelo-
vého rdmecku 25 x 25 cm. Hmotnost horizontu (L, F, H)
na plochu (mg.m?) byla pocitana z mocnosti a objemové
hmotnosti horizontt (Cools, De Vos, 2010). Vodny extrakt
u Cerstvych vzorkt byl ptipraven dle Hubovd et al. (2017).

Bylo stanoveno aktivni (H,0) i vyménné (0,5 M KCI)
pH (Tejnecky et al. 2014). Vyménné prvky (H*, Mn, Fe,
Al, Na, K, Mg, Ca) byly stanoveny v extraktu 0,1M BaCl,
a kationtova vyménna kapacita (CEC) byla vypocitdna
jako suma téchto vyménnych prvki (Cools, De Vos 2010).
Ve vodném extraktu byly stanoveny ptitomné LMMOA
(mlé¢nany, octany, mravencany, jable¢nany, citronany,
atd.) pomoci ICS 1600 (Dionex, USA), obr. 2. Separace

aniontd probihala na pted-

koloné a analytické koloné

Konduktivita [uS]

Cas [min]

Obr. 2: Chromatogram vodného extraktu z horizontu L (chudé lokalita) ptid karpatskych bucin.
Fig. 2: Chromatogram of water extract for L horizon (herb poor locality) in Carpathian beech

forest soils.
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(Dionex, USA). Meze de-
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signdlu k Sumu (Shabir 2003)

CEC [meq.kg"] horizont L CEC [meq.kg'] horizont B a pro stanovované organické
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350 50 0,25 umol.I'"' pro mlé¢nany,
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=== pumol.I"* pro citronany (Hu-
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Obr. 3: Kationtova vyménnd kapacita (CEC) a zastoupeni vyménnych kationt v horizontech
L a B chudé a obohacené buciny (primér ze 4 opakovani [meq.kg?]).

Fig. 3: CEC [meq.kg'] and exchangeable cations composition in L and B horizons of poor and
rich beech localities (average value from 4 repetitions [meq.kg']).

Rozpustény organicky
uhlik (DOC) byl stanoven
spektrofotometricky po oxi-
daci chromsirovou smési
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(Tejnecky et al. 2014). Za-
kladni prvkové slozeni pu-
dotvorného substratu bylo
zméfeno pomoci rentgenové

Tab. 1: Zakladni ptidni charakteristiky ve viech horizontech s rozdilnym bylinnym patrem
(priamér ze 4 opakovani). CEC - kationtovd vyménna kapacita; BS - nasycenost sorpéniho
komplexu bazickymi kationty; DOC - rozpustény organicky uhlik; C - organicky uhlik.

Tab. 1 : Basic soil properties of all horizons with different herb vegetation cover (average of
4 sampling). CEC - cation exchange capacity; BS - basic saturation; DOC - dissolved organic

fluorescen¢ni spektrosko- carbon; C,,, - organic carbon.

pie (XRF). Totdlni obsah

R Mocnost
organického C, N a S byl Lokalita | Horizont | horizontu | pH,, | pH,, CEC " ES DOC4 (i'"f
stanoven pomoci NCS ana- [em] 2 [mekvkg'] [%] [mgkg'] [%
lyzéru Flash 2000 (Thermo L 2,25 4,75 472 343 94,4 407 41,5
)
Scientific). s & F 0,969 3,79 3,72 195 86,5 133 29,5
28
Statistické vyhodnoce- j £ H 3,63 3,59 3,34 83,6 53,6 111 12,8
=}
ni ziskanych vysledka bylo S 2 A 5,00 3,77 3,33 63,2 39,5 95,5 7,03
provedeno pomoci progra- B 27,5 3,95 3,58 43,3 37,5 73,6 3,31
mu MS Excel (microsoft. L 1,68 4,64 4,45 329 94,1 505 44,0
N
com) a STATGRAPHICS £ F 0,938 3,80 3,45 199 80,5 105 36,6
Centurion XVI. Vicefakto- 2z H 2,16 3,37 313 125 37,0 140 19,9
. g5
rové analjza rozptylu byla S A 3,00 3,47 3,09 79,6 16,3 69,4 6,77
.. , B 31,5 3,68 3,34 58,4 13,6 65,9 3,54
vyuzita k analyze vztahu
zjisténych charakteristik ve-
geta¢niho pokryvu a hori- LMMOA [uM kg ]
zontu.
w0 mm Valeraty
Vysledky a diskuze I ——
. Nejvice zas‘fmllpenym 500 S Ol
kationtem v sorp¢énim kom- _

s mm  Stavelany
plexu v organickém L ho- | bl
rizontu na obou lokalitach ey DR
byl Ca?. S nejvétsi prav- B Mechany
dépodobnosti se zde jedna | 30 | ' Mravencany
o Ca pochazejici z rozkladu - Propionaty
opadu (Berg, McClaugherty | 20 : mm  Oclany
2003). Smérem do hloubky - . = Miécnany
ptdniho profilu na obohace- |
né i chudé lokalité mnozstvi b _—

Ca?* klesd a nartsta podil - —
3+ { ¢ 0
Al* a ostatnich kyselych L chuda L bohata B ohuda B bohata

kationta (H*, Mn?*, Fe’")

na sorpénich mistech (obr. 3).

Vsechny studované
vzorky bez ohledu na hloub-
ku odbéru byly hodnoceny
jako silné kyselé. Aktivni pH
pudy karpatskych bucin na sledovanych dvou lokalitach
bylo v rozmezi 3,37-4,75. Vyménné pH bylo v rozmezi
3,09-4,72 (tab. 1). Vyssich hodnot dosahovalo pH na obo-
hacené lokalité v organickych horizontech, coz mtize byt
zpusobeno hojnéjsim bylinnym pokryvem a piiznivéj$im
rozkladem organické hmoty, jak to pozorovali i jini autofi,
napt. Binkley, Fisher (2012). To se projevilo i na formé
humusu u bohaté lokality - typicky moder, oproti chudé
lokalité, kde prevazuje morovy moder.

Mnozstvi rozpusténého organického uhliku (DOC)
také klesa s hloubkou ptidy a hodnoty se pohybuji v roz-
mezi 65-505 mg.kg". Vice DOC bylo stanoveno na chudsi
lokalité, jelikoZ absence vegetace a niz$i pH pudy muiize
vést k pomalej$imu rozkladu a akumulaci organické
hmoty (SOM), ¢imz dochazi k prevaze humifikace nad
mineralizaci (Stevenson 1994).
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Obr. 4: Mnozstvi specii LMMOA [pmol.kg'] v horizontu L a B na lokalitach s rozdilnym
bylinnym patrem (primér ze 4 opakovani).

Fig. 4: Amount of LMMOA species [umol.kg"] in L and B horizons on localities with different
herb vegetation cover (average value from 4 repetitions).

Nejvétsi mnozstvi LMMOA se nachazi na obou
lokalitach v organickych horizontech (L, F, H) a klesa se
vzrustajici hloubkou pudniho profilu od organo-mine-
ralnich po mineralni horizonty. Mezi nejzastoupenéjsi
organické kyseliny patfi octany, mravencany, $tavelany
a mlé¢nany (obr. 4). Nejvétsi obsahy octant v lesnich
pudach potvrzuje i Krzyszowska et al. (1996). Na chudsi
lokalité prevazuji mravencany, na bohatsi acetaty. Pre-
poctené koncentrace LMMOA na kg pudy se pohybuji
v rozmezi 0,79 pmol.kg" (jable¢nany) az 387 pmol.kg’
(mravencany).

Dostupnost zivin je ovlivnéna mnozstvim LM-
MOA. Byla zjisténa statisticky vyznamna korelace mezi
vodorozpustnym P a §tavelany (r = 0,5605, p < 0,01) a to
zvlasté v bylinném patte diverzifikovanéjsich spolecen-
stev (obohacena bucina). To mtize byt zptisobeno vétsim
mnozstvim kofentl na obohacené lokalité, které mimo
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Obr. 5: Schéma znazornujici vliv LMMOA na dostupnost Zivin
a Al (chudé stanovisté).

Fig. 5: The diagram showing the influence of LMMOA on nu-
trients availability and Al (herb poor locality).

jiné mohou exudovat $tavelany zvys$ujici dostupnost
organického i anorganického P pro rostliny, tak jak to
uvadéji napriklad Beifiner a Romer (1996 ).

Na chudé lokalité v horizontu L bylo zméfeno cel-
kové vice LMMOA nez u lokality obohacené, nicméné
smérem do hloubky ptudniho profilu se tyto rozdily vy-
traceji. Predpokladame, Ze na obohacené lokalité dochdzi
k rychlejsi degradaci organickych kyselin pomoci mikro-
bialni aktivity. Van Hees et al. (2005) udavdji mikrobialni
biodegradaci jako nejvyznamnéjsi ztratu LMMOA (az
89 % z celkovych ztrat LMMOA).

Domnivame se, Ze na chudé lokalité dochazi
ke komplexaci prvki prostfednictvim LMMOA a nasled-
né k jejich vyplaveni do hlubsich ¢asti ptidniho profilu
(obr. 5). Jak jiz bylo fe¢eno, na bohaté lokalité bylo zjisténo
méné LMMOA, coz vede k mobilizaci zivin, ale jelikoz
jich neni nadbytek, nedochdzi k jejich vylouzeni. LMMOA
slouzi jako chela¢ni ¢inidlo umoznujici transport prvki,

Literatura

¢imz mtize dochdzet k ochuzeni pudniho profilu vyse
uloZenych horizontt (Sauer et al. 2007). Na chudé loka-
lit¢ (kde bylo nalezeno vice LMMOA) predpokldadame,
ze vlivem LMMOA dochazi k vylouZeni Zivin z ptidniho
profilu a také k rozpousténi pritomnych alumosilikatt
(Dijkstra, Fitzhugh 2003). V této oblasti PR Hustyn se
jedna zejména o zivce a slidy (Mencik 1983). Z daivodu
procesu zvétravanivkyselém pH se Al uvolnuje jako AI*".
Pti nadbytku AP** dojde k vytésnéni bazickych kationtl
ze sorp¢niho komplexu a jejich nahrazeni pravé timto
prevazujicim AI**. To potvrzuje vys$si zastoupenim Al**
v sorp¢nim komplexu v horizontu A a B (obr. 3), av§ak
celkové obsahy Al v B horizontech jsou podobné (celkové
obsahy Al stanovené pomoci XRF: chuda lokalita 5,53 %,
obohacend 5,27 %). Naopak, v porovnani s obohacenou
lokalitou alumosilikdty nejsou rozpusténé v takové mire
a nedochazi k tak velkému nabohaceni sorpéniho kom-
plexu o AI** (obr. 5).

V ptdnich profilech ochuzenych lokalit mize
dochazet pfi silné kyselém pH pudy az k procesu pod-
zolizace (Bortivka et al. 2009). Podle Dlouh4 et al. (2009)
pfedstavuje vyménny AI** v hlubsich ¢astech ptidniho
profilu potencidlni hrozbu, zvlasté pak v silné kyselych
lesnich pudach.

V neposledni fadé muzZe byt negativné ovlivnén
riist kofent rostlin, coz potvrzuje i zjistény pomeér Ca: Al
(0,23 pro A a 0,16 pro B horizont) na chudé lokalité. Cro-
nan a Grigal (1995) udavaji, ze pfi poméru Ca: Al pod 0,2
dochazi témér ke 100% ohrozeni riistu a vyzivy rostlin.

Zavér

Dle ziskanych vysledki, si dovolujeme tvrdit,
ze na chudé lokalité s vétsim mnozstvim LMMOA do-
chazi ke komplexaci prvki a nasledné k jejich vyplaveni
do hlubsich ¢asti ptidniho profilu a zdroven k vy$$imu
rozpousténi alumosilikatd. Naopak, na bohaté lokalité
bylo zjisténo méné LMMOA, coz vede k mobilizaci Zi-
vin, ale jelikoZ zivin neni nadbytek, nedochazi k jejich
vylouzeni, alumosilikdty nejsou rozpusténé v takové
mife a nedochdzi k tak velkému nabohaceni sorp¢niho
komplexu o AI*".

Neni zcela jednozna¢né, zda LMMOA ovliviuji
bohatost vegetace, nebo zda je bohatost vegetace urcu-
jicim faktorem pro vznik LMMOA, kazdopddné jejich
vzajemny vztah je nesporny a pro osud vegetace dané
lokality urcujici.
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VLIV LITOLOGIE A MORFOLOGIE VYSOKOGRADIENTOVYCH KORYT
NA DNOVE SEDIMENTY: PRIKLADOVA STUDIE VODNIHO TOKU
KOBYLSKA (VSETINSKE VRCHY, CESKA REPUBLIKA)

Effect of lithology and morphology of high-gradient channels on bed sediments: a case
study of the Kobylska Stream (Vsetin highlands, Czech Repubilic)

Tereza Macurova =3, Vaclav Skarpich, Tomas Galia
Katedra fyzické geografie a geoekologie PfF OU, Chittussiho 10, 710 00 Ostrava-Slezskd, Ostrava

Key words: bed sediments, headwater stream, channel morphology, grain-size analysis, Kobylskd stream, Vsetin highlands,
Outer Western Carpathians

Abstract

High-gradient streams are integral parts of the fluvial systems, which connect the mountainous landscapes with lowland rivers in
the sense of water and sediment transport. We analysed downstream grain-size characteristics of bed sediments and sphericity of
grains with respect to the local flysch lithology and channel geometry in the 5.4 km long reach of the high-gradient Kobylskd Stream
(the Vsetin highlands, Outer Western Carpathians, Czech Republic). Results showed a high variability of bed-sediment sizes in the
longitudinal course of the Kobylskd stream. This condition is given by the occurrence of anthropogenic impact in the studied channel
(local bank stabilisations, grade-control structures) and lateral sediment input from the adjacent landslides and bank failures. The
lithology of the flysch nappe structure of the basin significantly influenced variations of bed sediment grain-sizes. Different bedrock
resistance resulted into inverse correlation between the local river gradient and related bed grain-sizes. Especially the mudstone
bedrock layers had significant impact on the fining of bed sediment in the upper steep part of the basin (D , < 40mm) and by con-
trast, sandstone bedrock caused the coarsening of the bed sediment in the middle and lower parts (D, up to 50 mm) characterised

by lower bed gradients.

Uvod

Vysokogradientové toky jsou dilezitymi ¢astmi
fluvialniho systému. Tvofi zdrojové oblasti vody a sedi-
mentd v povodi a propojuji tak nizinné oblasti s horskymi
(Schumm 1977). Vysokogradientové toky jsou definovany
jako strma koryta s gradientem vy$$im nebo rovnym
0,002 m/m, jejichZ dno je vyplnéno $térkovou, valounovou
¢i balvanitou frakei nebo je tvofeno skalnim podlozim.
Niva je u téchto tokt prostorové omezena ptiléhajicimi
svahy nebo zcela chybi (Wohl, Merritt 2008). U téchto
toki obvykle prevazuje transport a odnos sedimenti
nad jejich dodavkou, kterd je realizovana predevsim
prostfednictvim ptilehlych svaht. Mezi hlavni zdrojni-
ce se proto primarné radi brehové natrze, sesuvy nebo
blokovobahenni proudy, pfipadné eroze dna koryta.
Typickym rysem téchto tok je také rozkolisanost prii-
tokt (Montgomery, Buffington 1997, 1998). Erodované
sedimenty maji v zavislosti na hydrologickém rezimu
amorfologickych vlastnostech koryta ptirozeny potencial
se transportovat. Ptilokalnim poklesu unaseci schopnosti
toku, naptiklad v dusledku rozsiteni a snizeni sklonu
koryta, mohou prevazovat procesy depozice za vzniku
prostorové omezenych $térkovych akumulaci (Galia,
Skarpich 2016). Tato morfologie koryta poté miize zpétné
ovliviiovat pohyb a transport sedimentarniho materidlu
(Brierley, Fryirs 2005).

Charakteristické pro vysokogradientové toky flyso-
vych Karpat v Ceské republice je antropogenni ovlivnéni
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prirozenych fluvidlnich procesti formujicich koryto a pti-
lehlou fi¢ni nivu. Tento stav se pak odrazi ve zménach dis-
tribuce akumulovanych dnovych sedimentt v podélném
priabéhu toku. Mezi hlavni antropogenni vlivy je v soucas-
nosti mozné zahrnout pfedevsim hrazeni toku a stabiliza-
ce biehii (Skarpich et al. 2010; Galia et al. 2016; Skarpich
etal. 2016; Galia, Skarpich 2017). Méné probadany je pak
vlivlitologie na zrnitostni parametry dnovych sediment
v souvislosti s vyskytem napt. odolnéjsich piskovcovych
hornin a méné odolnych jilovcovych hornin, z nichz jsou
eroznimi procesy sedimenty dodavany do koryta. Tato
studie pfinasi na zaklad¢ analyzy dnovych sedimentt
informace o vlastnostech a chovani korytového systému
vysokogradientového toku Kobylska v souvislosti s pro-
cesy ovlivnénymi litologickymi poméry v povodi. Mezi
hlavni cile prace se kromé rozsifeni vy$e zminénych
poznatki o vysokogradientovych tocich v dané oblasti
fadi zhodnoceni zrnitostnich parametrd dnovych sedi-
mentt Kobylské (i) v podélném pribéhu vodniho toku
v kontextu vyskytu zdrojnic sedimentdrniho materidlu
a antropogenniho ovlivnéni a (ii) v souvislosti s geomet-
rickymi parametry koryta, sklonem a $itkou.

Vymezeni studovaného uzemi

Zajmovou oblasti vyzkumu bylo povodi vodniho
toku Kobylskd ve Vsetinskych vrsich (obr. 1). Kobylska
prameni ve vy$ce 833m n. m. pod vrcholem Tane¢nice
(911 m n. m.) a Gsti zprava do Vsetinské Be¢vy ve vysce
474m n. m. Celkova plocha povodi ¢ini 6,9 km? a délka
toku je 5,4km. Pro dnové sedimenty Kobylské je typicka
$térkova frakce petrograficky tvorena nejcastéji piskovci,
jilovci a v mensi mife také slepenci.
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polohy hrubozrnnych
arkézovych piskovci.
V priibéhu holocénu bylo
povodi zasaZzeno inten-
zivni mélkou i hlubin-
nou sesuvnou ¢innosti
(Krejc¢i 1991; Pesl 1993;
Picha et al. 2006; Baron
et al. 2014).

Klima je charak-
teristické vys$simi sraz-
kovymi thrny a niz§imi
pramérnymi teplotami.
Na nejblize umisténé
stanici na Horni Becvé
(540 m n. m.) dosahuji
primérné roc¢ni teploty
5,9 °C a primérny ro¢ni
uhrn srazek 1 125mm.
Snéhovd pokryvka je zde
44 dni v roce (Vitasek

Obr. 1: Lokalizace studovaného tizemi povodi vodniho toku Kobylské. A — hranice povodi Kobylské;
B - vodni tok; C - vrchol s ndzvem a vyskou; 1 - vsetinské vrstvy zlinského souvrstvi; 2 - belo-
vezské souvrstvi; 3 — raztocké vrstvy solanského souvrstvi; 4 — sedimenty sesuvu; 5 — fluvidlni
a splachové kvartérni sedimenty (zdroj podkladovych dat: Ceska geologicka sluzba, Vyzkumny

ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka).

Fig. 1: Thelocalization of the study area of Kobylska Stream. A - the Kobylskd watershed; B - Stream;
C - Mountain peak with the name and height; 1 - Vsetin layers of the Zlin Formation; 2 - Belo-
vezské Formation; 3 — Raztocké layers of the Solan Formation; 4 - landslide sediments; 5 - fluvial
and deluviofluvial Quaternary sediments (source of the background data: Czech Geological Survey,

Research Institute of Water Management T. G. Masaryk).

Toto petrografické sloZeni s sebou nese vysokou
rozkolisanost v zrnitosti povrchové vrstvy sedimentt
dna v podélném prubéhu toku, kdy predevsim jilovce
snadno podléhaji erozi a rozpadaji se na jemné ¢asti-
ce. Oproti tomu vyskyt odolnéjsich klastti tvofenych
piskovci podminuje ptitomnost hrubsich zrnitostnich
frakei (tj. predevsim $térkové a valounové frakce) v dno-
vych sedimentech studovaného toku. Horni tsek toku je
strzovitého charakteru se strmymi svahy priléhajicimi
ke korytu, které zprostfedkovavaji prisun koluvidlniho
materidlu do koryta. Ve spodni ¢asti toku prechazi koryto
do udoli neckovitého tvaru v pti¢ném profilu s ¢aste¢né
vyvinutou #{¢ni nivou a terasami (Skarpich, Galia 2014).

Geologicky zdjmové tzemi spada do ra¢anské
jednotky magurské skupiny prikrovi. Vétsina zajmo-
vého povodi je budovana flySovymi vrstvami hornin
s bridlicemi, vépnitymi jilovci a predev$im metry moc-
nymi turbiditnimi vépnitymi piskovci s glaukonitem
vsetinskych vrstev zlinského souvrstvi (eocén-oligocén)
(Krej¢i 1991; Pesl 1993; Baron et al. 2014). Vsetinské vrstvy
dosahuji mocnosti 1 700-2 300 m (Chlupa¢ et al. 2002).
V hornich partiich povodi se vyskytuje drobné rytmicky
fly$ s rudohnédymi a zeleno$edymi jilovci belovezského
souvrstvi (paleocén-eocén), jehoz mocnost vétsinou ne-
presahuje 100m (Chlupdc et al. 2002). Misty se v ramci
tohoto souvrstvi objevuji az nékolik desitek metrtt mocné
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1962). V povodi Kobylské
se nevyskytuje zadnd
vodomérna stanice, kterd
by prindsela informace
o pruto¢nych pomérech
a celkové hydrologické
situaci v povodi. Na za-
kladé¢ srovnani s nejblize
nachazejicim se povodim
Lusova, pro které existuji
dostupné hydrologické
udaje a jehoz geologicka stavba je témér identickd se
zkoumanym tokem, mtizeme uvazovat na podobnou
hydrologickou situaci i v povodi toku Kobylské. U vod-
niho toku Lu$ova (s plochou povodi 10,1 km?, viz obr. 1)
je dlouhodoby primérny pritok 0,2 m?*/s, priitok s dobou
opakovani 1 rok ma hodnotu 8,3 m*/s a s dobou opakovani
100 let 44,4 m®/s (zdroj: Povodi Moravy, s.p.). Nejvétsich
vodnosti dosahuji toky v této oblasti v obdobi bfezna
az dubna v dtsledku tani snéhu, a poté v letnim obdobi
v disledku intenzivni cyklonalni ¢innosti.

Vysokogradientové toky v oblasti Vsetinskych vrchi
byly jiz v minulosti ovliviiovany pfimymi i nepfimymi
antropogennimi zdsahy. Odlesnéni horské oblasti pri
Valasské kolonizaci v obdobi 16. az 17. stoleti zptsobilo
akceleraci eroznich procestt (napf. intenzivni vyvoj
strzi) a navy$eni prisunu sedimentt do koryt vodnich
toki (Galia et al. 2015; Galia, Skarpich 2017). Transport
sedimentt ovlivnily a v soucasnosti stale ovliviuji také
regulace koryt (hrazeni a stabilizace breht1) realizované
od poloviny 19. stoleti. Hlavnim d@ivodem pro tento
pristup uprav toku je stabilizace nivelety a zamezeni
nadmeérného prisunu sedimentt do dolnich useku toku
s okolni zastavbou (Galia, Skarpich 2016). Hrazeni nizky-
mi spadovymi stupni se u toku Kobylskd nejvice vyskytuje
ve spodnim tseku hlavniho koryta, kde jsou tyto apravy
doplnéné o opevneéni breht.
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Metodika

V prvni fazi vyzkumu bylo ptistou-
peno k podrobnému fluvidlné-geomorfo-
logickému mapovani v povodi Kobylské,
které probihalo od srpna do fijna 2016.
Mapovany byly tvary reliéfu ovliviiujici
korytovy systém Kobylské z hlediska zdroj-
nic sedimentt a prekazek v jejich pohybu
(sensu Fryirs et al. 2007).

Byly zmapovany ptirozené geomor-
fologické tvary vyskytujici se v koryté
vodniho toku, jakymi jsou napt. vychozy
skalniho podlozi a na priléhajicich svazich
napt. brehové natrze. Z antropogennich
geomorfologickych tvart byly zmapovany
stabiliza¢ni stupné, opevnéni koryta atd.

Pro analyzu dnovych sedimentt
v koryté byla zvolena transektova metoda
méfeni klastd dle Wolmana (1954). Bylo
odebrano vzdy 100 klast povrchové vrstvy
dnovych sedimentt v pfedem vytipova-
nych (dle predeslého fluvialné-geomorfolo-
gického mapovani) tsecich vodniho toku.
Povrchova vrstva sedimenti vzhledem
k povaze zkoumaného bystfinného koryta
témérf neobsahovala piscitou ¢i jesté jem-
néjsi frakci, minimadlni velikost prostfedni
osy méfenych klastii byla proto stanovena
na 5mm. Subjektivni vybér klastd byl eli-
minovan minimalizaci o¢niho kontaktu se
dnem koryta. Vétsina klastt byla méfena
posuvnym métitkem s pfesnosti na I mm.
Rozméry balvantl, jez nemohly byt ze dna
vyzdvihnuty, byly méfeny s niz$i pfesnosti
(50 mm) svinovacim metrem. Cilem bylo
postihnout variabilitu zrnitosti sedimen-
tt v zavislosti na pritomnych korytovych
morfologiich, zdrojnicich sediment a an-
tropogennich zasazich v povodi. Celkem
byly takto odebrany a zméteny vzorky
na 15 usecich v podélném prubéhu hlav-
niho koryta Kobylské, nicméné zahrnuty
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Obr. 2: Zrnitostni parametry dnovych sedimentt (A) a morfologické parametry
koryta (B) v podélném priibéhu vodniho toku Kobylskd. D, - aritmeticky pri-
mér indexu velikosti klastti; D, - 50. percentil zrnitostniho sloZzenia S , — arit-
meticky pramér sféricity klasttt dnovych sedimentt; W - $itka a S - sklon stavu
plného koryta; v - vsetinské vrstvy zlinského souvrstvi; b — belovezské souvrstvi;
L - sesuv; fl - vyvinuta fi¢ni niva; ¢ — Gsti drobnych toku a strzi; gs — spadovy
stupen; br — vystup skalntho podlozi v koryté; sp - vyskyt korytové morfologie
stupen-tun; bf - brehovd natrz.

Fig. 2: The grain-size parameters of the bed sediments (A) and channel mor-
phology parameters (B) in the longitudinal course of the Kobylska Stream.
D, - arithmetic mean of nominal diameter; D, - 50th percentile of grain-size
distribution and S, — arithmetical mean of sphericity index of bed sediments;
W - bankfull width and S - bed slope; v — Vsetin layers of the Zlin Formation;
b - Belovezské Formation; L - landslide; fl - floodplain; ¢ - small tributaries
and gullies; gs — grade-control structure; br — bedrock outcrop; sp - step-pool
channel morphology; bf - bank failure.

byly také tseky vybranych pritokt v pramenné oblasti.
Celkové mnozstvi odebranych klastt ¢inilo 1 500 kusu.
V kazdém z patndcti asekd byly pasmem a digitalnim
sklonomérem zaméreny také geometrické parametry
koryta, mezi néz pattily sklon (S) a $itka (W). Z namé-
fenych dat byly pro zhodnoceni zrnitostnich parametrt
dnovych sedimentt vypocteny (vidy pro dany usek se
100 odebranymi klasty) percentily D, D,, D, , D, a D,,,
index velikosti (D) a sféricita (Sph) klast.

Pro jednotlivé useky byly vypocteny priamérné
hodnoty D a§ . Index velikosti (nominalni pramér) pro
jedno zrno je din vztahem D, = (a*b*c)"?, kdy a, b, c jsou
jednotlivé osy klastt (dle Bunte, Abt 2001). Tento index
je ukazatelem, ktery by mél indikovat vliv poproudového
zmen$ovani klastd vlivem fluviadlniho opracovéni. Dal$im
zrnitostnim parametrem je pak sféricita klastd, ktera
poukazuje na geometricky tvar klastu. Pro jedno zrno

je dana vztahem S , = (b*c/a’)'"”, ktery nabyvé hodnot
<0;1>, kdy 0 charakterizuje plochy neboli protahly klast
podél nejdelsi osy a a 1 znadi klast nabyvajici tvaru koule
(Bunte, Abt 2001).

Odhaleni vzdjemnych vztah mezi jednotlivymi
vypodétenymi zrnitostnimi parametry dnovych sedi-
mentl a geometrickymi parametry koryta pak pfinesla
nésledna korela¢ni analyza. Statisticka zavislost pak byla
urcovana na hladiné vyznamnosti a = 0,05, ktera urco-
vala podminku pro ptijeti ¢i zamitnuti nulové hypotézy.
Dale bylo testovano na stejné hladiné vyznamnosti, zda
ve studovaném toku existuje poproudovy trend medianu
zrnitosti (D,,) v zavislosti na délce toku. Za timto tcelem
byl pouzit Mann-Kendaliv neparametricky test, kde
je zjisténa mira zavislosti namisto hodnoty klasického
korela¢niho koeficientu vyjadfena tzv. Tau koeficientem.
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zeji ¢etné vychozy skalniho
podlozi (viz obr. 2B a 3A)
prevazné velmi erodibilnich
jilovcovych vrstev belovez-
ského souvrstvi. Tato situace
se pak projevuje ve vyskytu
jemnéjsich frakci dnového
sedimentdrniho materialu
(D,, do 40mm) i pres vyssi
hodnoty lokalniho sklonu
koryta (viz obr. 2A). Nize
po toku se situace pozvolna
méni a zacinaji se Castéji ob-
jevovat piskovce vsetinskych
vrstev v podlozi koryta (viz
obr. 2B). V f. km 3,9-4,25
protékd vodni tok usekem
s blokovym sesuvem, ktery
priléha az tésné ke korytu.
Tato situace se v koryté pro-
jevuje pritomnosti velkych
balvant piskovcu (délka
osy b az 650 mm) podminuji-
cich vyskyt charakteristické
korytové morfologie stu-
pen-tan (dle Montgomery,
Buffington 1997) na obraz-
cich 2A, 3B a4. V podélném
prubéhu toku se pak tento
stav odrazi v zrnitosti dno-
vych sedimenttl ve formé
vyskytu hrubych frakei (D,
az50 mm). V tomto useku je
koryto také velmi zké, coz
se pravdépodobné projevuje
selektivnim transportem
jemnéjsich frakei jiz béhem
mirné zvysenych prutokda.
NiZe po proudu se objevuji
dalsi dva vyznamnéjsi sesu-
vy priléhajici az ke korytu

Obr. 3: A - jilovcové skalni podlozi v hornim tseku koryta Kobylské v f. km 5,65; B — bal-
vany tvorici morfologii koryta stupen-tin v oblasti sesuvu priléhajiciho ke korytu Kobylské,
f.km 4,18; C - ptirodeé blizky stav koryta v hornim tiseku koryta Kobylské v f. km 3,62; D - ko-
ryto v dolnim useku Kobylské se stabilizaci bfehii a dfevénymi spadovymi stupni v f. km 1,72.
Fig. 3: A - mudstone bedrock outcrop in the channel in upper section of the Kobylska Stream,
5.65km; B - boulders which are creating step-pool morphology in channel in the landslide
area in 4.18 km; C - semi-natural channel in the upper section of the Kobylska Stream, 3.62 km;
D - bank stabilization and woody grade control structures in the channel in lower section of

the Kobylskd Stream in 1.72km.

Vysledky a diskuze

V celém podélném priabéhu toku se projevuje
charakteristicky trend rozkolisanosti opracovani a zr-
nitostniho slozeni akumulovanych sedimentt v koryté.
V hornich tsecich vodniho toku Kobylska (. km 3,0-5,4)
je koryto strzovitého charakteru sevieno strmymi svahy
s hodnotami sklonu koryta dosahujicimi az 0,27 m/m
(viz obr. 2). V tseku koryta v f. km 4,86-5,42 se nachd-
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(v . km 3,0-3,25 a v . km
3,4-3,8), které také zpuso-
buji vyskyt hrubsich frak-
ci v dnovych sedimentech
(srovnejnaobrazcich2AaB
a na obrazku 3C).

Nize po toku, v . km
0,0-3,0 prechazi koryto
do udoli neckovitého tvaru
v pti¢ném profilu. Koryto se
zde rozsifuje a snizuje se jeho lokalni sklon dna (viz obr.
2B). Predevsim dolni tsek koryta je antropogenné ovliv-
nén hrazenim a opevnénim biehd (viz obr. 3D). V t. km
1,19-2,54 je v koryté vybudovano mnozstvi dfevénych
a kamennych spadovych stupnu. Spadové stupné snizuji
podélny sklon a zpomaluji transport sedimentt. Charak-
teristické je zde hrubnuti sedimentt (D, az do 49 mm),
pravdépodobné v souvislosti s efektem hladové vody
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ve smyslu Kondolfa (1997), i pfes nizs§i hodnoty
lokalniho sklonu koryta. Tento stav je také ovliv-
nén materidlem piskovcovych hornin v podloZi,
které se do koryta dostavaji z brehovych natrzi
(rovnomérné se vyskytujicich v celém podélném
prubéhu toku) a sesuvi (v useku . km 3,00-4,25).
Klasty piskovctl jsou pak méné erodibilni a hiife
opracovatelné, coz se také podili na hrubnuti dno-
vych sedimenttl. Mensi sesuvy priléhajici az tésné
ke korytu, napt. v¥.km 1,3-1,4, 1,6-1,7 a2,3-2,45,
jsou z hlediska dodavky sedimentarniho materi-
alu ovlivnény stabilizaci breht omezujici bo¢ni
dodavku sedimentt (viz napt. obr. 3D) a na vy-
sledném zrnitostnim sloZeni dnovych sedimentt
se neprojevuji. Ackoliv je mozno ve studovaném
toku obecné pozorovat relativné jemnéjsi dnové
sedimenty v nejvyssi ¢asti povodi a posléze vys$si
hodnoty zrnitosti sedimentt ve stfednich a dol-
nich partiich toku (viz obr. 2A), vysledkem cel-
kové rozkolisanosti zrnitosti sedimentt je pouze
nesignifikantni hodnota Mann-Kendallova testu
(Tau = -0,33, p = 0,093) pro hodnotu D, v zdvis-
losti na délce toku. Zdpornd hodnota Tau koefi-
cientu vSak ukazuje na tendenci poproudového
hrubnuti medidnu zrnitosti v ramci studovaného
prubéhu toku.

Korela¢ni analyza pfinesla informace o vza-
jemnych zavislostech mezi zrnitostnimi parametry
dnovych sedimentt a geometrickymi parametry
koryta (viz tab. 1). Z vysledki analyzy je patrné,
ze sklon koryta (S) poukazuje na nepfimou za-
vislost se zrnitostnimi parametry percentili D,,
D, D, aindexu velikosti klast D . To znamena,
ze ¢im vétsi je lokalni sklon koryta, tim jemnéjsi
zrnitostni frakce jsou v daném dseku zastoupeny.
Tento pro fi¢ni systémy atypicky stav Ize vysvétlit
litologickou stavbou tizemi. V hornich partiich
povodi je podlozi koryta budovano predevsim
drobné rytmickym flySem s rudohnédymi a ze-
lenoSedymi jilovci, které predstavuji hlavni zdroj
sedimentd pro vodni tok. Koryto v tomto useku
ma strzovity charakter s lokdlnim sklonem do-
sahujicim hodnoty az 0,27 m/m (v . km 3,2-5,4
je prameérny lokalni sklon 0,19 m/m). Jilovcové
horniny pak predstavuji velmi erodibilni a rychle
rozpadavy material, ktery se pak v zrnitostnim
sloZeni projevuje zastoupenim vétsiho mnozstvi
jemnéjsich frakei v téchto usecich s vys$§im sklo-
nem. Oproti tomu v dolnim useku, kde je sklon
koryta niz$i s maximalnim lokdlnim sklonem
0,16 m/m (v f. km 0,0-3,2 je priimérny lokalni
sklon 0,13 m/m), se vyskytuji predev§im hrubsi
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Obr. 4: Zrnitostni kfivky znazornujici porovnani namétenych délek osy
bvpodélném prubéhu toku Kobylska; A - i¢ni km 5,40-4,09; B - fi¢ni
km 3,72-2,30; C - fi¢ni km 1,97-0,30.

Fig. 4: Contribution of grain-size parameters of the b axis in longitudinal
course of the Kobylskd stream; A - river km 5.40-4.09; B - river km
3.72-2.30; C - river km 1.97-0.30.

frakce relativné odolnych glaukonitickych piskovcii, které ~ koryta (W) a indexem sféricity (S ,). Rychld rozpadavost
se nachazeji v podlozi toku a tvofi zde hlavni zdrojovy se projevuje ve vys$sich hodnotach sféricity klastt v hor-

material dnovych sedimentd.

nich partiich toku charakterizovanych uzsim korytem

Erodibilita jilovct dostdvajicich se do koryta oproti odolnéjsim horninam piskovc tvoricich material
v hornich asecich Kobylské je pak podporena statisticky ~ dnovych sedimentt v dolnich asecich se $irsim korytem.
signifikantnim vztahem neptimé zavislosti mezi $itkou
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Zavér

Zrnitostni slozeni sedimentt
dna je v koryté Kobylské charak-
teristické vysokou rozkolisanosti
v podélném pribéhu toku. Tato
situace je pro vysokogradiento-
vé toky v oblasti Karpat typickd
(Skarpich et al. 2010). Uplatiuje
se zde stfidani odolnéjsich a méné
odolnych hornin v podlozi toku,
lokalné omezené vstupy sedimentt
zbrehovych natrzi nebo z ptilehlych
sesuvil a antropogenni ovlivnéni ko-
ryt (vystavba stabiliza¢nich stupn,
stabilizace bieht) (Galia, Skarpich
2013; Skarpich, Galia 2014).

V horni ¢&asti povodi mé ko-
ryto strzovity charakter ¢asto s vy-
stupujicim skalnim podlozim.

Tab. 1: Korela¢ni matice proménnych geometrie koryta (S, W) a zrnitostnich para-
metrti dnovych sedimentt (Sph, D, D) hodnocenych tseki vodniho toku Kobylska;
statisticky signifikantni vztahy na hladiné vyznamnosti a = 0,05 oznac¢eny hvézdickou
(*). S - lokélni sklon (m/m), W - $ifka (m); Sp,1 - aritmeticky primér indexu sféricity
klastti, D, - aritmeticky primér indexu velikosti klastti a D_- percentil zrnitostniho
slozeni dnovych sedimentt (mm).

Tab. 1: Correlation coefficients of the channel geometry (S, W) and grain-size parameters
of bed sediments (Sph, D, D) of the evaluated reaches of the Kobylské Stream, statis-
tically significant relationships (a = 0.05) are marked by an asterisk (*). S - local slope
(m/m); W - width (m); Sp;1 —arithmetic mean of sphericity index; D, - arithmetic mean
of nominal diameter and D_ - percentile of the sediment grain-size distribution (mm).

S W th Dn DS D25 DSII D75 D95
N 1,00*
w -0,17 1,00*
S, -0,01 -0,52* 1,00*
D, -0,67* 0,18 0,33 1,00*
D, -0,26 -0,22 0,19 0,5 1,00*
D, -0,53* 0,18 0,01 0,71% 0,73* 1,00*
D, -0,60* 0,36 0,03 0,76* 0,53* 0,92* 1,00*
D, -0,68* 0,49 0,05 0,88* 0,32 0,61* 0,75* 1,00*
D, -0,44 0,2 0,4 0,88* 0,17 0,44 0,55* 0,76* 1,00*

Ve stfednim tiseku koryto postupné
prechézi do neckovitého tvaru udoli
a vyznamné se zde projevuji sesuvy z hlediska dodavky
hrubsich sedimentt do koryta. V dolni ¢ésti je koryto
velmi ovlivnéno antropogenni ¢innosti. Stabilizace breht
(predev$im kamennd rovnanina) odpojuji bo¢ni zdrojnice
od koryta a ¢etné spadové stupné (viz obr. 2) zpomaluji
chod sedimentii v podélném prabéhu toku. Tyto Gpravy
se tak rovnéz mohou projevovat na pozorovaném trendu
hrubnuti dnovych sedimentt z hlediska efektu tzv. hla-
dové vody (ve smyslu Kondolfa 1997).

V koryté Kobylské se vyznamné odrazi vliv hor-
ninového sloZzeni na zrnitostnich parametrech dnovych
sedimentt. V pramennych usecich Kobylské s vétsimi
lokalnimi sklony dna se vyskytuji v podlozi malo odol-
né jilovce, které se dostavaji do koryta a projevuji se
ve vyskytu jemnéjsich frakci dnovych sedimentt. Nize
po proudu v dolnich usecich s niz$im lokalnim sklonem
koryta se v podlozi vyskytuji odolné piskovce, které jsou
prostfednictvim sesuvi a bfehovych natrzi dodavany
do koryta. V téchto ptipadech pak nastava hrubnuti dno-
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SPODNOBADENSKE SEDIMENTY KARPATSKE PREDHLUBNE
NA LOKALITE PTENI

Lower Badenian deposits of the Carpathian Foredeep on the locality Pteni

Slavomir Nehyba'=3, Marie Dvorakova', Nadézda Hrozova', Vladimira Jaskova?
' Ustav geologickych véd PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno
2Muzeum Prostéjovska, ndmésti T. G. Masaryka 2, 796 01 Prostéjov

Key words: facies analysis, gamma-ray spectrometry, depositional environment, transgressive-regressive cycles, distal palaeovalley

Abstract

Neogene deposits of the Carpathian Foredeep were studied newly in the sedimentary succession from the drill hole Pteni 1. Three
identified facies associations represent deposits of fluvio-deltaic, nearshore and open marine environments. The facies associations
are organized into two upward deepening and upward fining cycles which are interpreted as transgressive-regressive cycles. Source
area was located in the adjacent geological units with strong dominance of Culmian rocks. The source area was relative stable, mate-
rial was buried relative rapidly with low role of its reworking. The studied deposits are connected with filling of a distal palaeovalley

formed on the foreland plate and oriented oblique to the main basin axis.

Uvod

Reliktni vyskyty sedimentti karpatské predhlubné
lezici na vychodnim okraji Ceského masivu poskytuiji
dulezitd data o vyvoji této sedimentarni panve. Predevsim
spodnobadenské sedimenty na sttedni Moravé byly v po-
sledni dobé nové revidovany fadou vrtt (Nehyba, Jaskova
2012; Zagorsek et al. 2012; Zbornik et al. 2013; Tomanova
Petrova 2016 atd.). K témto lokalitam se fadi také vyskyt
v okoli obce Pteni. Obec Pteni lezi ptiblizné 16km sz.
od Prostéjova a zhruba 35km jz. od mésta Olomouc.
Na tizemi obce byl proveden vrt Pteni 1 (GPS lokalizace
vrtu: N 49°30°34.678% E 16°5811.264") za ticelem zjisténi
blizsich dat o sedimentarnim profilu spodnobadenskych
sediment, které zde nejsou odkryty pfirozenym zpuso-
bem. Pozice vrtu je prezentovana na obrazku 1.

~——— mistni komunikace

——  SlNICE

Obr. 1: Pozice vrtu Pteni 1.
Fig. 1: Position of drill hole Pteni 1.
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Predneogenni podlozi této lokality je tvofeno
spodnokarbonskymi kulmskymi sedimenty myslejovic-
kého souvrstvi (Misaf et al. 1983). Studované sedimenty
na lokalité geologicky nalezi do karpatské predhlubné
Zapadnich Karpat, konkrétné k jeji stfedni ¢asti. Spitzner
(1898, 1904) popsal z povrchovych sbérti u ptenského
hrbitova drobivy jil s ulomky lastur, ostny jezovek a fo-
raminifery. O vyskytu neogenniho jilu zde se zminuje
iJedlitschka (1937). Reme$ (1933) nechal u ptenského hibi-
tova vykopat prizkumnou sondu. Kalabis (1935) popisuje
nalokalité u ptenského hibitova fasové vapence a vapnité
jily (,tégly®) spodniho badenu s hojnymi mechovkami, fo-
raminiferamia mlzi. Kalabis (1939) popisuje mezi Ptenim
a Holubicemi podobny vyskyt fasovych vapenct. Novak
(1975) revidoval spodnobadenské sedimenty v okoli Pteni
a predpoklada jejich velmi malou mocnost. Rozsah mio-
cennich sedimentt v okoli Pteni hodnotil Synek (1998),
ktery popisuje ustfice, Cervené rasy a mechovky.

Metodika prace

Plné jadrovany vrt Pteni 1 byl hodnocen metodami
sedimentarni geologie. Vrt byl litologicky popséan a byla
provedena facidlni analyza podle zasad popsanych v pu-
blikacich Tuckera (1988), Walkera, Jamese (1992) a Neme-
ce (2005). Bylo odebrano celkem 24 vzorkt nezpevnénych
sedimentt s viceméné pravidelnym krokem s ohledem
na litologické slozeni vrtu. Na odebranych vzorcich byla
provedena gamaspektrometrickd analyza (vzorky o vaze
184-360 g, doba méfeni 30 minut), granulometricka ana-
lyza, petrograficka analyza psefitické frakce, posouzeni
tvaru a zaobleni klastii psefitické zrnitostni frakce (dle
Powerse 1982) a orienta¢ni exoskopie vybranych zrn
psamitické frakce. Gamaspektrometricka analyza byla
realizovdna za ucelem zjisténi koncentrace radioaktiv-
nich izotopt drasliku, uranu a thoria na laboratornim
gamaspektrometru GR - 320 SPEC. Celkova radioaktivita
byla vypoctena jako tzv. standardni gamazateni (SGR) dle
vzorce SGR [AP]] = 16,32 x K (%) + 8,09 x U (ppm) + 3,93
x Th (ppm) — API/American Petroleum Institute units.



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRno 2018

Zrnitostni analyza byla provedena kombinaci metody si-
tovani za mokra na normovanych sitech (Retsch AS - 200)
a laserové difrakce (CILAS 1064). K urleni zrnitostnich
charakteristik (Mz, oI) byly vyuzity vzorce podle Folka,
Warda (1957). Hodnoceni tvarové charakteristiky pro-
béhlo pod binoklem (zrnitostni frakce nad 2 mm) i elek-
tronovym mikroskopem (zrnitostni frakce 0,5-1,0 mm).

Vysledky

Jadrovany vrt dosahl hloubky 13 m, kdy byl ukoncen.
Prakticky celd odvrtana mocnost odpovidd neogennim
(spodnobadenskym) sedimentim (metraz cca 0,8-13,0 m),
¢imz se nepotvrdily predstavy o malé mocnosti téchto
sedimentt na zajmové lokalité. Bylo vyclenéno 7 facii,
které jsou podrobné popsany v tabulce ¢. 1, spolu s jejich
zrnitostni charakteristikou zjisténou granulometrickym
studiem a zji$ténymi koncentracemi radioaktivnich izoto-
pi K, U, Th. Na obrazku ¢. 2 je znazornén litologicky profil
vrtu doplnény o vybrané vysledky gamaspektrometrie
a granulometrie.

Zrnitostni a petrografické charakteristiky byly
rozhodujici pfi identifikaci litofacii. Role primarnich
sedimentarnich struktur byla mensi vzhledem k jejich
¢aste¢né destrukci, ktera byla zptsobena technologii
vrtani. Na zakladé prostorové distribuce a depozi¢nich
procesii byly litofacie seskupeny do facidlnich asociaci.

Byly vyclenény celkem tfi facialni asociace (FA).
Prvni facialni asociace je tvorena litofacii G. FA 1 vystupu-
je vnejspodnéjsich partiich vrtu v mocnosti pres tfi metry
a nékde pobliz baze vrtu velmi pravdépodobné primo
nasedd na pfedneogenni podlozi. FA 1 byla déle zjisténa
v hloubce kolem 6 m (mocnost 75 cm). Jedna se o $patné
vyttidéné relativné hrubozrnné sedimenty, které vykazuji
pfevazné masivni stavbu s naznaky planarniho zvrstveni.
Téleso FA 1 vhloubce 9,5-13,0 m vykazuje ostrou svrchni
plochu spojenou s vyraznym poklesem stfedni velikosti
zrna i pritomnosti psefitickych klastt a riistem vytfidéni.
Naopak svrchni plocha télesa FA 1 v hloubce kolem 6 m
je grada¢ni, spojend mimo jiné i se zjemnovanim (pokles
stfedni velikosti zrna). Baze télesa FA 1 je erozni, coz
odraziipritomnost intraklasti podloznich prachovitych
piskil. Pritomnost drti schranek mékkys$a je proménliva.

Sedimenty FA 1 jsou interpretovany jako terestrické
sedimenty ovlivnéné ¢innosti mote. Pfedevs$im téleso
FA 1 v hloubce kolem 6 m vykazuje charakteristiky tzv.
transgresivniho rezidua. Lze predpokladat fluvidlni, pfi-
padné deltovy (hrubozrnna delta) pfinos materialu, ktery
byl ¢aste¢né redistribuovan ¢innosti more. Vzhledem
k chréanéné pozici nebylo pfepracovani materialu vyrazné.

Sedimenty FA 2 tvoti stfedni ¢ast vrtu a jsou tvofeny
litofaciemi M2, M3, S1, S2, G a L. Pfevazna ¢ést asociace
je v8ak tvofena jemnozrnnymi litofaciemi M2 (29,4 %)

Tab. 1: Stru¢ny popis vyclenénych facii.
Tab. 1: List of lithofacies.

Facie

Popis

Gamaspektrometrie

M1

Svétle Sedozeleny az misty hnédozeleny jilovity prach az prachovity jil, vapnity, per-
letovy lesk, dobfe vytfidény, lokalné jemnd plandrni laminace az misty ¢ockovité
zvrstveni, pritomnost celych schranek bivalvii. Ostrd béze, lokalni rozdily v zastou-
peni schranek i zachovani laminace. Zastoupeni jilové frakce se pohybovalo od 23,6
do 29,7% (AVG 27,5 %), prachové frakce od 70,4 do 76,4% (AVG 72,3%) a piscité
frakce do 1,5 % (AVG 0,2 %).

Hodnoty koncentrace K se pohybovaly v roz-
mezi od 1,4 do 2,1 % (primérna hodnota AVG
1,8 %), koncentrace U od 2,2 do 3,4 ppm (AVG
2,6 ppm) a hodnoty Th od 5,4 do 7,6 ppm
(AVG 7,0 ppm).

M2

Svétle zelenoSedy, $edy, misty rezavé hnédé smouhovany jilovity prach, pis¢ito-jilovity
prach, vapnity, hojné schranky mékkysi, planarni laminace. Nékdy hrubne smérem
vzhiru diky ptibyvani piscité a $térkovité frakce. Zastoupeni jilové frakce se pohybo-
valo od 15,4 do 29,7 % (AVG 24,8 %), prachové frakce od 33,6 do 70,4 % (AVG 58,1 %),
piscité frakce do 21,8 % (AVG 7,3 %) a $térkové frakce do 29,2 % (AVG 9,7 %).

Hodnoty koncentrace K se pohybovaly od 2,6
do 2,8% (AVG 2,7 %), U od 2,2 do 3,5 ppm
(AVG 3,0 ppm) a Th od 10,2 do 11,3 ppm
(AVG 10,5 ppm).

M3

Svétle Sedy stérkovito-jilovito-piscity prach a $térkovito-jilovito-prachovity pisek, $pat-
né vyttidény, vzacné klasty bridlic az 3 cm (osa A), vapnity, drt schranek mékkysii, ma-
sivni az lokdlné laminovany, ostrd baze. Zastoupeni jilové frakce se pohybovalo od 9,5
do 22,4% (AVG 17,1 %), prachové frakce od 26,3 do 47,5% (AVG 37,4 %), piscité
frakce od 28,5 do 63,9 % (AVG 44,3 %) a $térkové frakce 0,3 do 1,7 % (AVG 1,2 %).

Hodnoty koncentrace K se pohybovaly od 2,0
do 2,5% (AVG 2,3 %), U od 2,3 do 2,9 ppm
(AVG 2,7 ppm) a Th od 7,3 do 9,8 ppm (AVG
8,3 ppm). Primérnd hodnota koncentrace
K byla 2,3%, U 2,7 ppm a hodnota Th byla
8,3 ppm.

S1

Svétle Sedy az rezavé hnédy, zelenosedy velmi jemnozrnny pisek az prachovity pisek,
dobte vyttidény, ostry strop i baze, jemna plandrni laminace a ¢efinové zvrstveni.

Hodnota koncentrace K je 2,4%, U 3,1 ppm
a'Th 7,5 ppm.

S2

Svétle hnédosedy, nazelenaly jilovito-prachovity jemnozrnny az velmi jemnozrnny
vzacné az sttedozrnny pisek s primési Stérku, vapnity, planarné laminovany, $patné
vytiidény, hojné schranky (mékkysi, mechovky?), smérem vzhuru ptibyva schranek.
Zastoupeni jilové frakce se pohybovalo od 13,2 do 16,3% (AVG 14,75 %), pracho-
vé frakce od 33,5 do 37,6 % (AVG 35,55 %), piscité frakce od 22,2 do 26,1% (AVG
24,15%) a $térkové frakce od 23,9 do 25,2 % (AVG 24,1 %).

Hodnoty koncentrace K se pohybovaly v roz-
mezi od 2,7 do 2,8% (AVG 2,7 %), U od 3,0
do 3,2 ppm (AVG 3,1 ppm) a Th od 9,1
do 9,8 ppm (AVG 9,4 ppm).

Lumachela - drt schranek mékkyst a polozaoblenych intraklastii Sedého jilovce az jilo-
vitého prachovce, klasty maji velikost do 1,5 cm. Chaoticka stavba.

turou matrix, méné ¢asto podpurnd struktura valound, vépnity. Ostrd béze i strop,
smérem vzhiiru zjemnovani, nékdy hrubé planarni zvrstveni a protahlé klasty rovno-
bézné s vrstevnatosti, jindy masivni. Klasty zaoblené, polozaoblené i poloostrohranné,
obvykle do 2cm (o0sa A), vzacné az 5cm, zjistény intraklasty podloznich prachovitych
piskil. Lokdlné drt schranek mékkysu. Zastoupeni jilové frakce se pohybovalo od 8,3
do 14,7 % (AVG 10,6 %), prachové frakce od 16,0 do 30,8 % (AVG 24,8 %), piscité frak-
ce od 22,7 do 56,7 % (AVG 35,7 %) a $térkové frakce od 14,0 do 47,9 % (AVG 28,2 %).
Dle klasifikace Kukala (1985) se jedna o jilovito-pis¢ito-prachovity $térk pripadné o ji-
lovito-prachovito-pis¢ity $térk nebo o jilovito-§térkovito-prachovity pisek.

Hodnoty koncentrace K se pohybovaly od 0,6
do 2,6% (AVG 1,8 %), U od 2,9 do 6,7 ppm
(AVG 3,7 ppm) a hodnoty Th od 5,2 do 9,6 ppm
(AVG 7,6 ppm).
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Obr. 2: Litologicky profil vrtem Pteni 1 s hodnotami gamaspektrometrie a zrnitostni analyzy.
Fig. 2: Lithostratigraphic log of the drill hole Pteni 1 with results of gamma-ray spectrometry and grain-size analysis.

a predev$im M3 (44,0 %). Pro tuto facialni asociaci je
zietelna vétsi facialni pestrost a opakovani stfiddni
mocnéj$ich poloh relativné jemnozrnnych (facie M2, M3)
s polohami s vyraznéj$im zastoupenim predevsim pisci-
té, pripadné $térkovité frakce (litofacie S1, S2, G) nebo
schranek mékkysu (litofacie L). Napadné je horsi vytri-
déniijemnozrnnych sedimentii a ptitomnost predevsim
planarni laminace.

Sedimenty FA 2 jsou interpretovany jako sedimenty
brezniho pasma az spodniho predbrezi (lower shoreface).
Sedimentace byla vyrazné ovlivnéna periodickym pii-
nosem hrubozrnného materidlu z blizkého kontinentu
(katastrofické privaly event. boutkovd ¢innost).

Sedimenty FA 3 zachycuji nejvy$si partie neo-
genniho sledu zastizeného vrtem Pteni 1. Jsou tvoreny
litofaciemi S1, S2 a M1, pticem?z litofacie M1 vyrazné
prevazuje (86,8 %). Piscité litofacie tvori bazalni ¢asti
FA 3, vyse pfevazuje monotonni téleso litofacie M1 mocné
témeér 5m. Tyto sedimenty jsou napadné jemnozrnnosti
a dobrym vytfidénim (zejména ve srovnani se zbytkem
vrtu). Litofacie M1 odpovida spodnobadenskym pelitim
tradi¢né oznac¢ovanym jako ,tégly“ a tyto partie neogen-
niho profilu byly v minulosti nejspise otevieny kopanymi
sondami. V ramci vrtu nebyly zjistény polohy odpovidajici
fasovym vapencliim.

Sedimenty FA 3 jsou interpretovany jako sedimenty
spodniho predbiezi az otevieného more. Napadnd je
vyrazna redukce prinosu hrubsiho klastického materialu
proti podloznim FA.
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Zji$téné hodnoty gamaspektrometrie ukazu-
ji, ze hodnoty K a U jsou pomérné stabilni. Hodnoty
zastoupeni K se pohybuji od 0,61 % do 2,83 % (pru-
mérnd hodnota/AVG = 2,07 %, smérodatna odchylka/
SO = 0,53 %). Hodnoty koncentraci uranu se pohybuji
od 2,13 ppm do 6,65 ppm (AVG = 3,04 ppm, SO = 0,88).
Hodnoty zastoupeni Th kolisaji od 5,15 ppm po 11,24 ppm
(AVG = 8,0 ppm, SO = 1,51). Celkova radioaktivita SGR se
pohybuje od 69,57 API po 113,09 API (AVG = 89,82 API,
SO = 13,27). Dle Hesseblo (1996) jsou koncentrace K pre-
vazné vysoké (52,2 %) nebo stredni (43,5 %), kdezto nizké
jsou vzacné (4,3 %). Naopak koncentrace U jsou prevazné
nizké (56,5 %), piipadné stfedni (39,1 %) a vysoké jsou
vzacné (4,3 %). Koncentrace Th jsou naprosto dominantné
vysoké (91,7 %), vzacné sttedni (8,3 %). Hodnoty celkové
radioaktivity SGR lze povazovat za sttedni (75 %), ptipad-
né vysoké (25 %). Na celkové radioaktivité se u hodno-
cenych vzorkd podili zejména K (r = 0,81) a Th (r = 0,84),
kdezto role U je nizka (r = 0,18). Hodnoty poméru Th/U se
pohybuji0od 0,77 do 5,18 (AVG = 2,8, SO = 0,81) ahodnoty
poméru Th/K od 3,13 do 8,44 (AVG = 4,07, SO = 1,06).
Priibéhy koncentraci radioaktivnich prvku i jejich po-
méru v ramci profilu vrtu jsou znazornény na obrazku 2.

Koncentrace K a Th vykazuji vysokou pozitivni
korelaci (r = 0,822), naopak nizkou zdpornou korelaci vy-
kazuji koncentrace Ka U (r=-0,379) a Ua Th (r = -0,260).
Koncentrace K vykazuji slabou negativni az Zddnou kore-
laci k zastoupeni jilovité zrnitostni frakce (r = -0,09), slabé
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negativni k zastoupeni prachovité frakce (r = -0,16) a slabé
pozitivni k zastoupeni pis¢ité frakce (r = 0,12). Koncen-
trace U vykazuji témét shodnou hodnotu zdporné kore-
lace k zastoupeni jilovité (r = -0,46) i prachovité frakce
(r = -0,44). Mezi zastoupenim pis¢ité frakce a koncentra-
cemi U byla zjidténa slabé pozitivni korelace (r = 0,29).
Koncentrace thoria vykazuji slabou negativni az zadnou
korelaci k zastoupent jilovité zrnitostni frakce (r = -0,09),
slabé negativni k zastoupeni prachovité frakce (r =-0,19)
a slabé pozitivni az zadnou korelaci k zastoupeni piscité
frakce (r = 0,04).

Pozitivni korelace Th a K ukazuje na spole¢ny zdroj
signalu, kdezto negativni korelace téchto dvou prvka
s U ukazuje, Ze ptivod signalu U je odli$ny. Zdroj signalu
K a Th byva tradi¢né hledan v ramci jemné jilovité frak-
ce. Nizké hodnoty korelace téchto prvki k jednotlivym
zrnitostnim frakcim ukazuji na vétsi nestabilitu signalu
a jejiho zdroje.

Pomér Th/U je povazovan za indikdtor geoche-
mickych facii/oxida¢né-redukénich podminek (Myers,
Wignall 1987; Doveton 1991), nebo dokonce depozi¢niho
prostredi (Adams, Weaver 1958). Relativné vys$si hodnoty
tohoto pomeéru (75 % nad hodnotu 2) ukazuji na preva-
zujici sedimentaci v oxida¢nich podminkach a mobilitu
uranu. Prevazné nizké hodnoty poméru Th/K (75 % pod 3)
ukazuji na nizké zastoupeni kaolinitu ve studovanych
vzorcich. Nizké hodnoty poméru Th/K jsou veelku typické
pro spodnobadenské sedimenty karpatské predhlubné
(Nehyba, Jaskova 2012; Zbornik et al. 2013). Vyrazné
zmény v hodnoté pomérit Th/U i Th/K kolem metraze
9,5m ukazuji na vyraznou zménu podminek depozice.

Petrografické studium psefitické frakce prokézalo,
né pohybuje kolem 40 %. Déle relativné hojné byly klasty
drob (kolem 30 %). Proménlivé je zastoupeni starsich
slepenct (10-70 %). Méné casté byly klasty prachovci
(kolem 2 %), ktemenného piskovce a svorové ruly (do 1 %).
Zastoupeni kfemene jevi vyrazny narust ve spodnich
partiich vrtu. Zatimco ve vzorku z hloubky 10 m tvotily
klasty kfemene 1 %, ve vzorku z 12,95 m 27 %. Psefitické
klasty jsou prevazné poloostrohranné (66 %). Zastoupeni
polozaoblenych klastt bylo velmi podobné ve v§ech studo-
vanych vzorcich a pohybuje se mezi 20-30 %. Zaoblenych
valount bylo priamérné 6 %. Dominuji diskovité klasty
(kolem 38 %) a klasty s ¢epelovitym tvarem (kolem 29 %).
Klasty sloupcovité jsou méné hojné (kolem 20 %), stejné
jako klasty sférického tvaru (kolem 13 %).

Pod elektronovym mikroskopem bylo zkoumano
20 kfemennych zrn. Vétsinou se jednalo o poloostro-
hranna zrna diskovitého ¢i sférického tvaru. Nejcastéjsi
zjisténou mikrotexturou byly obloukové stupné, V-jamky
a kfemicité povlaky.

Interpretace

Z geologické mapy 1: 50 000 (list 24-23 Protivanov)
je zfejmé, ze neogenni sedimenty v okoli Pteni tvori pruh,
ktery se tdhne ve sméru SSZ-JJV, pficemz se smérem
k SSZ postupné zuzuje. Lze predpoklddat, Ze se jedna
o relikt paleotdoli, kterym nasledné spodnobadenské
mote proniklo smérem do Ceského masivu (zaliv?). Poten-
cialné podobné zilivy jsou Casto vazany na zahloubena
udoli, jejichz ptivod je spojen s fluvidlni erozi. Sedimen-
tarni profil ukazuje dva nahoru zjemnujici cykly spojené
s protichtidnou ¢innosti pfinosu klastického materialu
a rychlosti tvorby akomoda¢niho prostoru (transgresiv-
né-regresivni cykly).

Spodni nahoru hrubnouci cyklus vykazuje mocnou
FA 1 odrazejici prepracovani fluvidlniho/deltového ma-
terialu pobliz bfezni linie a prevahu prinosu klastického
materidlu nad tvorbou depozi¢niho prostoru (,normalni“
regrese). Nadlozni FA 2 doklada narust relativni hladiny
spojeny s vy$si rychlosti tvorby akomoda¢niho prostoru,
nez byl ptinos klastického materidlu. Dochdzi k retrogra-
daci breznilinie. Plochu maximalni zdplavy béhem tohoto
cyklu klademe do metraze kolem 7,50-7,75m (vzorky
s maximalnim zastoupenim jilovito-prachovité frakee,
nejvys$si koncentraci Th, K, SGR, poméru Th/U a rela-
tivné nizkou koncentraci U). Svrchni partie FA 2 odrazi
opét normalni regresi spojenou s progradaci brezni ¢ary
a relativnim poklesem hladiny. Tim je ukoncen spodni
cyklus. Holcova (astni sdéleni) mikropaleontologicky
posoudila dva vzorky z hloubek 9,95 a 7,8 m. Na zdkladé
hojné pritomnosti Reticulofenstra sp. srovnava depozi¢ni
podminky se situaci ve svrchnich ¢astech vrtu Lomnice 1
(Holcova et al. 2015) nebo vrt Zidlochovice (Doldkova
etal. 2014). Jedna se o oligotrofni podminky s vyraznymi
oscilacemi salinity a snad i hypersalinitou.

Svrchni cyklus zac¢ina erozni bazi télesa FA 1. Tato
situace je interpretovana jako odraz relativniho poklesu
hladiny, nucené progradace brezni linie, pfinosu mate-
ridlu a éaste¢né depozice ve fluvidlné-deltovém prostredi.
Nadlozni FA 3 pak odrazi relativné rychlé prohloubeni
depozi¢niho prostoru a postup brezni linie smérem
do kontinentu (retrogradace - relativni nartst hladiny).
Doslo k rychlé tvorbé akomodac¢niho prostoru, ktery
nebyl kompenzovan prinosem sedimentdrniho materid-
lu. Uvedend situace mohla byt akcentovéna sedimentaci
v ramci relativné omezené zatoky ¢i zahloubeného udoli.
Uvedené dva cykly zmény relativni hladiny tak nemusi
odpovidat dvéma transgresivnim fazim znamym ze
spodnobadenské vyplné karpatské predhlubné, ale odrazi
spise mistni podminky dané morfologii okraje panve
s pravdépodobnou pfitomnosti vodniho toku (pfipadné
jeho tsti). Jedna se tedy spise o cykly vyssiho fadu, nez
jsou cykly spojené s vyse uvedenymi dvéma spodnobaden-
skymi transgresemi. Plochu maximalni zaplavy v ramci
celého profilu klademe do metraze kolem 2,8 m (pobliz
vzorku se zjisténou minimalni koncentraci U, nizkymi
koncentracemi Th a K a maximdlnim zastoupenim jilo-
vito-prachovité frakce).
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Zdrojem psefitického materialu byly naprosto
dominantné horniny blizkého okoli studované lokality,
tj. horniny kulmské facie moravskoslezského paleozoika.
Riist zastoupeni kiemene ukazuje na relativné vys$si zra-
lost smérem k bazi, coz nejspise odrazi rozdily v intenzité
zvétravani a premisténi materidlu do depozi¢ni panve.
Lze ptipadné uvazovat také o rozdilné délce transportu.
Relativné nizké zaobleni zrn psefitické a psamitické frakce
ukazuje na relativné kratky transport a rychlou depozici
(témét bez efektu opracovani v bfezni z6né). Shodné

zaobleni v hodnocenych vzorcich hodnoceného profilu
ukazuji na relativni stabilitu zdrojové oblasti, mecha-
nismu transportu i klimatu béhem depozice. Podobné
lze interpretovat i stabilitu populaci kfemennych zrn
psamitické frakce zjisténou exoskopicky.
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KVARTERNI SEDIMENTY NA SEVERNiIM PREDHRADI LOKALITY
POHANSKO U BRECLAVI

Quaternary deposits on the Northern bailey of the Pohansko site near Breclav

Slavomir Nehyba'=3, Marie Dvorakova', Nela Doldkovéd', Petr Dresler?
' Ustav geologickych véd PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno
2stav archeologie a muzeologie, FF MU, Arne Novdka 1/1, 602 00 Brno
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Abstract

Sedimentological study on the Northern bailey of the fortified site Pohansko allows identification of 9th lithofacies and 2 facies
associations. The lower facies association is interpreted as an infill of fluvial channels (mostly mid-channel dunes) with two cycles
of filling. The fluvial channels were relatively shallow and broad (high width/depth channel ratio) and they point to braided fluvial
style and channel migration. The upper fluvial association reflects significant change of the fluvial style. The sedimentary infill of the
upper fluvial association is interpreted as deposits of levee and overbank deposits. Results of the OSL dating for the sample of lower
facies association provide an age of 13.5 ky. Such age can be correlated with the Upper Pleistocene Allerod Interstadial (13.7-12.9 ky
BP), i.e. relatively warmer phase of the Weichselian late glacial. Data of OSL dating for two samples from the upper facies associa-
tion were 11.8 ky and 10.3 ky BP. The upper age can be correlated with Younger Dryas (12.9-11.7 ky BP) whereas the lower one to
Preboreal. The deposition of the upper facies associations are therefore interpreted as Uppermost Pleistocene to Early Holocene in age.

Uvod

Archeologicka lokalita Pohansko u Breclavi pred-
stavuje vyznamné rané stfedovéké opevnéné hradisté
ptimo v srdci Velkomoravské fise, pochazejici z 9. stoleti
naseho letopoctu. Z geologického hlediska se zdgjmova
lokalita nachazi ve Videnské panvi s typickymi hojnymi
kvartérni sedimenty. Hradi$té se nachdzi v nadmotské
vysce od 155 do 157 m nad mofem. V dnesni udolni
nivé Dyje, Moravy a Kyjovky vznikaly béhem svrchniho
pleistocénu a holocénu litologicky predevsim pestré fi¢ni
a eolické sedimenty. Z fi¢nich sedimentt se jedna o fi¢ni
korytové i mimokorytové sedimenty, litologicky pak
o $térky, pisky, prachy ajily, pfipadné o organikou bohaté
kaly. Z eolickych sedimentt jsou to vaté pisky a sprase
(Machacek et al. 2007). Studovana oblast je soucasti idolni
nivy s dunami (tzv. ,hrudy®) navatych piski a ostravky
fluvialnich pisc¢itych Stérkd.
a odrazeji sucha klimatickd obdobi. Eolické pisky jsou
zluté, bélosedé, stiedné az hrubé zrnité, mocné 1-10m.
Duny jsou rtizné orientovany, nelze tedy jednozna¢né
urdit prevladajici sméry vétra (Drabkova et al. 2004).
K navati piskt doslo vét$inou v pribéhu nejmladsiho
pleistocénu a holocénu. Nékteré mohou pochazet také ze
spodniho pleistocénu (Musil 1993). Na zdkladé korelace
téchto sedimentd s podobnymi evropskymi lokalitami,
spada hlavni obdobi ukladani navéatych piska do pozd-
niho glacidlu (od 12 000 let BP). Hrubozrnnéjsi polohy
v ramci navatych piskd povazuje Havlicek (2001) za pa-
trné fluvidlniho ptivodu. Nékteré duny byly pohibeny
povodnovymi hlinami (Machadek et al. 2007). Poc¢ate¢ni
sedimentace povodnovych hlin se odhaduje zhruba
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na3000-4 000 BP v pocate¢ni fazi subboredlu (Doldkova
etal. 2010). K intenzivnimu uklddani povodnovych hlin
azarovnani tdolni nivy do dne$ni podoby dochazi, na za-
kladé studia vyvoje osidleni a archeologickych vyzkumt,
az ke konci vrcholného stfedovéku a v raném novovéku
(Dresler 2016). Jejich mocnost dosahuje az 4m a jejich
stafi je tedy svrchnoholocenni (Havli¢ek 2001).

Nové provedeny (léto 2016) relativné rozsahly ba-
grovany vykop na s. predhradi poskytnul fadu geologic-
kych informaci, které zptesnuji vyvoj a procesy probihajici
vzajmové oblasti na rozhrani pleistocénu a holocénu. Tyto

 Archéologicka
"'\ zakladna

1 — 3 .

4 = §oeaess

2[5

Obr. 1: Pozice studovaného vykopu. 1 - vodni plochy a toky;
2 -lesni plochy; 3 - stavebni objekty; 4 - zpevnénd komunikace;
5 - lesni cesta; 6 - studovany odkryv.

Fig. 1: Position of the studied profile. 1 — water courses; 2 — forest;
3 - buildings; 4 - local road; 5 - forest road; 6 - studied outcrop.
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Tab. 1: Stru¢ny popis vyclenénych facii.
Tab. 1: List of lithofacies.

Symbol
Gm

Popis

Stérk s podptirnou strukturou valount, dobte zaoblené valouny krystalinickych hornin, velikost do 5cm (osa A), matrix tvofena
stfedozrnnym az hrubozrnnym piskem, masivni az hrubé plandrni zvrstveni, deskovitd télesa, mocnost kolem 10 cm (baze neodkry-
ta). Ostry nerovny konvexni top téles.

Gt Korytovité sikmo zvrstveny stérk az piscity Stérk. Podptirna struktura valount k top az podptirna struktura piscité matrix. Nahoru
zjemnujici trend v ramci jednotlivych seti. Plose koryovity az klinovity tvar téles. Baze valouny do 4cm (osa A), dobfe zaoblené,
Matrix tvofena syté zluto$edym, sttedozrnnym az hrubozrnnym piskem. Ostra baze i top. Baze erozni, plose konkavni. Top zfetelné

konvexni, poryt nepribéznou polohou nabohacenou vétsimi klasty. Relativné nizky sklon sikmého zvrstveni (8-10°). Mocnost sett

kolem 15cm. Mocnost cosetu kolem 30 cm.

Gl

Stérk s podptirnou strukturou valount, pis¢ita matrix az kostrovitd stavba, plose lezici valouny do 1 cm max. 4 cm, valouny dobie
vytiidéné. Klinovity tvar télesa, mocnost maximalné 10 cm. Ostrd plocha béze, ostry erozni konkavni top (orientace 305/13). Vyskyt
nepribéznych plose ulozenych ¢ocek $patné vytfidéného sttedozrnného pisku o mocnosti do 2 cm v rdmci $térku.

Sp
Mocnost izolovaného setu do 10 cm. Plo$e deskovité téleso.

Plandrné $ikmo zvrstveny jemnozrnny aZ sttedozrnny Zlutohnédy pisek, relativné dobre vyttidény, ostra planarni baze, erozni top.

Sr
lativné dobfe vytfidény.

Cetinové sikmo zvrstveny sttedozrnny, sttedozrnny az hrubozrnny pisek. Cockovité polohy 0 mocnosti do 2 cm v rdmci facie SL Re-

S1 Zlutohnédy sttedozrnny, stiedozrnny az hrubozrnny pisek, misty st¢id4ni lamin hrubozrnného a stfedozrnného pisku, mirné uklo-
nénd plandrni laminace (sklon do 10°). Ostrd témét plocha béze i neostry plochy top. Mocnost do 40 cm, vlozky facie Sr.

Sm

Zlutohnédy rezavé smouhovany jemnozrnny a7 sttedozrnny pisek, masivni, misty slabé zfetelnd uklonénd plandrni laminace, zbytky
rostlinné hmoty, stopy po kofenech. Mocnost téles do 30 cm, ostra plocha baze i top.

M1

Svétle zlutohnédd rezavé smouhovana nepravidelné jemné pis¢itd jilovita hlina ¢i jilovity pisek. Ostra baze nepravidelné bud uklo-
nénd az korytovitd, nebo plose deskovitd. Ostry generelné plochy top s hojnymi drobnymi vtisky a drobnymi deformacemi (stopy
po ¢innosti organismil, mrazové kliny?). Plose korytovity nebo plose deskovity tvar télesa.

M2

Syté hnédoseda humozni prachovita hlina, misty bélavé skvrnita, vapnita. Masivni. Stopy po korenech.

vysledky jsou prezentovany v predlozeném prispévku.
Pozice vykopu je znazornéna na obrazku 1.

Metodika

Zakladem studia byl popis profilu, litofacidlni
analyza, hodnoceni architektury sedimentarnich téles
agranulometricka analyza. Facidlni analyza vychazela ze
zasad dle Tucker (1988), Walker a James (1992) a Nemec
(2005). Zrnitostni analyza (6 vzorkt) byla provedena
kombinaci metody sitovani za mokra na normovanych
sitech (Retsch AS - 200) a laserové difrakce (CILAS
1064). K urceni zrnitostnich charakteristik (Mz, oI) byly
vyuzity vzorce dle Folk a Ward (1957). Na vybranych
vzorcich bylo provedeno studium povrchovych tvart/

Iy

exoskopie (Mahaney 2002; Kiizova et al. 2011) na statis-

ticky vyznamné populaci kfemennych zrn v zrnitostnich
tridach 0,25-0,50 mm a 0,50-1,00 mm v ramci t¥i vzork.
Povrchové anorganické povlaky zrn byly rozpustény
kyselym louzenim v HCI, zbyvajici gely SiO,.n H,O byly
rozpustény v NaOH. Po vy¢isténi bylo vybrano pod bino-
kularni lupou z kazdého vzorku 100 zrn, z nichZz 50 zrn
bylo z frakce 0,25-0,50 mm a 50 zrn z frakce 0,50-1,00 mm.
Celkem bylo vybrano 300 zrn. Tato zrna byla nalepena
na terc¢iky a pokovena vrstvou zlata. Jednotliva zrna byla
zkoumana pod elektronovym mikroskopem JEOL 6490
LV. Hodnoceni zaobleni a tvaru jednotlivych zrn vychd-
zelo z klasifikace Powers (1953) a Krumbein a Sloss (1951).

Celkem tfi odebrané vzorky pisku byly datovany
metodou opticky simulované luminiscence (OSL).
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Obr. 2: Litologicky profil studovanym vykopem
s vyznac¢enim pozice vyc¢lenénych facii, facial-
nich asociaci i odebranych vzorku. 1 - $térk;
2 - pisek; 3 - jilovity pisek; 4 - hlina; 5 - valou-
ny; 6 — stopy po kotenech; 7 — mrazové kliny;
8 - orientace $Sikmého zvrstveni; 9 — osa koryta;
10 - vzorky zrnitost; 11 — vzorky exoskopie;
12 - vysledky OSL. VES - velmi jemnozrnny
pisek; FS - jemnozrnny pisek; MS - sttedozrnny
pisek; CS - hrubozrnny pisek; VCS - velmi hru-
bozrnny pisek; GRAN - granule; PEB - valouny.
Fig. 2: Lithostratigraphic log of the studied pro-
file with position of selected lithofacies, facies
associations and samples. 1 - gravel; 2 - sand;
v 3 - clayey sand; 4 - soil; 5 - scattered pebles;
6 — traces of roots; 7 — frost wedges; 8 — orien-
tation of cross-stratification; 9 — channel axis;
10 - samples for grain-size analyses; 11 — samples
for study of mikrotextures; 12 — results of OSL.
VES - very fine sand; FS - fine sand; MS - me-

FA OsL

10.3 ka

11.0 ka

13.5ka

dium sand; CS - coarse sand; VCS - very coarse
sand; GRAN - granules; PEB - pebbles.
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Datovani bylo provedeno formou zakdzky v centru
GADAM Gliwice (Polsko).

Celkem 6 vzorkil z jemnozrnnéjsich poloh sedi-
mentt bylo odebrano na palynologicka studia. Vzorky
byly laboratorné zpracovany metodou macerace (HCI,
HF, KOH) a acetolyzy [H,SO, + (CH,CO),0]. Z dtvodi
zkoncentrovani obsahu palynomorf bylo vyuzito tézké
kapaliny ZnCl,. Determinace palynomorfbyla provadéna
optickym mikroskopem Nikon Alphaphot 2, zejména po-
dle praci Beug (2004) a Reille (1999). Pylovy diagram byl
zpracovan programem POLPAL (Walanus, Nalepka 1999).

Vysledky

Facialni analyza v ramci profilu odkrytého vykopem
vedla k rozliseni celkem 9 litofacii. Zakladni litologické
charakteristiky vyclenénych litofacii jsou uvedeny v ta-
bulce 1. Sedimentarni profil s vymezenim jednotlivych
litofacii, facidlnich asociaci i pozici odebranych vzorku
je pak prezentovan na obrazku 2.

Prostorové rozsiteni litofacii i jejich geneze umoz-
nila odliSeni dvou facialnich asociaci, tedy dvou ¢aste¢né
odlisnych depozi¢nich prostredi.

Spodni facidlni asociace (FA 1) je tvofena litofaciemi
Gm, Gt, Gl, Sp a M1. V ramci spodni ¢asti FA 1 naprosto
dominuji $térkové litofacie (predevsim Gm a Gt), kdyz pis-
¢ita litofacie Sp predstavuje jen relativné drobnou vlozku.
Stérkovité litofacie tvoti obvykle korytovitd az klinovitd
télesa. V jednotlivych setech i cosetech je obvykly nahoru

zjemnujici trend spojeny piedevsim s ubyvanim vyskytu
i velikosti valount. Sedimenty piscité litofacie Sp jsou
charakteristické dominanci stfedozrnného pisku (68,7 %
piscité frakce), cemuz odpovidd i median Mz, ktery je
0,42mm a relativné vysoka hodnota vyttidéni oI (1,6).
Pritomnost psefitické frakce v ramci litofacie Sp je 11,2 %.
Vy$si ¢ast FA 1 je tvofena nepravidelné korytovitym
télesem litofacie M1. Zrnitostné se jednd o jilovito-pis-
¢ity prach, kdyz zastoupeni prachovité frakce bylo 60 %,
piscité 28,2 % a jilovité 11,8 %. Presto, Ze v ramci piscité
frakce vyrazné dominoval velmi jemnozrnny pisek, tak
byla zji$téna také zrna velmi hrubozrnného pisku. Témto
vysledktim odpovidd median Mz (0,06 mm) i relativné
nizka hodnota vyttidéni ol (2,4).

Sedimenty svrchni facidlni asociace FA 2 jsou re-
prezentovany litofaciemi SI, Sm, Sr a M1. V ramci FA 2
dominuji ttilitofacie tj. S1, Sm a M1, pfi¢emz role posledni
litofacie Sr je minoritni. Napadnad je ostra eroznibaze FA 2.
Spodni ¢ast FA 2 je tvofena nejprve sedimenty litofacie SI
s ojedinélymi a nepribéznymi vyskyty litofacie Sr a na-
sledné spodnim télesem litofacie Sm. Svrchni ¢ast FA 2 je
reprezentovana litofacii M1 a svrchnim télesem litofacie
Sm. Pro sedimenty litofacie Sl je charakteristicky vysoky
podil piscité frakce (93,7 %), s dominanci hrubozrnného
(41,2 %) a sttedozrnného pisku (30,1 %). Hodnota medidnu
Mz byla 0,65 mm a hodnota vyttidéni ol 1,7. Vysledky zr-
nitostni analyzy litofacie Sm pfinesly proménlivé hodnoty.
Sedimenty spodniho télesa litofacie Sm lze klasifikovat

100pm
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100pm

15kV X110 100pm

Obr. 3: Exoskopické snimky kfemicitych zrn. 1 - vzorek 1 (frakce 0,50-1,00 mm) — polozaoblené zrno, diskovity tvar; 2 — vzorek
1 (frakce 0,25-0,50 mm) - zaoblené zrno, sféricky tvar; 3 — vzorek 3 (frakce 0,50-1,00 mm) - polozaoblené zrno, diskovity tvar;
4 - vzorek 3 (frakce 0,25-0,50 mm) - polozaoblené zrno, ¢epelovity tvar; 5 - vzorek 6 (frakce 0,50-1,00 mm) — poloostrohranné
zrno, diskovity tvar; 6 — vzorek 6 (frakce 0,25-0,50 mm) - zaoblené zrno, sféricky tvar; a - V-jamky; b - misovité jamky; ¢ - srp-
kovité Gtvary; d - rovné stupné; e - obloukové stupné; f - kiemicity povlak; g — kfemicité globule; h - klikaté hibitky.

Fig. 3: Exoscopic images of quartz grains. 1 — sample 1 (fraction 0.50-1.00mm) - sub-rounded grain, discoidal shape; 2 — sam-
ple 1 (fraction 0.25-0.50 mm) — rounded grain, spheroidal shape; 3 - sample 3 (fraction 0.50-1.00mm) - sub-rounded grain,
discoidal shape; 4 — sample 3 (fraction 0.25-0.50 mm) - sub-rounded grain, bladed shape; 5 - sample 6 (fraction 0.50-1.00 mm)
- sub-angular grain, discoidal shape; 6 - sample 6 (fraction 0.25-0.50 mm) - rounded grain, spheroidal shape; a - V-shaped pits;
b - dish-shapped breakage concavities; ¢ - crescent-shaped features; d — straight steps; e — arc-steps; f — silica pellicle; g - silica

globules; h — meandering ridges.
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Tab. 2: Zastoupeni tvart a zaobleni studovanych zrn spolu s ¢etnosti mikrotexturnich znakd (pocty zrn).
Tab. 2: The frequency of microtextures, roundness and sphericity of studied samples (number of grains).

1 1 3 3 6 6
0,25-0,50 mm 0,50-1,00 mm 0,25-0,50 mm 0,50-1,00 mm 0,25-0,50 mm 0,50-1,00 mm

v-jamky 33 24 32 34 19 18
misovité jamky 17 16 27 31 22 25
srpkovité utvary 20 24 15 7 11 10

£ | rovné stupné 12 18 22 17 13 10
% | obloukové stupné 5 9 19 10 8 12
& [ Ktemicity poviak 21 10 12 16 8 10
£ | kfemicité globule 7 1 11 3 19 3
klikaté hibitky 18 26 20 30 27 28
paralelni ryhy 9 2 2 1 5
lasturnaty lom 9 2 2 0 2 2

. | polozaoblené 24 33 24 30 15 24
_LE poloostrohranné 20 16 16 9 23 14
§ zaoblené 4 1 6 8 4 10
ostrohranné 1 0 1 0 3 0
diskovity 22 24 27 21 23 16

5 | sféricky 11 19 7 18 6 8
Z [Zepelovity 7 2 10 14
tycovity 9 6 6 10

jako prachovité pisky (prachovita frakce 11,3 %, pis¢itd
frakce 85,8 %), kdyz v pis¢ité frakci hraje nejvyznamnéjsi
roli sttedozrnny pisek (42 %) a hrubozrnny pisek (26,5 %).
Hodnota medianu Mz je 0,35mm a hodnota vytfidéni
ol 1,9 (relativné $patné vytfidéni). Sedimenty svrchniho
télesa litofacie Sm, které uz odpovida svrchni ¢asti FA 2,
jsou pak klasifikovany jako pisky (zastoupeni pis¢ité frak-
ce je 92,1 %) s dominanci sttedozrnného (73,9 % v ramci
pis¢ité frakce) a jemnozrnného pisku (22,2 % piscité
frakce). Hodnota Mz je 0,29 mm a hodnota vytfidéni ol
0,6 (sttedni vytfidéni). Tato situace ukazuje na urcité roz-
dily v podminkach transportu a depozice odli$nych téles
litofacie Sm. Mezi spodnim a svrchnim télesem litofacie
Sm je pak vlozka jilovito-pis¢itych pracht litofacie M1.
Sedimenty nejvyssi litofacie M2 nebyly dale kla-
sifikovany ani diskutovany. Byly pfedbézné oznaceny
za glejovou pudu silné ovlivnénou antropogenni ¢innosti.
Tvarova analyza piscitych zrn ukdzala, Ze nejvice
jsou zastoupena zrna polozaoblena, ktera tvori vice nez
polovinu zkoumanych vzorku. Asi tfetinu vzorkil tvori
poloostrohrand zrna, desetinu zaoblend zrna a ostrohran-
nd zrna se vyskytuji pouze ojedinéle. Ve v§ech vzorcich je
pritomno vice polozaoblenych zrn ve frakei 0,50-1,00 mm
nez ve frakei 0,25-0,50 mm. Naopak poloostrohranna
zrna jsou Cetnéjsi ve frakei 0,25-0,50 mm nez ve frakei
0,50-1,00 mm. Zaoblena zrna jsou vice zastoupena ve frak-
¢i 0,50-1,00 mm, kromé vzorku 1, kdy je vice zaoblenych
zrn ve frakci 0,25-0,50 mm. Ostrohranna zrna jsou za-
stoupena ve vzorku 3 a 6 pouze ve frakci 0,25-0,50 mm
a v ptipadé vzorku 1 jen ve frakci 0,50-1,00 mm.
Nejéastéjsim tvarem pisc¢itych zrn je diskovity tvar,
ktery tvofi téméf polovinu vzorkd. Dal$im hojnym tva-
rem je sféricky tvar, ktery je zastoupen u ¢tvrtiny vzorka.
Nejméné jsou zastoupeny ¢epelovité a sloupcovité tvary.
Vice nez polovina zkoumanych piscitych zrn je po-
loleskla. Nejcastéji pritomné mikrotextury jsou V-jamky.
Dale jsou hojné zastoupeny znaky jako misovité jamky

a klikaté hrbitky. Kromé zminénych mikrotextur jsou
zastoupeny i rovné stupné, srpkovité tGtvary, kfemicité
povlaky, obloukové stupné a kfemicité globule. Mensi za-
stoupeni maji i paralelni ryhy alasturnaty lom. Zastoupeni
jednotlivych mikrotextur je ve studovanych vzorcich vel-
mi podobné. Nejvyssi ¢etnost mikrotextur je u vzorku 3.
Mnozstvi mikrotextur je vétsi ve frakei 0,25-0,50 mm
nez ve frakci 0,50-1,00mm. Texturni i mikrotexturni
charakteristiky vybranych zrn jsou prezentovany na ob-
razku 3 a Cetnost sledovanych charakteristik v tabulce 2.
Zkoumana zrna patfi do skupiny ¢aste¢né zaoblenych
lesklych zrn (EM/EL) (Mycielska-Dowgiatto, Woronko
1998). Zrna nevykazuji znamky poskozeni hran a roht zrn.

Pro palynologicka studia bylo vybrano 5 vzorkd ze
zatloukané sondy na okraji studovaného profilu (70 cm,
80cm, 95cm, 120cm a 140 cm). Nejhlubsi vzorek byl pa-
lynologicky sterilni a vzorek z hloubky 120 cm (litofacie
Sm) obsahoval pouze velmi malé mnozstvi palynomorf.
V nadloznich vzorcich bylo determinovano vice nez
100 palynomorf, proto bylo mozné vytvotit pylovy dia-
gram, ktery je znazornén na obrazku 4.

Z pylového diagramu lze pozorovat napadnou
zménu vegetace mezi vzorky z hloubek 95cm (litofacie
SI) a 80 cm (litofacie M2). V pylovém spektru z hloubky
95cm vyrazné prevladalo zastoupeni bylin (76 %), dre-
viny tvorily 24 % vegetace. Ve vzorku bylo zastoupeno
pouze minimalni mnozstvi teplotné naro¢néjsich dfevin,
reprezentovanych nékolika pylovymi zrny dubu (Quer-
cus) a jednim zrnem habru (Carpinus), u kterého ovéem
neni vyloudend redepozice nebo dalkovy transport (viz
diskuse). Dalsi dfeviny pattily teplotné nendro¢nym svét-
lomilnym stromtim jako borovice lesni (Pinus silvestris)
a borovice limba (Pinus cembra), biiza (Betula), a jalovec
(Juniperus). Zjisténo bylo nékolik pylovych zrn lisky
(Corylus). Pomérné vyssi zastoupeni mély dfeviny luznich
porosttll zejména olse (Alnus) a vrby (Salix) a ponékud
méné jilmy (Ulmus). Krajina byla oteviena, parkovitého
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Obr. 4: Pylovy diagram urcenych rostlinnych typi; zelené -
dreviny, modfe - byliny, Zluté - synantropni prvky, fialové -
kapradorosty.

Fig. 4: Pollen diagram of determined plant types; green — woods,
blue - herbs, yellow - synantropic members, violet - ferns.

charakteru, s porosty dfevin v blizkosti vodniho toku.
Spektrum bylin bylo pomérné jednotvarné, pres 25 %
z celkového sloZzeni palynospektra tvofi travy (Poaceae).
Hojné jsou zastoupeny rovnéz sloznokvété (Asteraceae)
a vlhkomilné osttice (Cyperaceae).

Nasledujici nadlozni vzorek (80 cm) ma zcela jiny
z celkového slozeni palynospektra. Vyrazné vzristd podil
teplomilnych dfevin (vice nez 10 %). Hojnou dfevinou je
dub (Quercus). Ve spektru se objevuji: javor (Acer), lipa
(Tilia), smrk (Picea), habr (Carpinus). Podil indikétort
luznich porostll se neméni, ale nové se objevuje jasan
(Fraxinus). Znatelné ubylo travin, bylinné spektrum
je pestrejsi. Objevuji se antropogenni indikétory jako
obiloviny (Cerealia), chrpa modrak (Centaurea cyanus).
Pomérné hojné jsou zastoupeny nitrofilni rostliny, zejmé-
na merlikovité (Chenopodiaceae). Celkové ma vegetace
charakter teplejsi faze holocénu. Ve vzorku byl zjistén
vyskyt zelené fasy rodu Pediastrum, kterd dokumentuje
existenci vodniho prosttedi.

Nejvyssi studovany vzorek (70 cm - litofacie M2)
ma obdobny charakter. Determinovana byla pylovd zrna
otesaku (Juglans), ktery je na nasem tzemi péstovanou
drevinou. Ptibyvé obilovin a kapradin, které mohou dru-
hotné zarustat vlhké, ¢lovékem odlesnéné aredly.

Interpetace a diskuze

Interpretace sedimentti FA1 ukazuje, Ze sedimenty
litofacie Gm predstavuji vnitini ¢asti ficnich vala (,bar
core®) ptipadné $térky na bdzi koryta. Interpretace
vychazi z publikaci Miall (1996) a Bridge (2003), coz
plati i pro nasledujici text. Jejich sedimentace je spojena
s migrujicimi ,,bedload sheets®. Sedimenty facie Gt jsou
interpretovany jako odraz relativné plochych §térkovych
vnitrokorytovych vala (jazykovity val se sinusoidnim
hibetem - 3D). Nahoru zjemnujici trend ukazuje na la-
teralni migraci nepribéznych téles s nepravidelnym
hibetem. Sedimenty facie Gl pak predstavuji svrchni ¢asti
$térkovych vald, odrazi vysokou rychlost proudént (,,bed-
load sheets®) pfipadné preliti valu za vysokého vodniho
stavu. Ojedinéla vlozka facie Sp ukazuje na sedimentaci
vramci pis¢itého fluvidlniho valu (pfi¢ny val - 2D), mensi
rychlosti proudéni nez v ptipadé $térkovych vala, ptipad-
né na vypli drobnéjsiho koryta. Vétsina kontakt litofacii
jeinterpretovana jako povrchy (bounding surfaces) 3 radu
(dle Miall 1996). Povrch 5 fadu (dle Miall 1996) je spojen
se svrchni vrstevni plochou télesa Sp a jejim kontaktem
s facii Gt. Sedimenty litofacii Gm, Gt, Sp a Gl jsou in-
terpretovany jako sedimenty vyplné koryta, predevsim
vnitrokorytové valy. Lze dolozit dvé faze/cykly tvorby
vala: prvni cyklus (litofacie sled Gm, Gt a Sp) a druhy
cyklus (litofacie Gt a SI). Mocnost sedimentti obou cykl
je ptiblizné 40 cm (baze spodniho cyklu nebyla vykopem
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dosazena). To ukazuje na relativné mélka a Sirokd fi¢ni
koryta, naznacuje spise divocici fluvialni styl a hojné
prekladani proudnice. Tyto procesy jsou povazovany
za autocyklické. Svrchni vrstevni plocha litofacie Gl je
spojovana s povrchem 4. fadu (dle Miall 1996) a odrazi
nejspi$ opusténi ri¢niho koryta. Litofacie M1 pak pred-
stavuje vzhledem k jejimu tvaru nejspise vypli opusteé-
ného koryta, které bylo sedimenty dotovano predevsim
za vysokého vodniho stavu. Také v tomto pripadé lze
usuzovat na relativné vysokou hodnotu poméru $irka/
hloubka fluvidlniho koryta. Mira zachovani sedimentt
litofacie M1 je nejspise spojena s vyraznéjsi zménou v fic¢-
nim rezimu a muZe naznacovat allogenni ptvod. Na to
ukazuji i zjisténé povrchové strukturni tvary na svrchni
vrstevni ploSe FA 1. Celkové sedimentace FA 1 odrazi
predevsim procesy laterdlni a poproudové akrece a také
vertikalni agradace.

Ostra erozni baze FA 2 s fadou strukturnich tvart je
interpretovana jako povrch 5. fadu (dle Miall 1996), spo-
jeny se zménou fluvialniho stylu a ukazuje na vyraznou
zménu (allogenni) sedimentarnich podminek. Sedimenty
dominantnilitofacie Sl jsou interpretovany jako sedimen-
ty »,planar bed flow®, které mohou vznikat v ramci velmi
plochych valt jak v ramci vyplné koryt, tak i prelivl
z koryta. Facie Sr je produktem spodniho proudového
rezimu a predstavuje findlni etapu sedimentace v ramci
tvorby valu ¢i prelivii z koryta. Sedimenty spodniho télesa
litofacie Sm lze geneticky spojit se sedimenty S, které
byly nasledné postizeny pedogennimi procesy. Sedimenty
svrchniho télesa Sm jsou interpretovany jako sedimenty
prelivi z koryta, pricemz predstavuji proximalni ¢ast
takového prelivu a nasledné byly postizeny pedogennimi
procesy. Podobné sedimenty litofacie M1 reprezentuji
mimokorytové sedimenty spojené s distalnimi partiemi
prelivi z koryta. Tyto sedimenty byvaji nékdy oznacova-
ny jako ,povodnové hliny®. Celkov¢ lze sedimenty FA 2
spojit s dominanci vertikalni agradace a sedimentaci
spojit s procesy v ramci agrada¢niho valu a udolni nivy.

Vysledek datovani metodou OSL pro vzorek z facie
Sp v ramci spodni facidlni asociace FA 1 poskytl hodnotu
13,5 ky. Tato hodnota odpovida svrchnopleistocennimu
interstadidlnimu vykyvu allered (13,7-12,9 ky BP), tj. tep-
1é fazi viselského pozdniho glacialu, po které nasleduje
mladsi dryas. S procesy v ramci mladsiho dryasu, tedy
v poslednim vyrazné chladném obdobi na nagem tizemi,
1ze spojit genezi deformaci na svrchni plose FA 1.

Hodnota datovani metodou OSL ze sedimentu li-
tofacie Sl v ramci svrchni facidlni asociace FA 2 pfinesla
hodnotu 11,8 ky a hodnota datovdni metodou OSL ze
sedimentt svrchniho télesa litofacie Sm (také FA 2) pak
hodnotu 10,3 ky. Vy$si hodnota odpovida sice jesté mlad-
$imu dryasu (12,9-11,7 ky BP) a niz$i hodnota pak jiz spise
preborealu. Sedimentaci FA 2 Ize tedy datovat do nejvyssi-
ho pleistocénu az ¢asného holocénu. V obdobi nejvyssiho
dryasu predpoklada Havli¢cek (2004) maximalni obdobi
tvorby navatych piskt. Absence $ikmého zvrstveni vétsi

gkaly, absence sedimentt zrnotokd i relativné vysoké
zastoupeni hrubozrnného pisku v sedimentech litofacii
Sm a Sr v8ak nepodporuje predstavu o eolickém ptvodu
téchto sedimenttii.

Vzhledem k tomu, Ze prokdzéni role ,,eolizace” neni
vidy jednoduché ani jednoznacné, byly vzorky datované
metodou OSL dale hodnoceny pomoci exoskopie kie-
mennych zrn. Nej¢astéji zjisténé V-jamky charakterizuje
Mahaney (2002) jako dulezité diagnostické znaky fluvi-
alnich sedimentt. Naopak Ktizova et al. (2011) uvadi
V-jamky jako produkt glacidlniho, eolického i fluvidlniho
prostfedi. Na zkoumanych zrnech jsou V-jamky pomérné
velké a hluboké, coz je typické pro fluvidlni sedimenty,
zatimco u eolickych sedimentii nejsou V-jamky tak vy-
razné (Susolovd et al. 2016). Také misovité jamky mohou
vznikat ve fluvidlnim prostredi o vysoké kinetické energii,
zatimco klikaté hibitky vznikaji ve fluvidlnim prostredi
o nizké kinetické energii (Ktizova et al. 2011). Podobné
vyskyt neposkozenych zrn skupiny EM/EL je dle Mycie-
Iska-Dowgiallo, Woronko (1998) dokladem kratce trva-
jiciho ptisobeni vysokoenergetického vodniho prostredi.
Exoskopie tedy eolizaci jednozna¢né neprokazala.

V souladu s vysledky sedimetologie, 1ze na zakladé
palynologického studia interpretovat z hloubky 95cm
otevienou krajinu parkovitého charakteru, s vys$sim
vyskytem dfevin v blizkosti vodniho toku. V obdobi
zavéru pozdniho glacidlu a poc¢atku holocénu se tradic-
né predpoklada chladné klima (Firbas 1949). V uzemi
udolni nivy v blizkosti soutoku velkych tokti Moravy
a Dyje, které lezi v nejjiznéjsi ¢asti republiky a souc¢asné

Vv

v dalsich arealech. Obdobny predpoklad vyjadiuje Lozek
(1999). Poné¢kud problematicky je nalez pylového zrna
habru (Carpinus). Rozéiteni habru do Ceské republiky
(Firbas 1949). Podle studii Opravila (1983), Rybnic¢ka
a Rybnickové (1985) a Doldkové et al. (2010) byly jeho
prvni vyskyty na Gizemi soutoku Moravy a Dyje zazna-
menany mnohem dfive (od mezolitu) nez v ostatnich
aredlech CR. Nicméné jeho vyskyt in situ v sedimen-
tech z konce glacidlu je malo pravdépodobny. Glacialni
refugia habru byla dokumentovana na uzemi Madarské
niziny (Magyari 2002; Feurdean 2005). Pylové zrno habru
v sedimentech konce posledniho glacidlu bylo pravdépo-
dobné zaneseno na studované tizemi ddlkovym vétrnym
transportem z téchto refugii. Vyskyt pylovych zrn habru
zanesenych na nase Gzemi spolu s prachovou frakci sedi-
ment byl u nas prokdzan béhem vétrné boute v bfeznu
2007, pricemz material pochazel z Ukrajiny (Hladil et
al. 2008). Nadlozni 2 vzorky (80 cm, 70 cm) mély odlisny
charakter vegetace. Pylové spektra indikovala zalesné-

vevs

Vv

teplejsi faze holocénu.
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Podékovini tencni strategie rané sttedovéké spolecnosti. Za posouzeni
Vyzkum byl souédsti aktivit v rdmci grantu GACR 16- p#ispévku a pripominky jsme vdécni Lence Lisé a Jaroslavu
15678S - Vyvoj interakce piirodniho prosttedi a subsis- Kadlecovi.
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ZANIKLY MEANDR U SEVERNIHO PREDHRADI ARCHEOLOGICKE
LOKALITY POHANSKO U BRECLAVI

Paleomeander at the Northern bailey of the archaeological site Pohansko near Bfeclav

Jan Petfik', Nela Dolakova' =3, Slavomir Nehyba', Zuzana Lendéakova3, Michaela PriStakova?,
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Abstract

The site is situated in the bottomland near the confluence of Dyje and Morava rivers. The junction area is split by many sides and
inactive channels. The human impact (settlement establishment, deforestation and landscape management) is also reflected in the
bottomland development. Processes lead to erosion, accumulation of sediments in river beds and changes in vegetation. One of the
peaks of the settlement of the studied area can be considered during existence of the Great Moravian Empire when the settlement
agglomerations developed directly in the floodplain. The area has been intensively archaeologically studied for a long time. In the
context of the ongoing climate change and increasing intensity of floods the relationship between climate, natural conditions and
the functioning of the human settlements comes to the forefront of scientific interest. For the reconstruction of the complicated flood-
plain development a combination of different research methods was used. For direct determination of stratigraphy an excavated
transect through the sediments connecting the edge of the settlement (in the area of the so called Northern bailey) on the sand eleva-
tion (,hrid“) and lower flood-plain step in the area of presumptive paleomeander has been studied. Direct field documentation and
palynological and sedimentological studies and **C dating method were utilized. These methods have been supplemented by remote
sensing methods: Geophysics (ERT, DEMP), Lidar. On their basis a digital relief model (extend of measured area was 54 000 m?)
was created as well as a map of conductivity anomalies. The study documented a sequence of extinct riverbeds (a series of fluvial
point bars) of various ages at the northern edge of Pohansko. Their stratigraphic position proves the stage when the active channel
was eroding the edge of the archaeological site. The sediments stored in previous periods were destroyed by erosion in this space. The
aggradation of the floodplain occurred in 14"-16" century. Results of pollen analysis indicate the presence of a mosaic of forested
and open landscape of mesophilous alluvial woodlands and open areas. The immediate vicinity of the sedimentary area was not too
much affected by agricultural activity at that time. Compared to palynospectra from sediments of the Great Moravian settlement,
the deforestation intensity and the proportion of anthropogenic indicators were noticeably lower.

Uvod ke spusténi eroze a to se odrazi v akumulaci sedimentt

Niva feky reaguje citlivym zptusobem na zmény
klimatu, lidské zasahy do krajiny, a s tim spojené zmény
vegeta¢niho krytu a svahové procesy. To vse ovliviiuje
priitok a mnozstvi undSeného materidlu, jejichZ odrazem
je pomér mezi agradaci a erozi, tedy i fluvialni geomor-
fologie a sedimentologie. Tato multikauzalita zptsobuje,
ze vyvoj nivy neni linearni a rychlost odezvy na zmény
se prodluzuje u vétsich toki. V ptipadé velkych fek trva
v ptipadé zmén desitky az stovky let, nez je dosazeno opé-
tovné rovnovahy (Castelltort, Van den Driessche 2003).

V poslednich nékolika tisiciletich je sttedoevropska
krajina stale markantnéji ovliviiovana lidskymi aktivita-
mi a to se odrazi také ve vyvoji fi¢ni nivy. Clovék od pra-
véku odlesniuje a obhospodaruje krajinu a zaroven zaklada
isvé sidla, kterd jsou zavisld na zdrojich vody. Tyto zmény
se v rtizné podobé odrazeji v pylovych spektrech v za-
vislosti na intenzité lidskych aktivit a popula¢ni hustoté,
kdy nartistd podil synantropni vegetace a méni se skladba
drevin. Odlesnéni krajiny, zakladani poli a pastva vedou

=3 nela@sci.muni.cz
DOI: https://doi.org/10.5817/GVMS2018-1-2-41

v fi¢nich nivich (Boardman, Bell 1992; Rulf 1994; Enters
etal. 2008; Pettik et al. 2015) a zménach vegetace (Opravil
1983; Petiik et al. 2015).

Osidleni aluvidlnich oblasti v minulosti bylo
proménlivé a za jeden z jeho vrcholi miizeme pokladat
obdobi existence Velkomoravské fise, kdy doslo k roz-
voji sidelnich aglomeraci ptimo v nivé. Toto relativné
intenzivni osidleni mélo rozsahlé hospodaiské zdzemi,
které vyuzivalo vodni toky napfiklad k dalkovému trans-
portu kamennych surovin. Rané stfedovéké aglomerace
z obdobi Velké Moravy situované v nivé byly intenzivné
archeologicky zkoumany (napt. Pohansko, Mikul¢ice;
Mazuch 2012). Taméjs$i unikatni archeologické situace
byly jen okrajové interpretovany v kontextu prirodniho
prostiedi (Opravil 1983; Machécek et al. 2007; Dolakova
et al. 2010). Bez znalosti vyvoje nivniho prostfedi nelze
interpretovat zmény osidleni a zanik aglomeraci, protoze
ten muiZe souviset s fadou environmentdlnich i socidlnich
zmén. V souvislosti s probihajicimi klimatickymi zména-
mi a zvysujici se intenzitou povodni se do popredi zajmu
archeologie dostéva problematika vztahu mezi klimatem,
ptirodnimi podminkami a fungovanim lidskych sidel
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(Kalicki 2006; Starkel et al. 2007; Schneeweiss, Schatz
2014).

Dulezitym zdrojem paleoekologickych informaci
o téchto procesech jsou nivni sedimenty vétsich tokda.
V tomto ¢tecim ramci je mozné sledovat historii lidského
osidleni a vyuziti krajiny v archeologickém a paleoeko-
logickém zaznamu. Pti feSeni daného problému muze
byt vyuzit multiproxy ptistup, kdy jsou kombinovany
biologické proxy s fyzikalnimi analyzami sedimentt
a archeologickym vyzkumem. V tomto duchu byla
zkoumdna soustava zaniklych meandrt u sv. predhradi
na archeologické lokalité Pohansko u Bfeclavi. Dil¢im
cilem je geomorfologicka a sedimentologickd charak-
teristika nivy v sousedstvi archeologické lokality. To
umozni nasledné zji§téni prostorového i ¢asového vztahu
archeologickych situaci i konkrétnich fluvidlnich tvara
a sedimentd. Vhodné sedimenty navic poskytnou infor-
mace o intenzité a lidském vlivu na krajinu v zachyceném
paleoekologickém zdznamu.

Za ucelem feseni dané problematiky byl na loka-
lité otevien transekt sedimenty, spojujici okraj sidlisté
(v prostoru tzv. Severniho ptfedhradi) na pisecné elevaci
(tzv. hradu) a niz$i nivni stupenl v prostoru predpoklada-
ného paleomeandru.

Geologické poméry a paleoekologie

Studovana oblast je situovdna na dolnim toku Dyje
(Dyjsko-svratecky uval), jejiz povodi zaujima jihovychod-
ni ¢ast Ceské republiky pii hranici s Rakouskem. Pii
soutoku s fekou Moravou je niva Dyje Sirokd 3-8km a je
roz¢lenéna mnoha bo¢nimi a neaktivnimi kanaly. Sou-
Casny pramérny priitok je 41,70 m*/s pti sklonu 0,0032 m/
km, coz odpovidd meandrujicim tokim (Leopold, Wol-
man 1957). Zkoumany prostor se nachazi pti severnim
okraji pis¢ité vyvyseniny (hrud) u tzv. severovychodniho
predhradi velkomoravského centra Pohansko u Bfeclavi
(Dresler, Machdacek 2008). Soucasny porost je zde tvofen
loukami a luznim lesem s dominujicimi dfevinami Quer-
cus, Tilia a Ulmus (Rolecek et al. 2015). Bazinna vegetace
je pritomna v okoli mnoha zaniklych ti¢nich ramen. Niva
zde byla vyuZita jako lovecka obora (Miklin, Hradecky
2016), takze zmeény ve vyuziti krajiny byly za poslednich
200 let relativné malé. Navic byl prostor v dobé po druhé
svétové valce soudasti Zelezné opony, takze vstup do ob-
lasti byl omezen.

Predpoklada se, ze téleso tzv. hridu je zbytkem
pozdné glacialni nivy s meandrujici fekou, které bylo
erodovano na konci glacidlu a v ¢asném holocénu (Ha-
vlicek et al. 2016). Na zakladé¢ pritomnosti mezolitickych
artefaktd a subfosilnich pid 1ze ov§em usuzovat na velmi
komplikovanou genezi celého télesa, ktera nejspise za-
hrnovala fluvidlni i eolickou resedimentaci s pedogenezi
vklidnych fazich (Havli¢ek, Smolikova 2002). Vrtné prace
v okoli Pohanska jsou sumarizovany P. Havlickem (Ma-
chacek et al. 2007). Ve vrtech byly zachyceny pannonské
jily videnské panve prekryté pozdné pleistocennimi
a holocennimi pisky a pis¢itymi $térky (s bazi v hloubce
8,1 m) uloZené v poslednich 22 400 letech (Havlicek 2004).
Tyto jsou dale prekryty Sedo-Cernymi piscito a jilovito
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prachovymi povodiiovymi hlinamis bazi v hloubce 1,7 m
(Havlicek 2004) nebo jilovitymi pisky a pis¢itymi jily
v hloubce az 6,6 m (Doldkova et al. 2010). Publikovand
radiokarbonovd data z okolni nivy (Havli¢ek 1999: 3 720
+ 60 BP, 2 619 = 60 BP, 3 180 + 330 BP a Dolakova et al.
2010: 8 240 * 70 BP cal BP a 7 350 + 50 cal BP) datuji
agradaci nivy do stfedniho az pozdniho holocénu.

Uvnitf hradi$té Pohansko byla sedimentologickymi
a palynologickymi metodami prokazana existence slepé-
ho ramene. Sedimenty klasifikované jako povodnové jily
byly zachyceny v rozmezi hloubek 1,7-0, 10m v kopané
sondé S3 (Machacek et al. 2007). Z této sondy byly da-
tovany 2 vzorky. Prvni, z hloubky 1,27 m: 7 830 + 60 BP
(7 050-6 450 cal BC), prokazal stat{ spodniho atlantiku
(Firbas 1949) - odpovidajici neolitu. Druhy, v hloubce
0,4m: 2 210 + 30 BP (380-190 cal BC), odpovidal spod-
nimu subatlantiku - dobé Zelezné. Dalsi vzorek, ktery byl
datovan do hallstattu 2 560 + 50 years BP (820-520 cal
BC), pochazel z vyplné archeologického objektu O1 (Do-
lakova et al. 2010).

Archeologie

Archeologicky vyzkum navazoval pfimo na sondu.
Rané sttedovéké osidleni dosahovalo az k okraji soucas-
ného hrudu. Jde o soustavu jak zahloubenych, tak i na pu-
vodnim, rané sttedovékém povrchu postavenych objekti.
Podle predbézného urceni archeologického materialu byl
tento prostor vyuzivan jiz od 6. stoleti — pece, obilnice
a potom také v 9. a na pocatku 10. stoleti — zahloubené
objekty neznamé funkce a ¢ast kostrového hrobu. Pfimo
v misté, kde na archeologicky vyzkum navazovala geolo-
gicka sonda, se na hrané hrudu nachazelo topenisté, ziej-
mé pyrotechnologického zatizeni, které se jiz sesunovalo
dold po svahu. Vzhledem k této situaci predpokladame,
ze k erozi hradu a likvidaci dalsich archeologickych ob-
jektti doslo aZ po opusténi sidlisté v 10. stoleti.

Metody

Pro rekonstrukci komplikovaného vyvoje nivy je
nutné zkombinovat vice metod. Zédkladni metodou je te-
rénni dokumentace a odbér vzorku sedimentu, které jsou
doplnény metodami délkového prizkumu a geofyziky.

Pro studium geomorfologie byl vyuzit digitalni
model reliéfu, ktery byl vytvofen z dat digitalniho
vyskopisu Ceské republiky. Byla pouzita datova vrstva
ground, ktera byla pomoci interpolace funkeci natural
neighbour zpracovana do rastru o rozlideni 1 m. Pouzita
vizualizace byla vytvorena kombinaci ¢éste¢né prithled-
ného digitdlniho modelu reliéfu se stinovanym modelem

Tab. 1: Electric resistivity tomography (ERT), méfené na dvou
profilech.
Tab. 1: Electric resistivity tomography (ERT), 2 profiles.

rofile lenghth e:eztcri(:lde electrode number of | RMS
P [m] P[m] & configuration | iteration [%]
¢ Wenner-
1-1 71 ! Schlumberger > 0.69
< Wenner-
22 56 ! Schlumberger > 0.77
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Obr. 1: Digitdlni model reliéfu (data Lidar) s vyznacenou pozici bagrované sondy a pozici dokumenta¢nich a odbérovych bodi.
Orientace a pozice $ipek indikuje valy a/nebo jesepy a kanaly patrné na digitalnim modelu reliéfu.

Fig. 1: Digital elevation model (Lidar) with position of trench and positions of sampling. Arrows orientation and position indicate
levees and/or pointbars with channels visible at digital elevation model.

vytvofenym standardnim nastavenim v softwaru ArcGIS
v dvojnasobném prevyseni.

Geofyzika (ERT, DEMP)

ERT (Electrical resistivity tomography): Metodou
ERT byly méteny dva profily (tab. 1). K méfeni byl pouzit
ptistroj ARES (GF Instruments, s.r.o., Czech Republic)
a sekce multielektrodového kabelu. Naméfena data byla
inverzné pfepocitana v programu Res2Dinv (Geotomo

Inc., Malaysia) a interpolovdna zpracovana v systému
Surfer (Golden Software LLC, USA).

DEMP (dipole electromagnetic profiling): Mapa
anomalii vodivosti byla méfena pomoci pristroje
CMD-4 (GF Instruments, s.r.0., Czech Republic) pti za-
pojeni v kontinualnim mddu a s pouzitim GPS jednotky
pro zjisténi pozice kazdého méreného bodu. Celkem
byla proméfena plocha 54 000 m?. Maximalni hloubkovy
dosah ptistroje byl nastaven na 3 m pti rychlosti méfeni

P1_K2 " 2
1307435 AD
ﬁ| U732 AD F2_KL )
| _E;‘l?__._:_-.-_n._'."'1._ H .
-

© “C:Oxcal cal 35,4% intervals

Obr. 2: Litologicky profil - mozaika zkoumanymi sedimenty.
Fig. 2: Lithological profile - mosaic of studied sediments.
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Tab. 2: *C datovéani (Poznan radiocarbon Laboratory).
Tab. 2: "C dating (Poznan radiocarbon Laboratory).

Ramsey 2009) podle kalibra¢ni ktivky
IntCal 13 (Reimer et al. 2013).

Oxcal cal
Sample Depth under Lab ID “C Age 95.4% uocl ,
surface [cm] . (Oxcal) Vysledky
intervals . .
P-1/2016-1 94 Por87746 | 4152 30BP | 1320-1440 | 1397235 | Ceomorfologie a geofyzika )
P-1/2016-2" 122 Poz-87747 | 530 +30BP | 1298-1410 | 1347 +32 Data ddlkového prizkumu umoz-
P-3/2016-1 165 Poz-87748 | 595+ 30BP | 1412-1468 1439 + 17 nila detailni ddlkovy prizkum reliéfu.
P-3/2016-2 186 Poz-87749 | 460+30BP | 1429-1619 | 1482+50 | Okoli elevace s archeologickou lokali-

*Pozn. 0.5 mgC

kazdého bodu 0,3 s. Vysledna data jsou interpolovdna
a zobrazena pomoci softwaru ArcMap (Esri, USA).

Palynologie

Pro palynologické ti¢ely byly odebrany 3 kontinudlni
profily, celkem v 6 zatloukanych krabicich (P1_K1,P1_K2
aP3_KI, P3_K2 - viz obr. 1). Pro palynologické studium
byly vzorky laboratorné zpracovany metodou macerace
(HCI, HF, KOH) a acetolyzy [H,SO, + (CH,CO),0].
Z davodt zkoncentrovani obsahu palynomorf bylo vyu-
zito tézké kapaliny ZnCl,. Determinace palynomorf byla
provadéna optickym mikroskopem Nikon Alphaphot 2,
zejména podle praci Beug (2004) a Reille (1999). Pylovy
diagram byl zpracovan programem POLPAL (Walanus,
Nalepka 1999).

Z prostoru dokumenta¢nich bodu P1 (v masivnich
siltech overbank) a P3 (dno koryta) byly vybrany 4 vzorky,
které byly datovany metodou *“C (Poznan Radiocarbon
Laboratory) (tab. 2, obr. 2, 3). Datovani bylo provedeno
metodou “C AMS (Poznan Radiocarbon Laboratory). Ka-
librace dat byla provedena v programu OxCal 4.3 (Bronk

tou Pohansko je tvoreno sériemi valti a/
nebo jesepti a koryt, jejichz morfologie
se projevuje na digitalnim modelu reliéfu (obr. 1). Z mor-
fologie povrchu je patrné, ze ve zkoumaném prostoru
existuje starsi generace vall nebo jesept s koryty (obr. 1:
¢ervené Sipky), kterd je erodovana mladsi generaci (obr. 1:
zluté $ipky) vald nebo jesept s koryty. Zkoumana byla
soustava fluvidlnich valti a/nebo jesepti a koryt. Plo§né
geofyzikalni méreni metodou DEMP doklada existenci
zaniklého koryta v hloubce do tfi metrii (obr. 4). Stavbu
detailnéji odrazi interpolovany vysledek profilového ERT
méfeni, které ukazuje pritomnost koryta a rady jesept
(profil 2-2°), ptipadné pritomnost soustavy dvou koryt
a vice jesept (profil 1-1°).

Stratigrafie a datovdni

Za ucelem primého vyzkumu stratigrafie byl
zkoumdn strojové odkryty profil vedouci z okraje hridu
smérem do prostoru domnélého koryta (obr. 1). Ten
zachytil krom sekvence $térkd, Stérkopiskt a piska vlast-
niho hradu (obr. 2: vrstvy 1-7, obr. 3: Nehyba et al. 2018)
také stratigraficky mladsi jemné zrnité pisky (obr. 2 a 3,
vrstva 13 v hloubce cca 1,5 az 2,5m) prekryté masivnimi

P1 P2 [P3
< & o s : ol »
i = E ~ - E B
= b £ MUD  SAND GRAVEL - = 2 = NUD SAND GRAVEL 2 2 4 £ WD S0 CRAVEL 3
. 8 ] ¥
SvinbRfs) € Srirdtdl) ¢ e
| 12: Gleyey
homogenous
slit [ overbank
deposks with races
12: Gleyoy of pedogenesis
homogenous
st} overbank
deposits with
traces of
prdogentsis
12: Gleyey
homogenous
silt | overbank
deposits with races
of pedogenesis
13: Fine-grained to
mediun-grained sands
with pebbles and Lo
fraomienss of peltmy 13: Clayey sands 13: Clayey sands
13: Fine-grained to 2: Coarse-grained 2; Coarse-gralned
medium-grained grey graelly sands gravelly sands
: to gravel to gravel
© "C: Oxcal cal 95,4% intervals

Obr. 3: Sedimentologicky popis v dokumenta¢nich bodech a pozice vzorki datovanych radiokarbonovou metodou.
Fig 3: Sedimentological description of logs and position of samples dated by radiocarbon method.

44



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MIORAVE A VE SLEZsku, BRno 2018

EoZBUREECE

Obr. 4: Mapa anomilii vodivosti, DEMP (dipole electromagnetic profiling) dokladajici existenci vala a/nebo jesepi a zaniklého
koryta.
Fig. 4: Map of conductivity anomalies, DEMP (dipole electromagnetic profiling), which give evidence of levees and/or pointbars
with paleochannel.

rezavé smouhovanymi silty (obr. 2 a 3: vrstva 12, mocnost
1 az 2 m). Vedle jsou na vlastnim hradu vyvinuty dva
pudni horizonty, z nichz jeden je stratigraficky starsi
a odpovida velkomoravské kulturni vrstvé a svrchnéjsi
odpovida recentnimu A horizontu. Na rozhrani hradu
a masivnich siltt byla také zachycena vrstva piskovych
az §térkopiskovych splachti obsahujicich fragmenty rané
sttedovékych artefakttl (Glomky keramiky a mazanice)
a na né nasedajici archeologicky objekt (vykop) bez jasné
datovatelného materidlu.

Zkoumand sekvence byla podrobnéji popsana v do-
kumentaénich bodech P1, P2 a P3 (obr. 3).

Podle vysledkii radiokarbonového datovani mii-
zeme klast aktivni faze koryta do 14.-16. stoleti a jeho
nésledné zaneseni do 16. stoleti.

Palynologie

Vzhledem k totoznému stati datovanych profili byly
pro palynologické vyhodnoceni vybrany profily P1 a P2.
Z téchto profilti bylo vyhodnoceno 14 vzorkd. Pét z nich
obsahovalo velmi nizky pocet palynomorf, a nebyly proto
vhodné pro interpretaci palynospekter. Semikvantitativni
zpracovani ve formé pylového diagramu bylo provedeno
celkem na 9 vzorcich, které obsahovaly minimalné 100
determinovanych pylovych zrn a spor (64, 70, 76, 82, 88,
94, 106, 118, 123, 128, 134, 146, 158, 164 cm od povrchu —
viz obr. 5).

Ze studovanych vzorkt obou profild lze inter-
pretovat mozaikovitou krajinu tvofenou zalesnénymi
plochami mezofilnich a luznich porosti a otevienych
ploch. Dreviny tvoti 25-48 % z celkového slozeni pylového
spektra. Porosty mezofilnich lest byly pfevazné tvoreny
dubem (Quercus, 7-20 %) s mensi pfimési javoru (Acer),
habru (Carpinus) a lipy (Tilia). Pomérné pravidelné byla
v profilech nalézana pylova zrna ochmetu (Loranthus),
ktery v nejteplejsich oblastech parazituje na dubech.
V nizkych mnozstvich se témét ve vSech vzorcich vy-
skytoval ore$dk, ktery neni na nagem tzemi ptuvodni
rostlinou. Na Pohansku byl nalézan i v palynospektrech
ze sedimentl z obdobi starohradistniho a velkomorav-
ského (Dolékova et al. 2010; Machacek et al. 2007). Jeho
nalezy jsou znamé i z dal$iho, nedalekého velkomorav-
ského centra Mikul¢ice (Opravil 1998). Luzni lesy jsou
zastoupeny porosty tvrdého (Alnus, Ulmus) i mékkého
luhu (Salix, Fraxinus, Populus). V pylovych diagramech
jsou patrné postupné (periodické) zmény vzajemného
pomeéru mezofilnich doubrav a luznich porostt. Tento
jevindikuje zménu humidity substratu spojenou s posou-
vanim fi¢nich ramen. Ve vzorku z hloubky 158 cm tvori
vrby (Salix) rostouci na okrajich vodnich tokd az 14 %
vegetace. V nékolika vzorcich byl zjistén vyskyt zelené
tasy rodu Pediastrum, kterd indikuje vodni prostiedi.
Z dalsich drevin byly pritomné biiza (Betula), borovi-
ce (Pinus) a velmi ojedinéle buk (Fagus), jedle (Abies)
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Obr. 5: Pylovy diagram zkombinovany z profilti P1a P2.
Fig. 5: Pollen diagram combinated from P1 nd P2
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V porovndni s palynospektry ze sedimentti obdobi
velkomoravského osidleni (Doldkovd et al. 2010), byla
mira odlesnéni a podil antropogennich indikator znatel-
né niz$i. Naopak pylové spektrum velmi dobre odpovida
rané novovékému profilu (Petifik et al. v tisku) v ramci
trench 2, situovanému 140 m jv. od zkoumaného profilu.
Po zaniku rané sttedovékého osidleni nebylo tizemi souto-
ku kolonizovano ve vrcholném sttedovéku. Naopak zacat-
kem novovéku zde byla zfizena obora (Miklin, Hradecky
2016) s extenzivnim vyuzitim krajiny a jen minimalnim
rozsahem obilnych poli. Vegetace je velmi podobnd sou-
¢asnému stavu od vrcholného stiedovéku po soucasnost,
véetné zastoupeni druhové bohatych mezofilnich luk az
xerotermnich stanovist (Rolecek et al. 2015), které lze
identifikovat v pylovych spektrech.

Zajimavy je vyskyt smrku, jedle a buku v analy-
zovanych vzorcich, které jsou vcelku ¢asté v nizinnych
pylovych profilech z povodi Moravy (Petr, Novak 2014;
Noviék et al. 2017) ve stfednim a mlad$im holocénu, ale
ve vrcholném stfedovéku a novovéku vyrazné ustupuji.
V oblasti soutoku je udavan sporadicky ptirozeny vyskyt
smrku (www.pladias.cz). Naopak jedle a buk zji§téné
v pylovych profilech z Pohanska (Doldkova et al. 2010;
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VRTBY ICHNORODU GASTROCHAENOLITES JAKOZTO ZIVOTNI
PROSTOR MLZU Z LOKALITY BORAC-PODOLI (KARPATSKA

PREDHLUBEN, CESKA REPUBLIKA)

Borings of the ichnogenus Gastrochaenolites as a living space of bivalves from the locality
Borac¢-Podoli (Carpathian Foredeep, Czech Republic)

Jaroslav Samanek’ =3, Radek Mikulas?, Nela Dolakova', Sarka Hladilova'

' Ustav geologickych véd PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno
2Geologicky tstav AV CR, v. v. i, Rozvojovd 269, 165 02 Praha 6

Key words: Carpathian Foredeep, Miocene, Badenian, Gastrochaenolites, bivalve borings

Abstract

In 2015 the locality Borac-Podoli was newly examined. The locality is situated 8 km NW from the town of Tisnov. A large amount of
shallow-water fossils of middle Miocene (Badenian) age was collected. The state of preservation of the material enabled us bivalve
borings of ichnogenus Gastrochaenolites which were bored into colonies of hermatype corals and other calcareous hard substrates.
In some of these borings, bivalves were found in situ. The borings were determined as Gastrochaenolites isp., Gastrochaenolites
orbicularis, Gastrochaenolites lapidicus, Gastrochaenolites dijugus and Gastrochaenolites torpedo. The in situ bivalves were
determined as Gastrochaena cf. intermedia, Rocellaria cf. dubia, Hiatella arctica and Cardita calyculata. The first three species
probably represent primary borers while Cardita calyculata is probably a secondary user (squatter). Based on an analysis of fossil
material, we can assume that borings were created after the death of corals during the repeated transport of these bioclasts. It led
to colonizing of the whole surface of coral bioclasts. The bioclasts were then moved to deeper water. Transport to water with clay

sedimentation enabled the preservation of the bivalves in situ in borings.
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aod Cernotina (Janogka et al. 1995). Pek a Mikulas (1996)
podavaji zpravu o obdobnych stopach po vrtavych mlzich
také z Ceské Ttebové, kde byly nalezeny ve vapnitych
slinovcich. Lehotsky a Jaskova (2005) informuji o vrtbach

=3 Samanek.j@mail.muni.cz
DOI: https://doi.org/10.5817/GVMS2018-1-2-49

Obr. 1: Pozice studované lokality v obci Borac-Podoli. 1 - komunikace; 2 - cesta; 3 - Zeleznice;
4 - feka; 5 - obydlena plocha.

Fig. 1: Position of the studied locality in Bora¢-Podoli village. 1 - road; 2 - path; 3 - railway;
4 — river; 5 — inhabited area.

zkulmskych prachovcti od Seloutek. Z prostoru videnské
panve popisuje Pek a Mikulds (1999) vrtby z vapencovych
valount od Kinberka u Mikulova. V zddném z vyse
uvedenych pripadd nebyli nalezeni vrtavi mlzi in situ.
V predlozené praci se autofi zaméfuji na popis vrtavych
mlzt nalezenych ve vlastnich vrtbach a na vrtby samotné.

V pfimém okoli lokality se vyskytuji metamorfo-
vané horniny moravika (pararuly, ortoruly, amfibolity)
a kvartérni deluvidlni, fluvidlni a eolické sedimenty.
Nedaleko od obce Bora¢ smérem na SZ podél silnice
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na Doubravnik je znadmy vyskyt vapnitych jila s bohatou
faunou spodniho badenu (napt. Seitl 1978).

Material a metody

S laskavym svolenim majitele byly na podzim roku
2015 provedeny terénni prace na pozemku zahrady pii-
druzené k rodinnému domu (obr. 1). Terénni prace byly
provedeny J. Samankem a L. Kleprlikovou za pomoci
dal3ich kolegt z Ustavu geologickych véd Masarykovy
univerzity a Moravskych naftovych dolt. V prostoru
zahrady byly postupné ru¢né vykopany dvé sondy (A, B)
o ptiblizné hloubce 2 m. Sonda A byla situovana za v. sté-
nou garaze ve svahu (N 49°24'6,031“ E 16°222,864).
Ackoliv byly odkryty miocenni sedimenty, neobsahovaly
makrofaunu. Proto byla vyhloubena sonda B. Ta se na-
chazela v blizkosti sloupu elektrického vedeni, asi 1,5m

Profil kopanou sondou B
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Obr. 2: Profil kopanou sondou B. 1 - fosiliferni vrstva; 2 — kvar-
térni pokryv; 3 - vapnity jil; 4 - kfemity pisek.

Fig. 2: Schematic column of the probe B. 1 - fossiliferous layer;

2 - Quaternary cover; 3 — calcareous clay; 4 — quartzose sand.
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smérem na SSZ (N 49°24°6,509“ E 16°222,434“) a byla
orientovana paralelné s komunikaci, ktera vede podél po-
zemku. Vyskovy rozdil mezi sondami byl cca 1 m. Kopana
sonda (obr. 2) odkryla sttidani mocnéjsich vrstev vapni-
tého jilu (vétsinou s drobnymi vapnitymi konkrecemi)
a méné mocnych poloh piski, které byly na makrofaunu
velmi bohaté. Vzorky byly odebirdany a dokumentovany
z jednotlivych fosilifernich poloh. Oryktocenéza obsa-
hovala mélkovodni prvky, napt. hermatypni koraly, které
doposud zname z moravské ¢asti karpatské predhlubné
pouze ze zaniklé lokality Jevicko-Alej (Vasicek 1941).
Nové byly fosilie hermatypnich korala z lokality Borac-

-Podoli studovany Kleprlikovou (2016).

Systematicka cast
Systematickd paleontologie

Kmen: Mollusca

Trida: Bivalvia LINNAEUS, 1758
Podtrida: Heterodonta NEUMAYR, 1884
Celed: Gastrochaenoidea GRAY, 1840

Rod: Rocellaria BLAINVILLE, 1829
Stratigrafické rozpéti taxonu: Vyskyt od eocénu az
do recentu (Carter et al. 2008).

Druh: Rocellaria cf. dubia (PENNANT, 1777)
(obr. 3b)

1777 Mya dubia, Pennant, str. 69, tab. 44, obr. 19.

1857 Gastrochaena dubia PENNANT, Wood, str. 292-294,
tab. 30 (obr. 11 a-d).

1900 Gastrochaena dubia PENN., Prochéazka, str. 118-119.
1939 Gastrochaena dubia PENNANT, Noszky, str. 84,
obr. 370.

1955 Gastrochaena dubia PENN., Sieber, str. 188.

1987 Gastrochaena (Rocellaria) dubia (PENNANT, 1777),
Freneix et al., str. 440-441.

1998 Gastrochaena (Gastrochaena) dubia (PENNANT),
Schultz, str. 112, tab. 50 (obr. 2-3).

2008 Rocellaria dubia (PENNANT, 1777), Carter et al.,
str. 107, 108, 114, obr. 10.

2011 Rocellaria dubia, Morton et al., str. 795, obr. 10.

Material: Jedinec byl vyjmut z kolonie kordlu rodu Porites.
Popis: Jeden jedinec, schranka 4,5mm dlouha. Hladké,
neskulpturované misky ovalného tvaru. Patrné jsou
prirtstkové linie.

Poznamka: Vrtavi ml7i z ¢eledi Gastrochaenoidea vyu-
zivaji mechanické abraze pro vytvoreni vrtby za pomoci
anteroventralnich oblasti schranky. Jedinec je pfichycen
k anteroventralni ¢asti své vrtby byssovymi vldkny a pri-
savnou nohou, coz znameng, ze plochy schranky, kde do-
chézi k abrazi, mohou predstavovat pouze ventralni okraje
schranky (Morton et al. 2011). Carter (1978) poukazuje
na to, Ze tato oblast nese znaky obrouseni. Carter a Aller
(1975) a Carter (1978) rovnéz prokdzali u nékterych gas-
trochaenid® pritomnost aragonitovych periostrakalnich
jehlic, které pravdépodobné u nékterych druht podporuji
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Obr. 3: a — Hiatella arctica LINNAEUS, 1767; b — Rocellaria cf. dubia PENNANT, 1777; ¢ — Gastrochaena cf. intermedia HORNES,
1859; d - Cardita calyculata LINNAEUS, 1758; e — Hiatella arctica in situ v koralu rodu Tarbellastraea; f - Cardita calyculata in
situ ve fragmentu silnosténné dstfice.

Fig. 3: a - Hiatella arctica LINNAEUS, 1767; b - Rocellaria cf. dubia PENNANT, 1777; c - Gastrochaena cf. intermedia HORNES,
1859; d - Cardita calyculata LINNAEUS 1758; e — Hiatella arctica in situ in a coral colony of genus Tarbellastraea; f - Cardita
calyculata in situ in a fragment of thick-shelled oyster.
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vrtavou ¢innost okraje schranky. Dnes Ziji tito mékkysi
v hloubce 40-50 m pod hladinou Jaderského moie (Mor-
ton et al. 2011).

Rod: Gastrochaena SPENGLER, 1783

Stratigrafické rozpéti taxonu: Vyskyt s jistotou od eo-
cénu do recentu, moznd dfive (jura, ktida) - (Carter
etal. 2008).

Druh: Gastrochaena cf. intermedia HORNES, 1859
(obr. 3¢)

1859 Gastrochaena intermedia HORN., Hornes, str. 4-5,
tab. 1/3 (obr. a-d).

1870 Gastrochaena intermedia HORNES, Wolf, str. 33.
1900 Gastrochaena intermedia HORN., Koch, str. 127,
obr. 2.

1928 Gastrochaena intermedia HORN., Bobies, str. 48.
1942 Gastrochaena intermedia HORN., Toth, str. 516.
1981 Gastrochaena intermedia HOERN., Krach, str. 16.
1998 Gastrochaena (G.) intermedia HORNES, Studencka
et al., str. 310-311, obr. 399.

Material: Obé misky byly vyseparovany z vlastni vrby
ichnodruhu Gastrochaenolites lapidicus (KELLY et
BROMLEY, 1984) z kolonie koralu rodu Porites.

Popis: Misky jsou dlouhé 22,5 mm a 10,0 mm $iroké. Jsou
témér hladké, s patrnymi prirtistkovymi liniemi.

Rad: Adapedonta COSSMANN et PEYROT, 1909
Celed: Hiatellidae GRAY, 1824

Rod: Hiatella BOSC, 1801
Stratigrafické rozpéti taxonu: Prvni zastupci tohoto rodu
jsou znami z triasu Ruska (Kurushin 1992).

Druh: Hiatella arctica (LINNAEUS, 1767)
(obr. 3a, 3e)

1767 Mya arenaria, Linnaeus, str. 1113, obr. 32.

1877 Saxicava arctica LINN., Karrer, str. 111, 136, 304.
1910 Saxicava arctica LINN., Cottreau, str. 547.

1942 Saxicava arctica LINN., Toth, str. 516, 527.

1966 Hiatella (s. s.) arctica LINNE, 1767; Glibert, Van
de Poel, str. 24-25.

1972 Hiatella arctica LINNAEUS, 1767; Jakubowski,
str. 105-110, tab. 10 (obr. 1-36).

1974 Hiatella arctica LINNE, 1767; Abbott, str. 541,
obr. 6019.

1975 Hiatella arctica LINNE, 1767; Van den Bosch et al.,
str. 81, obr. 26-29.

1976 Hiatella (Hiatella) arctica L.; Brambilla, str. 125,
tab. 31 (obr. 22-23).

1977 Hiatella arctica LINNAEUS, 1767; Jakubowski,
Musial, str. 105. tab. 12, (obr. 8-9).

1998 Hiatella (Hiatella) arctica (LINNAEUS), Studencka
et al., obr. 401.
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Material: Dva artikulované pary misek byly vyseparovany
z kolonii rodu Stylophora a jeden z koralu rodu Tarbe-
llastrea, kde tvotily vrtbu ichnotaxonu G. lapidicus. Vétsi
pocet jedincti ponechdn v korélovych koloniich.

Popis: Jedinci o délce 4,5-9,7 mm a $ifce 2,5-6,0 mm.
Schranky jsou hladké, nékdy s patrnymi prirtistkovymi
liniemi.

Poznamka: Dnes tyto mékkyse zname naptiklad ze zd-
padniho pobiezi Irska, kde jsou typicti pro hlubsi interti-
dalniaz mél¢i sublitordlni zony (Trudgill, Crabtree 1987).

Rad: Carditida DALL, 1889

Celed: Carditidae FERUSSAC, 1822

Rod: Cardita BRUGUIERE, 1792

Stratigrafické rozpéti taxonu: Prvni vyskyty toho rodu
mlze zname z triasu (Markevich, Zakharov 2004).

Druh: Cardita calyculata LINNEAUS, 1758
(obr. 3d, 3f)

1758 Chama calyculata, Linnaeus, str. 692, obr. 134.
1860 Cardita calyculata L., Reuss, str. 250-251, obr. 95.
1865 Cardita calyculata LINN., Hornes, 274-275, tab 36/7
(obr. a-c).

1900 Cardita calyculata L., Koch, 129, obr. 121.

1950 Beguina (Mytilicardita) calyculata L., Sieber, str. 306,
308, 310.

1960 Beguina (Arcinella) calyculata (LINNEAUS 1758),
Kojumdgieva, Strachimirov, 48-49, tab. 16, obr. 1-2.
1981 Beguina (Arcinella) calyculata (LINNAEUS 1758)
Krach, str. 26, tab. 10, obr. 11.

1993 Cardita calyculata LINNE, 1758, Popov et al., str. 98,
obr. 179.

1998 Cardita calyculata (LINNAEUS), Studencka et al.,
str. 302-303, obr. 214.

Material: Dva jedinci nalezeni ve vrtbach v silnosténnych
schrankach ustfic, jeden v kordlu rodu Porites.

Popis: Vyseparované schranky jsou dlouhé 8,5 mm
a 5,0mm $iroké. Schranka nese trny a deset zeber. Patrné
jsou také podélné prirtstkové linie.

Systematickd ichnologie
Ichnorod: Gastrochaenolites LEYMERIE, 1842

1842 Gastrochaenolites LEYMERIE, str. 2, tab. 3
(obr. 1 a—c).

1972 Trypanites MAGDEFRAU; Bromley, str. 96, obr. 1 (a,
c-d).

1980 Gastrochaenolites LEYMERIE; Kelly, str. 771,
(obr. 2 a-g, 3 a-d; tab. 96, obr. 17-20, 22-24).

1980 Gastrochaenolites LEYMERIE; Kelly in Balson,
str. 726.

Diagnoéza: Kelly a Bromley (1984) popisuji tyto ichnofosi-
lie jako kyjovité vrtby v pevném (litifikovaném) substratu.
Oblast tsti vrtby je uzsi nez hlavni komtrka a mize byt
ovalna, kulatd nebo ¢inkovitého tvaru. Usti mtze byt
oddéleno od hlavni komurky oblasti krcku, ktera mize
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byt Siroce rozsitend. Hlavni komirka muze byt sub-
sféricka az protahld, majici parabolickou aZ zaoblenou
zkracenou bazi a kruhovy az ovalny prifez, modifikovany
u nékterych forem podélnym hiebenem nebo drazkami,
coz vede k vytvoreni mandlovitého nebo srd¢itého tvaru
v pficném fezu.

Popis: Vrtby gastrochaenolitniho typu jsou ¢asto me-
chanicky erodované pfi ustich, a proto neurcitelné. To
je zptisobeno povahou substratu, ve kterém jsou vrtby
vytvoreny. Pouze do rodu bylo mozné zatadit 1 008 vrteb
na 320 bioklastech.

Poznamka: Dnes jiz zname vrtby ichnorodu Gastrochae-
nolites také z ¢aste¢né zpevnénych substratii - firmgroun-
da (Mikulds, Zitt 2003; Carmona et al. 2007).
Stratigrafické rozpéti ichnotaxonu: V geologickém
zaznamu se ichnotaxon Gastrochaenolites objevuje od or-
doviku (Bromley 2004).

Ichnodruh: Gastrochaenolites dijugus KELLY et
BROMLEY, 1984
(obr. 4a)

Diagnoza: Kelly a Bromley (1984) popisuji tento taxon
jako gastrochaenolitni vrtbu zdZenou v oblasti kréku
s ¢inkovitym prifezem.

Popis: Pét vrteb v alomcich korala rodu Stylophora a Tar-
bellastraea. Vrtby v substratu tvofeném tlomky rodu Tar-
bellastraea dosahuji délky 11 mm. Usti ¢inkovitého tvaru
méfi 3 x I mm a $itka obyvaci komirky je 4mm. Rezy
jsou orientovany svisle nebo témér svisle a protinaji iplné
nebo z velké ¢asti celou plochu vrtby. Vrtby v ulomcich
koralu rodu Stylophora vykazuji obdobné rozméry otvoru
jako vsubstratu rodu Tarbellastraea (1,5 x 1-2,5 x 1 mm).
Jedna vrtba je uréena pouze podle morfologie usti, druha
ma kolmym fezem odkrytou téméft celou obyvaci komur-
ku o $ifce 4mm a délce vrtby 13 mm.

Poznamka: Jedna z vrteb ichonotaxonu G. dijugus neod-
povidd svou orientaci rustovému sméru koralu (Tarbe-
llastraea) - je orientovana kolmo na rtistovy smér kolonie.

Ichnodruh: Gastrochaenolites lapidicus KELLY et
BROMLEY, 1984
(obr. 4b)

Diagnoza: Hladka, kyjovita vrtba, protahle ovalna. Pri¢ny
prutez kruhovity po celé délce mimo oblast kréku, kde
byva vétsinou ovalny (ale muze byt i kruhovy). Baze je
chazi ptiblizné v centru hlavni komtirky (Kelly, Bromley
1984).

Popis: Vrtby se vyskytuji napti¢ vSemi druhy kolonidl-
nich korald zastoupenych na lokalité. Jde o kyjovité vrtby,
vétsinou vertikalni nebo semivertikdlni o velikosti mezi
4-32mm na délku. Z téchto vrteb byly vyseparovany
schranky druhu Gastrochaena cf. intermedia a Hiatella
arctica.

Poznamka: Nékteré vrtby vytvorené na koloniich rodu
Porites nemaji zachované usti. To bylo pravdépodobné
erodovano pri transportu. Nejvice determinovanych

vrteb tohoto typu se nachdzi na koralech rodu Porites
(11). Dalsich $est pochézi z kolonii rodu Tarbellastraea
a 3 z rodu Stylophora.

Ichnodruh: Gastrochaenolites orbicularis KELLY et
BROMLEY, 1984
(obr. 4d)

Diagnéza: Hladka vrtba Gastrochaenolites, kterd je kru-
hova v pri¢ném fezu, hlavni komurka je kulovita, oblast
kréku je protazena, ale mtize byt kratka (Kelly, Bromley
1984).

Popis: Vrtba je vyvrtana v kolonii koralu rodu Tarbellast-
raea (1 ks). Témér kulovitd vrtba méfi 10 mm na délku.
Vlastni komtirka dosahuje velikosti 5mm v priméru
a krcek je dlouhy 4mm. Velikost asti je 1 mm. Vrtba je
odkryta podélnym fezem na rozlomené kolonii koralu
vedenym po celé délce vrtby.

Ichnodruh: Gastrochaenolites torpedo KELLY et
BROMLEY, 1984
(obr. 4e)

vvvvv

blizko ke stfedové linii s bdzi ostfe parabolickou. Oblast
kréku je zna¢né zkracena, pri¢ny prutez vchodovou ¢asti
je ovalny nebo ma tvar ¢isla osm (Kelly, Bromley 1984).
Popis: Jedna se o vétsi pocet vrteb v ilomcich schranek
Gistfic a na kordlovych koloniich. Casto nejsou vrtby
kompletni, coz je pravdépodobné zptisobeno mechanic-
kou erozi. Vrtby jsou rtiznych velikosti, ale vétsinou se
pohybuji mezi prvnimi centimetry.

Diskuze a zavér

Determinované druhy mlzi, které byly nalezeny
in situ ve vrtbach gastrochaenolitniho typu (Hiatella
arctica, Gastrochaena cf. intermedia, Cardita calycula-
ta a Rocellaria cf. dubia), pravdépodobné nemtizeme
vSechny povazovat za ptivodce vlastnich vrteb. Zastupci
¢eledi Gastrochaenoidea GRAY jsou vét§inou provazo-
vani za primarni tvirce vrteb (Kelly 1980). Mlzi druhu
Hiatella arctica naopak voli svou Zivotni strategii na za-
kladé pritomného substratu. Mladi jedinci, ktefi se usadi
na rovném povrchu relativné mékké homogenni skaly,
budou vrtavi; jedinci, ktet{ nachdzeji Gtocisté na tvrdém
anehomogennim povrchu, se prichyti pomoci byssovych
vldken (Hunter 1949). S jistotou nelze fici, zda jedince
nalezené na lokalité Bora¢-Podoli miZzeme povazovat
zavrtavé nebo ne. Kelly (1980) popisuje jiz jurské zastupce
tohoto rodu, ktefi v nemalém poctu pripada obsazuji
vrtbu, kterou evidentné sami nevytvorili. V takovém
ptipadé jsou potom prichyceni byssovymi vlakny na bazi
vrtby. Sensu Hunter (1949) mtizeme mlze druhu Hiatella
arctica z lokality Bora¢-Podoli povazovat za pravdépo-
dobné primarni tviirce vrteb. Naopak u mlze druhu
Cardita calyculata neni popsan zadny ptipad recentnich
¢i fosilnich zastupcd, kde by byly pozorovany naznaky
vrtavého chovani. Z toho divodu mizeme predpokladat,
ze se jedna o znovuobsazeni stars$i vrtby, tzv. squatting
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Obr. 4: a - Gastrochaenolites dijugus KELLY et BROMLEY, 1984 v korélu rodu Tarbellastraea; b — Gastrochaenolites lapidi-
cus KELLY et BROMLEY, 1984 v kordlu rodu Porites; ¢ — Rocellaria cf. dubia PENNANT, 1777 in situ v koralu rodu Porites;
d - Gastrochaenolites orbicularis KELLY et BROMLEY, 1984 v koralu rodu Tarbellastraea; e — Gastrochaenolites torpedo KELLY
et BROMLEY, 1984 v tlomku silnosténné usttice.

Fig. 4: a - Gastrochaenolites dijugus KELLY et BROMLEY, 1984 bored in a coral of genus Tarbellastraea; b — Gastrochaenolites
lapidicus KELLY et BROMLEY, 1984 bored in a coral of genus Porites; ¢ — Rocellaria cf. dubia PENNANT, 1777 in situ in a coral
of genus Porites; d — Gastrochaenolites orbicularis KELLY et BROMLEY, 1984 in a coral of genus Tarbellastraea; e — Gastrochae-
nolites torpedo KELLY et BROMLEY, 1984 in a fragment of thick-shelled oyster shell.
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(Bromley 1996). Pivodce jednotlivych vrteb nemtzeme
bezpe¢né priradit k vlastnim vrtbam, jelikoz morfologie
vrteb je napt. u druhu Rocellaria dubia zna¢né variabilni
(Casoli etal. 2016). Jednotlivé morfotypy gastrochaenolitt
muzZeme povazovat za jednotlivé faze vytvareni a pro-
hlubovani doupat vrtavych mlza. Je nepravdépodobné,
ze by kazda ¢eled vrtavych mlza vytvarela morfologicky
odlidné vrtby. Toto tvrzeni dokazuje fakt, ze ¢eled Gas-
trochaenidae zname od spodni jury (Carter 1878), ale
prvni vrtby ichnorodu Gastrochaenolites jsou znamy jiz
od ordoviku (Bromley 2004).

Dle vsesmérné orientace vrteb na koloniich korala
muzZeme usuzovat, Ze vrtby byly vytvoreny az po odum-
feni koralu. Kusy kolonii byly pravdépodobné ulomeny
vlnénim a nésledné obydleny vrtavymi organismy. Tyto
bioklasty byly podle vSeho rotovany vinénim, a proto
jsou vrtby po celém povrchu koralovych kolonii. Podobné

zjurskych sedimentt Utahu, kde pevny substrat vytvareji
akumulace ustfic.

Na zakladé charakteru stfidani sediment odkry-
tych sondou (obr. 2) mtzeme predpokladat, Ze byl material
nésledné prenesen do hlubokovodnéjsiho prostredi jakoz-
to tempestit (obdobny charakter sedimentace popisuje
Nehyba et al. 2008), kde byl zakonzervovan. To patrné
také napomohlo k zachovani mlzi in situ.

Podékovini

Predlozené vysledky byly ziskany v ramci vyzkumného
zdméru Geologického tistavu AVCR, v.v.i., & RVO 67985831
a za podpory Specifického vyzkumu UGV MU. Autofi by
radi podékovali recenzentiim a také osazenstvu redakce
za ptinosné pripominky, které vedly ke zkvalitnéni textu.
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vytvarené bioklasty byly popsany Wilsonem et al. (1998)
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PETROFYZIKALNi CHARAKTERISTIKA SPRASE A FOSILNi PUDY
V HLINIKU U LITOVLE

Petrophysical characterization of loess-paleosol sequence from the brickyard in Litovel

Daniel Simi¢ek=3, Vendula Krulova
Katedra geologie PiF UP, 17. listopadu 1192/12, 77146 Olomouc

Key words: Upper Moravian Basin, loess, petrophysics, geochemistry, Quaternary

Abstract

Loess-paleosol sequences are an important source of terrestrial paleoclimatic proxy-data. Quaternary loess and loess loam cover
the most of surface of the Upper Moravian Basin. Samples from loess-paleosol sequence in vicinity of Litovel town were studied us-
ing magnetic susceptibility, spectrophotometry and laser granulometry. Obtained petrophysical data were compared with detailed
lithological description of section and geochemical characteristics determined by ED-XRF method. The results contribute to inter-
pretation of paleoclimate in the Upper Moravian Basin during the last glacial.

Section with total thickness of about 5m is formed by loess in its upper part. This layer covers several soil horizons. It is most prob-
ably youngest loess deposit formed during the last glacial maximum. Petrophysical and geochemical data and comparison with
nearby sites indicate relatively humid cold tundra conditions with bush-steppe vegetation during deposition of loess. Lithological
features, position below youngest loess deposit and petrophysical and geochemical data allow interpretation of soil horizons as PK
I. Low values of magnetic susceptibility indicate formation of soil in arctic interstadial conditions with higher humidity compared
to interstadial average. Values of magnetic susceptibility of PK I are equal or even lower than in overlaying loess which doesn’t cor-
respond with usual behaviour of magnetic susceptibility in loess-paleosol sequences in the Czech Republic. It could be explained by
formation of soil horizons in cold interstadial climate (low production of oxi/hydroxide of Fe) supplemented by increased humidity

and hence, intensive illimerization process (clay migration and Fe-minerals depletion).

Uvod

Spra$ Ize charakterizovat jako svétle zlutohnédy
nezvrstveny dokonale vytfidény sediment s primérnou
velikosti zrna 0,02-0,05mm (Smalley, Vita-Finzi 1968).
Sprase jsou tvoreny predev§im kiemenem a dale Zivci
a slidami. Charakteristicky je vy$si obsah CaCO,, ktery
se Casto soustreduje do konkreci, tzv. cicvara (Pye 1995).
Vznika akumulaci prachu navatého vétrem, ktery zahy
podléha souboru pedogennich procesti, oznac¢ovanych
jako loesifikace (zesprasnéni) a které vedou k rychlé-
mu zpevnéni eolického materidlu i zméné ptivodniho
mineralniho slozeni (Zeman, Demek 1984; Cilek 2001).
Spraso-pidni komplexy, ¢ili nékolik sprasovych pokryvi
nad sebou, oddélenych fosilnimi pudami, predstavuji
neocenitelny zdroj informaci o zménach kvartérniho
klimatu v kontinentdlnim prosttedi (Kukla, Cilek 1996).
V obdobich priznivych pro pedogenezi jsou sprase vhod-
nym piidotvornym substratem. Z charakteru sprasi a pud
je mozné odhadnout teplotni, srdzkové i jiné vlastnosti
klimatu, jako napriklad informace o sméru a sile vétru
(Smith et al. 2002). Spraso-pidnim komplextim na Olo-
moucku nebyla dosud vénovana velka pozornost. Tato
studie srovnavé petrofyzikdlni data (magneticka suscep-
tibilita, spektralni fotometrie, laserovd granulometrie)
s udaji o celkovém chemismu (EDXRF) sprasi a fosilni
pudy na lokalité v blizkosti mésta Litovle. Interpretace
ziskanych proxy-dat pfindsi informace o klimatickych
podminkach v Hornomoravském tvalu a stratigrafii
fosilni ptdy.

=3 daniel.simicek@upol.cz
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Lokalizace a geologicka charakteristika tzemi

Studovana lokalita se nachdzi v s. ¢asti Hornomo-
ravského tvalu, pobliz styku Prostéjovské pahorkatiny se
Stfedomoravskou nivou (Demek et al. 2006). Vyzkum byl
proveden v byvalém hliniku (obr. 1), jizné od centra Litovle
(GPS souradnice: N 49°4042.9“E 17°4'35.4%). Ve vychodni,
cca 6 m vysoké sténé, byly zacistény ¢tyri diléi ryhy (obr.
2), které byly nasledné slouc¢eny do 480 cm mocného
integrovaného profilu (obr. 3). Profil se kryje s mistem
stafi svrchniho sprasového pokryvu 21,45 + 2,02 ka BP
(Babek et al. 2018).

Predkvarterni podlozi Hornomoravského tvalu za-
hrnuje preddevonské krystalinikum, devonské platformni
i panevni sedimentdarni facie, spodnokarbonsky flys,
badenské marinni a plio-pleistocenni fluviolakustrinni
sedimenty (Barth et al. 1971). Zdaleka nejvétsi povrcho-
vé roz$ifeni v Hornomoravském tvalu maji kvartérni
sedimenty.

V ose uvalu dominuji fluvialni sedimenty feky
Moravy a jejich ptitokd, zastoupené nivnimi sedimenty
a $térkopisky ri¢nich teras (Czudek 1997). Stratigraficky
uvalu je kralickd terasa, ktera lezi na starsich fluvidlnich
akumulacich (napf. brodecka a lukovska terasa) nebo pri-
mo na pliocennich sedimentech. Terasa je tvofena dvéma
samostatnymi akumulacemi $térkopiska (Ruzi¢ka 1973),
z nichZ ta starsi je stratigraficky razena do chladného
vykyvu hols$tejnského interglacialu a mladsi na zacatek
salského zalednéni (Novak et al. 2017). V okrajovych
¢astech Hornomoravského uvalu se mizeme nejcastéji
setkat se spraSemi a spraSovymi hlinami. Vétina je
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Obr. 1: Geologicka mapa s polohou lokality a nakres hliniku u Litovle; 1 - nivni sedimenty (holocén); 2 - sprase a sprasové hliny
(pleistocén); 3 — hlinito-piscité az pis¢ito-hlinité svahoviny (pleistocén); 4 — pestré fluvilni a fluviolakustrinni sedimenty (plio-
pleistocén); 5 - bridlice, prachovce, jemnozrnné droby (drahansky kulm, rozstanské souvrstvi, visé); 6 — lokalita; 1-4 — pozice
dil¢ich zarezh (viz obr. 2).

Fig. 1: Geological map with localization of the site and sketch of brickyard in Litovel; 1 - fluvial sediments (Holocene); 2 - loess
and loess loam (Pleistocene); 3 — colluvial deposits (Pleistocene); 4 — variegated fluvial and fluvio-lacustrine sediments (Pliocene-
Pleistocene); 5 - shale, siltstone, fine-grained graywacke (Drahany Culm, Rozstdni Formation, Viséan); 6 - site; 1-4 — position
of partial sections (see Fig. 2).

2222 priibeh plidnich horizontd

Obr. 2: Fotografie z. stény byvalé tézebny, kde byly za¢istény dil¢i zatezy (1-4), ze kterych byly odebrany vzorky.
Fig. 2: Photo of western wall of the brickyard. Position of four cuts which were sampled is marked 1-4.

stratigraficky razena do posledniho viselského glacidlu.
Jejich detailnéjsi stratigrafické ¢lenéni véak dosud nebylo
provedeno a nelze vylou¢it i akumulace star$i (Czudek
1997). Koluvia jsou ve formé naplavovych kuzela pri-
tomna pfi vyudsténi fek pramenicich v Nizkém Jeseniku
a na Drahanské vrchoviné do Hornomoravského tvalu
(Czudek 1997). Pestré spektrum kvartérnich sedimentt
doplnuji plo$né mélo rozsitené chemogenni sedimenty,
jako jsou travertiny a jezerni almy, poptipadé organické
sedimenty (Barth et al. 1971). Na povrchu studovaného
profilu je vyvinuta holocenni luvickd ¢ernozem CEl
(Portal CGS 2017).

Metodika
Na lokalité byl po peclivém zacisténi profilu prove-
den detailni litologicky popis. Kusové vzorky, odebrané

kovovou $pachtli v pravidelnych 5cm intervalech, byly
v laboratoti Katedry geologie UP v Olomouci vysu$eny
pfi teploté 50 °C po dobu 24 hodin.

Tab. 1: Tabulka kalibra¢nich rovnic a hodnot korela¢nich koe-
ficientt pro vybrané prvky.

Tab. 1: Table of calibration equations and values of correlation
coeflicient for selected elements.

prvek | rovnice grafu hodnota spolehlivosti R
Si y =-0,0913x? + 6,4012x - 90,849 0,91
Al [y =0,0847x* - 0,3165x + 3,0808 0,97
Fe |y=0,1235x%+0,2583x + 1,1443 0,99

Ca |y=1,2224x-0,1187 1

K |y=0,699x + 0,2367 0,64
Rb |y=11766x - 11,779 0,98
Sr | y=0,0031x* + 0,1752x + 56,086 0,99
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omiéni horizant, piida tmavé hnéda, jilovitohlinita,
drobtovita struktura, bioturbace

cicvary (do 0.5 cm)

Hutohnéda spras,masivni zvrstveni, svisle sloupcovita
adluénost, poviaky CaCO, na puklinach,
pseudomycelie

spras se znamkami pseudoglejeni, Zutodeda barva,
slabe mramorovani, Fe nebo Mn brocky

fosiini pOdni sedment, prachowity, hnédoseda barva,
ostry strop i baze, slabe paskovani (soliflukece),

na bazi je honzont vybéleny a ma destickovitou a2
listkovitou strukturu

iluvialni horizont, rezavé hnéda barva,
polyedricka struktura, slabé inkrustovany

Zlutohnéda spras, masivni zvrsiveni, pseudomycelie

........... B LT T T T

tmavé hnéda barva, intenzivni bicturbace, kompakini

vybéleny (redukiomorfni) horizont, masivni, Ulomky
kulmskych bridiic, pritomnost demych (?Mn) brocki

fluvialni sedimenty, drobné aZ stfedné zmity Stérk
s jilovito-prachovitou zakladni hmotou, valouny jsou
polozacblené az zaoblené s velikosti do 1.cm

v Cerveném pasmu (635-700 nm),
b je odraznost ve viditelném
svétle (400-700 nm). Chemické
slozeni vzorka bylo stanoveno
energiové-disperznim rentgeno-
vym fluorescenénim (EDXRF)
spektrometrem Delta Premi-
um Innov-X. Praskové vzorky
v plastovych kyvetach o objemu
cca 4 cm® byly méfeny v modu
GEOCHEM po dobu 120 s pri
urychlovacim napéti 15 a 40 kV.
Metodou byly stanoveny prvky:
Al §i, P, S, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe,
Ni, CU, Zn, Rb, Sr, Zr, Mo, Pb.
Poméry prvka funguji jako za-
vedena proxy-data, indikujici in-
tenzitu zvétravani a pedogeneze
(K/Al, Rb/K, Rb/Sr, Sr/Ca) nebo
zrnitostni zmény (Al/Si) (Ver St-
raeten etal. 2011; Clift et al. 2014).
EDXREF data byla kalibrovana
na 10 vzorcich, jejichz duplikaty
byly analyzovany také metodou
ICP-MS (tab. 1).

Litologicky popis a zrnitostni
analyza

Na povrchu profilu byla
zjisténa holocenni tmavé hnéda
jilovitohlinitd ptida. Od hloubky
cca 80 cm postupné prechazi
do vrstvy sprasi, ktera saha az
do hloubky 298 cm. V jeji svrchni
casti se vyskytuji drobné cicvary,
které od hloubky 190 cm mizi
a zacinaji se objevovat nékoli-

v nejdelsi ose

kamilimetrové tmavé brocky.
Poslednich cca 30 cm sprase nese

Obr. 3: Fotodokumentace slozeného profilu v z. sténé hliniku a zkreslend litologie s popisem

zékladnich makroskopickych znaki.

znaky slabého pseudoglejeni,
projevujici se mirné nasedlou

Fig. 3: Photodocumentation of integrated section at western wall of the brickyard and ~ barvou, mramorovénim a hojny-

lithological sketch with description of basic macroscopic features.

Zrnitostn{ analyzy byly provadény na laserovém
granulometru Fritsch ANALYSETTE 22 NanoTec. Pfed
méfenim byl vzorek o hmotnosti 2g rozmichan v 10 ml
10% HCl kvuli odstranéni karbonati. Magneticka suscep-
tibilita (MS) byla méfena na laboratornim kapamuistku
KLY-4S s citlivosti 3 x 10* SI. Nasledné byla MS prepocitd-
na na hmotnostné specifickou magnetickou susceptibilitu
(HSMS) [m’kg"] pomoci vztahu x = K x 10/m/1000, kde
K je magneticka susceptibilita [SI] a m je hmotnost vzorku
[g]. Parametry barevnosti praskovych vzorki byly stano-
veny spektralnim fotometrem SP-62 (XRite Inc., USA),
ktery méti spektralni odraznost ve viditelném svétle
s krokem 10 nm a hodnoty kolorimetrickych parametrt
v barevném modelu CIE L*a*b*. Index Cervenosti [%)]
byl vypocten podle vztahu a/b x 100, kde a je odraznost
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mi broc¢ky. Vrstva sprasi je ostre
oddélena od pedokomplexu,
ktery se sklada z nékolika ptidnich horizontti oddélenych
cca 30 cm mocnou vrstvou sprase. Svrchnia spodni ptidni
horizont maji shodné tmavé hnédou barvu. Pod svrchnim
ptdnim horizontem byl pozorovan rezavé hnédy horizont
o mocnosti cca 30 cm. Od hloubky 465 cm pokracuje pro-
fil do podlozi vrstvou fluvidlniho jemnozrnného $térku
s jilovito-prachovitou matrix. Detailni litologicky popis
jednotlivych ¢asti profilu je v obrazku 3.

Stredni velikost zrna ve vrstvé sprasi je 25 um. Ob-
sah piscité frakce se pohybuje mezi 1,5 hm. % a 15 hm. %
(pramérné 5,6 hm. %) a jilova frakce je zastoupena mezi
17-25hm. %. Ve srovnani se sprasemi vykazuji hnédé ho-
rizonty fosilni piidy mirné vyssi obsah jilové frakce a nizsi
obsah pis¢itych frakei. Zrnitostni distribuce v holocenni
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Obr. 4: Srovnani zakladniho litologického popisu profilu Litovel s priibéhem ktivek HSMS, kolorimetrickych, zrnitostnich para-
metrii a vybranych geochemickych proxy-dat; 1 - spras; 2 - puda; 3 - pseudoglejovy horizont; 4 - iluvialni horizont; 5 - ,,rezavé

hnédy*“ horizont; 6 — fluvidlni §térk.

Fig. 4: Comparison of lithological sketch of Litovel section with HSMS curve, colorimetric parameters, grain size data and choosen
geochemical proxy-data; 1 —loess; 2 - soil; 3 — stagnosol horizon; 4 - illuvial horizon; 5 - ,,rusty brown® horizon; 6 - fluvial gravel.

pudé a rezavé hnédém horizontu fosilni pdy se nelisi
od sprase (obr. 4).

Hmotnostné specificka magneticka susceptibilita
(HSMS)

Hodnoty HSMS se na profilu pohybuji v rozsahu
0d 0,63 x 107 do 2,55 x 107 m°kg™. Primérna hodnota je
1,73 x 107 m°kg. Holocenni ptida ma hodnoty v tzkém
rozmezi 2,16 x 107-2,55 x 107 m°kg. Priimérna hodnota
je mirné vy$si nez u sprasi 2,32 x 107 m°kg™. Ve sprasich
lze pozorovat rozptyl hodnot od 0,63 x 107 do 2,49 x 107
m’kg?, s primérem 1,82 x 107 m’kg'. Smérem do nadlozi
byl ve sprasi zaznamenan mirny, ale kontinualni nartst
hodnot HSMS (obr. 4). Hodnoty ve fosilnich ptidnich
horizontech se pohybuji mezi 0,84 x 107 az 2,21 x 107
m’kg?, s praimérem 1,49 x 107 m’kg™. Stérk na bazi profilu
ma hodnoty od 0,63 x 107 do 0,85 x 107 m’kg. Primér
je 0,76 x 107 m*kg™.

Difusné reflexni spektroskopie ve viditelné oblasti
(DRS)

Ktivka parametru CIE L* (jas) je rozkolisana
(hodnoty mezi 66 az 69), ale vyraznéjsi vykyv (73),

korelovatelny s litologickou zménou je pouze na hranici
pudniho komplexu a podloznich §térk (obr. 4). Hodnoty
parametru CIE a* (Cerveno-zelend osa) se na profilu pohy-
buji mezi 3 az 7. V holocenni pudé, vrstvé sprasi i svrchni
¢asti fosilniho pedokomplexu je kfivka témér uniformni.
Vyraznéj$i vykyvlze zhruba korelovat s pfitomnosti reza-
vé hnédého horizontu (obr. 3). Poté se hodnoty parametru
do podlozi postupné snizuji. Hodnoty indexu ¢ervenosti
pomérné dobre kopiruji kfivku parametru CIE a*, ktivka
je pouze vice ,,zubata®.

Geochemicka charakteristika

Pramérny obsah K ve studovaném profilu je 1,6 %.
Litologické zmény priabéh krivky K témét neovliviuji
(obr. 4). Mirny pokles hodnot lze pozorovat v horizontu
pseudoglejené sprase a svrchniho ptidniho horizontu
fosilniho pedokomplexu. Koncentrace Ca ve sprasich se
pohybuji v rozpéti 4,5-6,0 %. Ve fosilnim pedokomplexu
neptresahuji koncentrace Ca 1%. Naopak, koncentrace
Fe jsou ve sprasich pomérné nizké (primérné 2,4 %),
ale ve svrchni ¢ésti fosilniho pedokomplexu nartistaji
na téméf 4 %. Postupné obsah Fe do podlozi opét klesa
a na hranici pedokomplexu a $térku dosahuje svého
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minima (1,3 %). Kfivka poméru Fe témét dokonale kopi-
ruje ktivku poméru Al/Si. Hodnoty poméru se pohybuji
mezi 0,12 az 0,23 a sprase se vyznacuji niz§imi hodnotami
nez fosilni pedokomplex. Hodnoty poméru Rb/K a Rb/
Sr spolu dobte koreluji a u obou pozorujeme ve fosilnim
pedokomplexu obecné vy$si hodnoty nez ve sprasich.
Zvy$eni hodnot obou pomérti Ize korelovat s rozhranim
spra$ a pseudoglejena spras. Snizeni v ramci pedokom-
plexu odpovida ptitomnosti rezavé hnédého horizontu
av pripadé ktivky Rb/K také hranice pedokomplex/stérk.
Podobné i v ptipadé poméru Sr/Ca se hodnoty zvysuji
na hranici spra$/pseudoglejena spras. Nejvyssi hodnoty
poméru byly zjistény na rozhrani fosilni pedokomplex/
stérk. Kfivka poméru K/Al je pomérné uniformni, k mir-
nému snizeni hodnot dochazi v pseudoglejeném horizontu
sprase a svrchni ¢asti fosilniho pedokomplexu.

Diskuze

Na povrchu studovaného profilu je vyvinuta holo-
cenni ptida. Vysledky koresponduji s pfitomnosti luvické
¢ernozemé (CEl), pro kterou je typicky dobfe vyvinuty
humusovy orni¢ni horizont Ap (Sarapatka 2014), zvysené
hodnoty HSMS a nizké hodnoty CIE L* (cf. Veselska 2015).
Geochemicky se holocenni ptida neli$i od podlozni sprase,
coz bylo pozorovano i na jinych ¢eskych a moravskych
lokalitdch (Hosek et al. 2015).

Litologicky charakter sprase v Litovli, hodnoty ko-
lorimetrickych parametrt i koncentrace Ca odpovidaji
typické vépnité sprasi (Petranek 1963; Lisa 2004; Babek
etal. 2011; Lisa et al. 2014). Makrofosilie nebyly pozorova-
ny na vychozu ani v rozplavenych laboratornich vzorcich.
Avsak, na zdkladé témér totoznych hodnot HSMS, kolo-
rimetrickych parametru i geochemickych proxy-dat lze
tento horizont korelovat se 17 km vzdalenym sprasovym
profilem Hldsnice u Sternberka, kde se hojné vyskytuiji
plzi rodu Pupilla a Succinella (Krulova 2016). Lozek
(2001) na zakladé jejich vyskytu interpretuje klima jako
chladné tundrové, av$ak relativné humidni s vyskytem
kfovinaté stepi. Na bazi sprasového pokryvu lze pozo-
rovat makroskopické znamky pseudoglejeni. Vyznacuje
se mirné nasedlou barvou, nizkymi hodnotami HSMS
(Evans, Heller 2001), K/Al a nizkymi koncentracemi Ca
a vys$$imi hodnotami koncentraci Fe a vy$s§imi poméry
Al/SiaRb/K (obr. 4). Pseudoglejeni mohlo byt zptisobeno
stagnaci srdazkové vody na méné propustném (jilovou
frakci nabohaceném) illimerizovaném podloznim pe-
dokomplexu (Tomasek 1995; Sarapatka 2014). Fosiln{
pedokomplex je tvofen nékolika horizonty. Ve svrchni
¢asti se vyskytuje hnédé zbarveny horizont, ktery byl
interpretovan jako padni sediment, vzhledem k ostré-
mu ohranic¢eni vici okolnim vrstvam, nepfitomnosti
bioturbace a slabé soliflukci (Antoine et al. 2013). Spodni
hnédé zbarveny horizont je nejspise autochtonni, protoze
geneticky vychazi ze svého podlozi. Podle zvy$eného
obsahu jilu a nizkého obsahu Ca Ize usuzovat na Bv ho-
rizonty luvické (cf. Saraptka 2014). Spodni ¢4st ptidniho
sedimentu je silné vybélena, coz ukazuje na vylouzeni Fe
a dalsich prvka, které se pak hromadi v nize polozeném
rezavé hnédém horizontu. Podle barvy, nizkého obsahu
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jilu, slabé inkrustace a kompaktni struktury lze tento ho-
rizont interpretovat jako iluvidlni horizont Bt (Sarapatka
2014). Ptitomnost téchto dvou horizonti je typickd pro
hnédozem (sensu Tomasek 1995). [llimerizaéni proces se
v pfipadé Litovle neprojevuje makroskopicky nijak vy-
razné, coz je pro ptidni typ hnédozem typické (Sarapatka
2014). Fosilni pudni komplex v Litovli by mohl stratigra-
ficky odpovidat PK I na jinych moravskych lokalitach.
Hlavnim argumentem je OSL datovani baze svrchniho
sprasového pokryvu v Litovli do doby cca 21 500 let BP
(Babek et al. 2018). V Dolnich Véstonicich byla svrchni
¢ast PK I datovana radiokarbonové na 26 000-29 000 let
BP, coz odpovida teplotné primérnému interstadidlu
denekamp (Frechen et al. 1999). Stejné jako v Litovli je
PK I na vétsiné tuzemskych lokalit interpretovana jako
slabé vyvinutd illimerizovand hnédozem (cf. Antoine
etal. 2013; Hodek et al. 2015). Kolorimetrické parametry
ve fosilni ptidé v Litovli odpovidaji hodnotam, které byly
naméteny v PK I v Dolnich Véstonicich. Starsi pedo-
komplexy se vyznacuji vyrazné niz§imi hodnotami CIEL
(Babek et al. 2011). Zrnitostné se fosilni puda v Litovli
podoba PKIv Zemémésich, Dobsicich (Hosek et al. 2015)
i Dolnich Véstonicich (Antoine et al. 2013), kde se obsah
jilu pohybuje mezi 20 az 30 % a obsah velmi jemnozrnné
piscité frakce klesa blizko 0%. Na stejnych lokalitach je
pomér Rb/Sr v PK I jen mirné vyssi nez ve sprasi a pohy-
buje se okolo 1 (Hosek et al. 2015), coz odpovidd zjisténim
v Litovli. Nizké obsahy Ca ve fosilni padé v Litovli odpo-
vidaji dekalcifikaci slabé vyvinutych interstadidlnich ptud
(Smolikova 1984). PK I se na vétsiné tuzemskych lokalit
vyznacuje jen mirnou pozitivni (nékteré ¢asti PK I do-
konce zadnou) odezvou v kifivkach magnetické suscepti-
bility, na rozdil od star$ich pedokomplext s vyraznymi
pozitivnimi vychylkami (Antoine et al. 2013; Hog$ek
et al. 2015). Hodnoty HSMS ve fosilnim pedokomplexu
v Litovli jsou srovnatelné (rezavé hnédy horizont I) nebo
dokonce nizsi (fosilni pidni sediment i ptidni horizont Bt)
nez v nadloznim sprasovém pokryvu. Tento jev by bylo
mozné vysvétlit kombinaci nékolika faktort. Ptisobeni
chladného boreédlniho az arktického klimatu (cf. Smoli-
kova 1990) zptisobilo zpomaleni pedogenetickych zmén
anizéi obsahy oxi/hydroxidii Fe v PK I v Litovli. Soucasné,
relativné humidni klima, mohlo déle prispét k vylouzeni
téchto mineralii Fe z ptidnich horizontt. Hlavni vykyvy
v kfivce HSMS ve fosilnim pedokomplexu (300-400 cm)
jsou pravdépodobné zptisobeny intenzitou destrukce oxi/
hydroxidu Fe, vylouZenim Zzeleza a jeho nasledné krys-
talizace v podobé jinych mineralt (sulfidy, kfemicitany,
fosfaty, atd.) v souvislosti s pedogenetickymi procesy.
Zatimco magneticka susceptibilita kolisd v souvislosti
s potencidlnim mineralnim nosi¢em Fe v jednotlivych
horizontech, samotna koncentrace tohoto prvku v profilu
je zfejmé ovlivnéna zrnitosti, jak ukazuje podobny vyvoj
ktivek Fe a Al/Si (Sterckeman et al. 2006). Pro presnéjsi
stanoveni pedogennich procest a presnéjsi paleoklima-
tologické interpretace by bylo nezbytné provést detailni
mikromorfologicky a mineralogicky vyzkum, pfipadné
pouzit dal$i petrofyzikalni metody, napft. frekvenéné
zavislé magnetické susceptibility.
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Zavér komplexech v Ceské republice. Moznym vysvétlenim
Na lokalité u Litovle byl studovan spraso-ptidni je sniZzend produkce oxi/hydroxida Fe (hlavni nositelé

komplex ze zavéru posledniho zalednéni. Pod typicky ~MS signélu) v chladném klimatu, doplnéna navic jejich

vyvinutou sprasi se nachazi padni vrstvy, interpretované  destrukci béhem illimerizaéniho procesu.

na zakladé petrofyzikalnich a geochemickych dat jako PK

I. Pada pravdépodobné vznikla v chladnych, ale relativné  Podékovdni

humidnich interstadialnich podminkach. Usuzujeme Tento ¢cldnek vzniklza podpory projektu IGA_PrF_2017_022.

na to z nizkého magnetického signélu, ktery je ve fosilni ~ Chtéli bychom také podékovat dvéma anonymnim recen-

pudé dokonce nizsi nez ve sprasi. To neodpovida bézné- zentiim za jejich vécné pFipominky.

mu chovani magnetické susceptibility ve spraso-ptdnich
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Abstract

Lower Badenian sediments were studied on the locality Hvozdikova at the Divi$ district, Brno. There were interpreted 4 lithofacies
of Neogene (Lower Badenian) sediments (lithofacies M1, M2, SI, and SGI). Occurrence of basal Lower Badenian clastics is connected
with existence of coarse-grained delta (foreset). Overlying pelites document pelagic sedimentation of open sea. Garnet dominates in
assemblage of heavy translucent minerals.

Rich assemblages of foraminifers, molluscs, spines of echinoids, ostracods and shark fauna were discovered in sediments. Diversified
assemblages are dominated by plankton specimens. Species Orbulina suturalis Bron., Pracorbulina glomerosa circularis (Blow)
and Globigerinoides bisphericus Todd. indicate the Lower Badenian age.

From the point of view of the shark fauna diversity the locality Hvozdikova is unique; shark fauna is very rare in Lower Badenian
clays, and the genera of Squaliolus and Paraetmopterus are identified for the first time. Oysters — especially species Neopycnodonte
navicularis (Brocchi) - dominate in Lower Badenian sediments. Small gastropods (for example Cancellaria sp., ?Tornus sp., Rissoa

sp., Alvania sp.) probably represent fossils reworked from shallow littoral area.

Uvod

Béhem stavby rodinného domu na ulici Hvozdikova
¢. p. 7 avykopu pro plynovod na stejné ulici v Brné-Lesné,
Divi$ové ¢tvrti (obr. 1), byly v roce 2016 a 2017 nové od-
kryty spodnobadenské pisky a jily nasedajici na podlozni
granodiority brnénského masivu, které ze star§i mapy No-
vaka et al. (1991) nebyly znamy. Z regionalné geologického
hlediska se zajmové uizemi nachazi ve strukturné slozité
oblasti na rozhrani karpatské predhlubné Zapadnich
Karpat a brnénského masivu. Prace predklada sedimento-
logické i paleontologické zhodnoceni a interpretace nové
zastizenych sedimentu.

Metodika

Odkryty profil byl studovan klasickymi sedi-
mentologickymi metodami (napf. Walker, James 1992).
Sedimentarni profil byl zdokumentovan, byly vyclenény
litofacie a z nékolika poloh odebrany vzorky na mikro-
paleontologické analyzy v celkovém poctu 12 vzorkil.
Tyto vzorky byly zpracovany standardnimi postupy
v laboratori Moravského zemského muzea. Vzorky byly
nejprve vysuseny, ponofeny do roztoku peroxidu vodiku
(1dl H,0, na 51 vody), plaveny na sitech o velikosti ok
0,063 mm. Reziduum bylo studovano pod mikroskopem,
fosilie vybrany a determinovany. Paleontologicky material
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zralocich a rybich zbytkt pochazi z vyplavu o hmotnosti
asi 100kg sedimentu (odebrano z pelitické facie M2).
Makro- a mikropaleontologické sbéry a dokladové vzorky
hornin jsou ulozeny v depozitaii MZM v Brné.

Pro analyzu asociaci prisvitnych tézkych minerala
(PTM) byly ze dvou poloh piskil vyseparovany tézké
minerdly (velikostni frakce 0,063-0,250 mm ) za pouZiti
netoxické tézké kapaliny (LST) pfi hustoté 2,88 g.cm™.

Vysledky a interpretace
Sedimentologie

V ramci odkryvu byly zjistény celkem 4 litofacie
neogennich spodnobadenskych sedimentt (litofacie M1,
M2, Sl a SGI). Popis litofacii a jejich zakladni intepretace
jsou prezentovany v tabulce 1. Sedimentdrni profil a pii-
klady litofacii jsou predstaveny na obrazku 2. Vy¢lenéné
litofacie byly na zédkladé prostorového vyskytu a geneze
spojeny do dvou facialnich asociaci (FA). FAI je tvofena
litofaciemi S, Sgl a M1, pticemz litofacie Sl vyrazné do-
minuje. FA1 predstavuje spodni ¢ast odkrytého profilu
neogennich sedimentt. FA2 se nachazi v nadlozi FA1
a je tvorena jedinou litofacii M2. Facialni asociace byly
vyuzity k interpretaci depozi¢niho prosttedi a procestt
sedimentace.

Sedimenty FA1 se nachazi v nadlozi hornin brnén-
ského masivu. Jejich typickym znakem je tzv. Sikmé zvrst-
veni velké skaly. Tyto sedimenty jsou v zajmové oblasti
obecné oznacovany jako tzv. ,bazalni“ spodnobadenska
klastika a popisovany jako brnénské pisky (Krystek 1974).

65



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRno 2018

Obr. 1: Situace zdjmového tGzemi véetné geologické mapy 1 : 50 000 (zdroj www.geology.cz). Legenda: 6 — nivni sedimenty;
7 - splachové sedimenty; 16 — sprase; 1821 — spodnobadenské jily; 1823 — spodnobadenska klastika; 1099 - granodiority (brnénsky

masiv); 1132 - porfyrity (brnénsky masiv).

Fig. 1: Situation of the locality under study including geological map 1 : 50 000 (www.geology.cz). Explanations: 6 — fluvial sedi-
ments; 7 - deluviofluvial sediments; 16 — loesses and loess loamsy; 1821 — Lower Badenian clays; 1823 — Lower Badenian clastics;
1099 - granodiorites (Brno Massif); 1132 — porfyrites (Brno Massif).

Sedimenty FA1 maji na studované lokalité napadné
ostrou a uklonénou bazélni plochu. Podlozni horniny
brnénského masivu se jevi jako relativné slabé zvétralé
a kompaktni, coz ukazuje na odstranéni starsich zvétra-
lin relativné nedlouho pfed samotnou sedimentaci FA1.
Relativni nedostatek hrubsich psefitickych tlomki hornin
brnénského masivu je charakteristickym znakem téchto
sedimentt, coz mize byt mimo jiné vysvétlovano inten-
zivnim zvétranim a erozi (pred sedimentaci brnénskych
piski). Bazélni plocha mé sklon 20° a je uklonéna celkové
smérem k V. Sikmé zvrstveni velké $kély v ramci FAI,
hodnoty jeho uklonu (20-30°) i zji§téné reaktiva¢ni plo-
chy, svéd¢i o sedimentaci z gravita¢nich proudt (Nemec
1990), konkrétnéji predevsim z tzv. fidkych turbiditnich
proudi (,,low-density turbidity currents®). Tento typ se-
dimentace 1ze na zakladé srovnani s ostatnimi lokalitami

Tab. 1: Popis studovanych litofacii s jejich interpretaci.

brnénskych piski spojit se sedimentaci v ramci hrubozrn-
né delty (Postma 1990). Na této konkrétnilokalité se jedna
o sedimentaci v ramci svahu delty (foreset) a 1ze dolozit
progradaci delty (smér transportu) celkové smérem k SV.
Absence sedimentti deltové plosiny a prodelty (topset,
bottomset) miize ukazovat na sedimentaci ve znaéné
uklonéném reliéfu a lze spekulovat o sedimentarnim té-
lese charakteru kuzele (,,fan delta Gilbertovského typu®).
Naprostd prevaha sedimentt turbiditnich proudt by moh-
la ukazovat na relativni pokles/nedostatek depozi¢niho
prostoru v ramci ¢ela hrubozrnné delty a rychly postup
hustych hyperpyknickych proudu na svah delty (Gobo
etal. 2014). Relativné vyrazny sklon jednotlivych téles FA1
(generelné ve shodé se sklonem krystalinického podlozi)
v8ak této situaci nenasvédcuje. Lze proto spise ocekavat
tvorbu hrubozrnné delty (spise ¢asti delty) v relativné

Tab. 1: Description of studied lithofacies and their interpretations.

masivu (velikost osa A do 5 mm). Plandrné paralelni zvrstveni, linearni az mirné konvexni
priabeéh lamin. Typicky rozdily ve stfedni i maximalni velikosti zrn v ramci jednotlivych poloh
(8kédla cm). Uklonéné mirné klinovité téleso (zanika na vzdélenost 2,5 m, max. mocnost 15 cm).
Uklon vrstevnatosti mezi 20° a 30°.

Symbol Popis Interpretace
Sgl Syté Sedy az tmavé $edy velmi hrubozrnny pisek az misty $térkovity pisek, hiite vytfidény diky | Trakéni  sedimentace, sediment
zvy$ené pritomnost proménlivé zvétralych poloostrohrannych tlomkd hornin brnénského | low-density — turbidity — current®

dle Lowe (1982), hyperpyknicky
proud?

S1

Svétle Zlutosedy, Zlutohnédy, rezavé smouhovany hrubozrnny, vzacnéji stiedozrnny az hru-
bozrnny pisek, relativné dobre vyttidény. Planarné paralelni zvrstveni, linearni pribéh lamin,
typicky drobné rozdily v zrnitosti pfilehlych poloh/lamin. Deskovita télesa o mocnosti 20-50
cm, obcasné konvexni reaktiva¢ni plochy. Uklon vrstevnatosti mezi 20° a 30°.

Trakeni sedimentace (T, dle Bouma
1962, sediment ,low-density turbi-
dity currents” dle Lowe 1982).

M1

Spinavé zeleny az syté zeleny prachovity jil, masivni, relativné dobte vytiidény (tj. bez piitom-
nosti hrubsi frakce). Erozni relikt (2 cm mocnost x 70 cm délka) v ramci sediment facie SI,
uklon télesa ve shodé s vrstevnatosti (tj. 20° az 30°).

Sedimentace ze suspenze (? T, dle
Bouma 1962), ptipadné erozni re-
likt facie M2.

M2

Spinavé zeleny az syté zeleny prachovity jil, masivni az slabé zfetelné planarni zvrstveni, vapni-
ty, dobte vytidény (tzv. tégl). Ostra uklonénd baze (20° az 30°). Deskovité plose ulozené téleso.

Sedimentace ze suspenze, pelagicky
sediment.
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Obr. 2: Sedimentarni profil a prehled studovanych litofacii na ptikladech z vykopt na ulici Hvozdikova v Divisové ¢tvrti.
Fig. 2: Sedimentological log and examples of studied lithofacies within the outcrops in Hvozdikova street.

uzkém prostoru (omezeném morfologii podlozi), coz
muze byt spojeno s ¢asnym stavem tvorby delty (i vzhle-
dem k rozsahu a mocnosti brnénskych piskt v §ir§im
okoli zajmového prostoru - tzv. bayhead delta). V ramci
omezeného prostoru dominuje role ptivalové sedimentace
s naslednou tvorbou turbiditnich proudt na podvodnich
svazich (Gobo etal. 2015). Studovand lokalita predstavuje
vramci télesa brnénskych piskd relativné okrajovy vyskyt
ve vy$$i nadmotské vysce. Role epizodické sedimentace
je v tomto pripadé zvyraznéna polohou facie Sgl, kterd
obsahuje zvy$enou ptitomnost zvétralin brnénského ma-
sivu. Vyrazné zmény v depozi¢nich podminkach jsou dale
doloZeny pritomnosti reaktiva¢nich ploch a predevsim
vlozkou litofacie M1. Tento erozni relikt odrazi jednak
nejspise obdobi kratkodobého prelozeni distribu¢niho
koryta delty spojeného s pfinosem hrubéji klastického
materialu do zajmového prostoru, a také relativné hlubsi
depozi¢ni prostredi, do kterého delta progradovala (srov-
nej Jopling 1965; Eilertsen et al. 2011).

Sedimenty FA2, které jsou tvoreny vapnitymi jily li-
tofacie M2, interpretujeme jako marinni spodnobadenské
sedimenty, tzv. tégly, které jsou spojovany s pelagickou
sedimentaci otevieného mote (Nehyba et al. 2008b). Ostra
hranice spodnobadenskych jilti a piski, absence struk-
turnich znaku spojenych s vlivem vlnéni, vycast ¢i Fi¢ni
¢innosti alamina pelitu ve svrchnich partiich brnénskych
pisk svéd¢i pro relativné hlubsi prostfedi, do kterého
progradovala télesa/téleso brnénskych piski. Obdobna
situace byla v tomto kontextu popsana v prostoru Brna
opakované (napf. Nehyba et al. 2008a) a byva tradi¢né
vysvétlovana jako doklad rychlého ndrtstu hladiny

ve spojeni se spodnobadenskou transgresi. Vzhledem
k vyrazné roli reliéfu vSak mtize byt spojena i s ,,autigen-
nimi“ procesy, tj. lokalnim omezenim prinosu hrubsiho
materialu (,,opusténi delty“), které mohlo byt ovlivnéno
napf. morfologii. Progradace télesa hrubozrnné delty,
mocnosti brnénskych piskil i jejich nasledné prekryti
spodnobadenskou pelitickou sedimentaci lze v $ir§im pro-
storu dnes$niho okoli Brna spojit se sedimentaci v ramci
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Obr. 3: Spolecenstvo foraminifer z vapnitych jili.
Fig. 3: Assemblage of foraminifers from calcareous clays.

celkového trendu ristu relativni hladiny. Detailnéjsi odli-
$eni systémového traktu ve smyslu sekvenéni stratigrafie
vyzaduje $ir$i srovnani.

Paleontologie
Foraminifera

Pisky v tésném nadlozi brnénského masivu obsahuji
ojedinéle ulomky ostntl jezovek, zodrii mechovek, rybi
zoubky a zkfidovatélé a korodované schranky foramini-
fer, jejichZ ¢etnost smérem do nadlozi klesa — v tésném
podlozi nadloznich jilii jsou pisky bezfosilni (vz. 1; tab. 2).
na okraji panve [Elphidium crispum (L.), Hanzawaia
boueana (Orb.), Ammonia viennensis (Orb.), A. beccarii
(L.), A. tepida (Cush.)], ale také taxony obyvajici prostredi
hlubsich chladnéjsich vod [Heterolepa dutemplei (Orb.),
Nonion cummune (Orb.), Bolivina antiqua Orb., B. dila-
tata Rss., Bulimina buchiana Orb.].

Spoledenstvo pochazejici z tésného nadlozi piski
(do 5cm od béze pelitt), je poc¢etné i druhové chudé. Hoj-
néji se vyskytuji ulomky ostnil jezovek. Foraminifery jsou
zastoupeny planktonem, v jehoZ ramci se Castéji objevuje

Globigerinoides bisphericus Todd. Bentos je zastoupen
druhy Marginulina hirsuta Orb., Bulimina buchiana Orb.,
Uvigerina acuminata Hos., Heterolepa dutemplei (Orb.),
Melonis pompilioides (Ficht. et Moll), Pullenia bulloides
(Orb.) a dal$imi. Mélkovodni taxony mohly byt pfineseny
sedimenty deltového télesa do hlubsich ¢asti panve, coz
dokladd i zachovani schranek foraminifer.

Fauna nadloznich jilti litofacie M2 je ponékud odlis-
ného charakteru. Je vyrazné bohatsi jak z hlediska poctu,
takidiverzity spolecenstev (obr. 3). Vyrazné kvantitativné
prevladaji planktonni foraminifery nad bentosnimi (za-
stoupeni planktonni slozky obvykle dosahuje 70-90 %).
Z analyzy mikrofauny vyplyva, Ze se jednalo o pomérné
hlubsi marinni prostfedi s normalni salinitou s hloubkou
sedimentace cca 200-500m (srovnej Brzobohaty 1982).
Z planktonnich druht 1ze uvést stratigraficky vyznamné
taxony Orbulina suturalis Bron., Praeorbulina glomerosa
circularis (Blow), Paragloborotalia mayeri Cush. et EL,
Obandyella bykovae (Ais.), Globigerinoides bisphericus
Todd., dale ¢asté Globigerina praebulloides Blow, G. bullo-
ides Orb., G. tarchanensis Sub. et Chut. a dal$i. Z vapni-
tého bentosu nelze opomenout spodnobadenské videi
fosilie Uvigerina macrocarinata Papp et Turn., Planularia
dentata (Karr.), Vaginulinopsis pedum (Orb.), Casto se
ve spolecenstvech nalézaji napt. taxony Lenticulina inor-
nata (Orb.), L. calcar (L.), L. cultrata (Mont.), L. vortex
(Ficht. et Moll), L. melvilli (Cush. et Renz), Marginulina
hirsuta Orb., Nodosaria hispida (Sol.), Pullenia bulloides
(Orb.), Bolivina dilatata (Rss.), B. antiqua Orb., B. hebes
MacFad., Bulimina elongata Orb., B. striata Orb., Melonis
pompilioides (Ficht. et Moll), Heterolepa dutemplei (Orb.),
Angulogerina esuriensis Horn., Uvigerina acuminata
Hos., Nonion commune (Orb.), Cassidulina laevigata Orb.
Nezanedbatelnou slozku spolecenstev predstavuji také
aglutinované foraminifery Martinotiella karreri (Cush.),
M. communis (Orb.), Spirorutilus carinatus (Orb.), Sig-
moilinita tenuis (Czjzk.) a dal$i. Bylo pozorovano pouze
nékolik schranek ostrakodt druhu Henryhowella aspe-
rrima (Rss.), vzacné tlomky ostnu jezovek a radiolarie,

Tab. 2: Piehled, pozice a analyzy studovanych vzorki (UT - troven terénu).
Tab. 2: Summary, position and analyses of studied samples (UT - surface level).

vzorek ¢.| hornina | pozice v rdmci stavby poznamka foraminifery | rybi zbytky mékkysi prisvitné TM
A jily &elnf sténa - nad UT pod vzorkem B X X
B jily Celnf sténa - nad UT nejméléi vzorek od povrchu X X
1C jily &elni sténa - nad UT u baze pelitii, v nadlozi 2C X
2C jily retenéni nddrz - pod UT | bdze pelitii, do 5 cm od baze X
D jily sklep - pod UT poloha s mékkysi, nejhlubsi X X X
vzorek vzhledem k povrchu
terénu
E jily gardz - UT nad vzorkem D X X
F jily plynovod pied domem - X
pod UT
G jily Sachta pro vodomér - v nadlozi vzorku D; 1,6 m od X X
pod UT povrchu
5 jily reten¢ni nadrz - pod UT X
1 pisky reten¢ni nddrz - pod UT | pod spodnobadenskymi jily X
2 pisky retenéni nddrz - pod UT X X
3 pisky retenéni nddrz - pod UT X
4 pisky retenéni nddrz - pod UT | u béze s brnénskym masivem X X

68



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRno 2018

Obr. 4: Zraloé&{ zuby, lokalita Diviova, Brno. A - Deania sp., zub horni &elisti, 1: la-
bidlni strana, 2: lingudlni strana; B — Paraetmopterus sp., zub spodni Celisti, labidlni
strana; C — Squaliolus sp., pfedni zub horni Celisti, 1: labidlni strana, 2: lingualni strana;

D - Squaliolus sp., zub spodni ¢elisti, lingualni strana).

Fig. 4: Shark’s teeth, the locality Divi§ova, Brno. A - Deania sp., tooth of the upper
jaw, 1: labial side, 2: lingual side; B — Paraetmopterus sp., tooth of lower jaw, labial
side; C — Squaliolus sp., anterior tooth of the upper jaw, 1: labial side, 2: lingual side;

D - Squaliolus sp., tooth of the lower jaw, lingual side.

nebyly pozorovany otolity a jehlice hub. V poloze s nalezy
mékkysa (vzorek D) se kromé hlubokovodnéjsich for-
aminifer véetné velkych lentikul v podruzném mnozstvi
vyskytovala velmi mélkovodni Planostegina costata (Orb.).

Z biostratigrafického hlediska lze spolecenstvo
pochézejici z tésné baze pelitické sedimentace na zdkladé
¢etnéjsiho vyskytu druhu Globigerinoides bisphericus
Todd a absence rodt Praeorbulina a Orbulina fadit na bazi
spodniho badenu. Podle nékterych nazort by s jistou
pochybnosti (maly pocet studovanych jedinct) fauna
mohla nalezet nejsvrchnéjsimu karpatu (Berggren et al.
1995; Hohenegger et al. 2014). Bohatd a diverzifikovand
spolecenstva foraminifer s druhy Orbulina suturalis Bron.
a Praeorbulina glomerosa circularis (Blow) jsou fazena
do zony M5b sensu Berggrena et al. (1995), tedy vys$§imu
spodnimu badenu.

Selachii a Teleostei

Celkem bylo ziskdano 12 zralo¢ich zubt, 10 zubu
kostnatych ryb a 2 otolity. Tyto zbytky byly zji$tény v peli-
tické facii (litofacie M2) o celkové mocnosti 5,5 m (obr. 4).

V nejniz$im spolecenstvu pelitické facie s mékkysi
faunou (vzorek D) byly identifikovany zuby 2 zralokt
Squaliolus sp. a Deania sp. a vzacné dentinova Supina (Se-
lachii gen. indet). Z kostnatych ryb se ve vzorku nachdzel
1 otolit druhu Benthosema fitchi Brzobohaty et Schultzt,

1978 a zuby zastupcti celedi Trichiuridae.

Spolecenstvo v nadlozi ob-
sahuje podobnou faunu: Deania
sp., Paraetmopterus sp., Squaliolus
sp., jeden zub Squaliformes gen. in-
det. a dentinovou $upinu (Selachii
gen. indet.). Z kostnatych ryb se ob-
jevuji opét pfedeviim zuby zastupciti
z Celedi Trichiuridae a jeden otolit
druhu Benthosema fitchi Brzoboha-
ty et Schultzt, 1978.

Z paleoekologického hlediska
patfi vSechny taxony Zralok a kost-
natych ryb k hlubokovodnim dru-
ham. Recentni druh Deania calcea
(Lowe 1839) obyva zdny v blizkosti
dna v hloubkach od 60 do 1 490m,
obvykle Zije v hloubkach 400-
1 490 m (Cox, Francis 1997) a Sprin-
ger (1990). Recentni druh Squaliolus
laticaudus Smith et Radcliffe, 1912
je fazen mezi batypelagické oced-
od 200 do 1 200m (Reiner 1996;
Riede 2004). Recentni zastupce
¢eledi Etmopteridae Etmopterus
spinax (Linnaeus, 1758) je batyde-
merzalni, pohybujici se vhloubkach
200-2 490 m, obvykle v hloubce
200-500m (Jones et al. 2003). Z4-
stupci ¢eledi Trichiuridae ziji pre-
vazné bentopelagicky v hloubkach
pod 200 m. Rod Benthosema z celedi
Myctophidae preferuje hloubky od 300 do 850 m (Brzobo-
haty 1997). Zastoupené taxony Zralokd a kostnatych ryb
predstavuji hlubokovodni prvky a indikuji hloubky pod
200m s presahem az do hloubek 1 000 m. Hlubokovodni
prostiedi pod 400 m potvrzuje analyza podobné otolitové
fauny v jilech v nedaleké byvalé cihelné v Brné-Kralové
poli (Brzobohaty 1982 a 1997). Zralo¢{ fauna ve spodno-
badenskych jilech na Moravé je velmi vzacna a prevazuji
otolity (Brzobohaty - tstni sdéleni). Z hlediska diverzity
zralo¢i fauny lokalita Hvozdikova vyznamné rozsitila
pocet zaznamenanych taxoni. Kromé rodu Deania sp.,
ktery byl identifikovan v miocennich sedimentech na ulici
Kope¢na v Brné (Bubik et al. 2005), byly na Moravé viibec
poprvé zaznamendany rody Squaliolus a Paraetmopterus.
Tyto rody byly prozatim popsany z oblasti Karpat pouze
ze spodniho miocénu (svrchni burdigal) videnské pan-
ve na slovenské lokalité Cerova-Lieskové (Underwood,
Schlogl 2013).

Mollusca

Relativné hojnéjsi schranky meékkysi pochazeji ze
vzorku D (vyplav z pelitii) z hloubky 3,5m od povrchu
terénu. Asociace obsahovala vétsi pocet ulomkt misek
mlza (vétsinou blize neurcitelnych tusttic) a dal$i neurdi-
telné fragmenty (? svijonoZci). Na 4 fragmentech misek
mlza byla pozorovana zoaria mechovek (?Disporella sp.).
Asociaci doplnovala vétsi akumulace ostnt a desti¢ek
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Obr. 5: Fragmentovana miska usttice druhu Neopycnodonte
navicularis (Brocchi, 1814) ve vapnitych jilech spodniho badenu.
Autor M. Bousgka.

Fig. 5: Fragmented test of oyster Neopycnodonte navicularis
(Brocchi, 1814) in calcareous Lower Badenian clays. Author
M. Bouska.

jezovkyljezovek, 12 vnitfnich jader malych gastropodu
(vesmés zfetelné tlakové deformovanych!) — Cancellaria
sp., ¢Tornus sp., Rissoa sp., Alvania sp. a 1 fragment ulity
gastropoda Sinum sp. (cf. striatum).

Tato pomérné heterogenni asociace bezobratlych
indikuje spise mélkovodni, dobfe prokyslicené morské
prostiedi (fragmenty jezovek potvrzuji normalni salinitu).
Zjisténé druhy drobnych gastropodil obyvaji vétsinou
meélké pribfeznizény mote s porosty fas a ,,podmorskymi
loukami® Zastupci celedi Cancellariidae se zahrabavaji
do sedimentti motského dna od sublitordlu az po batyal
v teplych az tropickych motich a zivi se zejména rost-
linnou potravou (Dance 2006). Celed Adeorbidae (rod
Tornus) Zije v porostech motskych trav nebo v mélké
vodé v tropickych a subtropickych pasmech, samotny rod
Tornus nékdy v hrubozrnném substratu tvofeném drti
schranek (de Bruyne 2004). Rody Rissoa a Alvania se hojné
vyskytuji rovnéz v porostech morskych fas a trav, alei pod
kameny, v dobfe prokysli¢ené ptibfezni zoné v hloubkach
do 20 m, kde se zivi hlavné fasami; jsou euryhalinni. Né-
které druhy téchto rodd obyvaji i prostiedi sublitordlu,
jiné sestupuji az do batyalu (Tati$vili et al. 1968; Hay-
ward et al. 2006). Ontogeneticky vyvoj ¢eledi Rissoidae
zahrnuje volné plovouci larvalni stadium, coz napomaha
zna¢nému prostorovému Siteni druht a umoznuje jejich
populacim masivné osidlovat do¢asné a extrémni biotopy
(»r—strategie”) sensu Kowalke, Harzhauser (2004). Rtizné
druhy rodu Sinum obyvaji vesmés pis¢ité dno litordlu
az sublitordlu do hloubek 25-200m (de Bruyne 2004).
Meélkomortskym mékky$tim z paleoekologického hlediska
odpovida vyskyt foraminifer rodu Planostegina.

Osm vzorku se schrankami mékkyst pochazelo
ptimo z vapnitych jilu litofacie M2 (stratigrafickd uroven
vzorku D) - viz obrazek 5. V Sesti z nich bylo zjisténo
celkem 16 vesmés fragmentovanych misek ustfice druhu
Neopycnodonte navicularis (Brocchi, 1814), dva zbyvajici
vzorky poskytly 2 neuplnd vnitifni jadra mlZe s nepatr-
nymi fragmenty misek urcitelné jako Dosinia cf. lupinus
(Linnaeus, 1758), resp. ?Dosinia sp. Nalezené druhy
mlzt indikuji dobfe provzdu$néné marinni prostiedi
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s normalni salinitou a relativné vyssi hloubkou, coz je
plné v souladu s interpretacemi zaloZenymi na studiu
mikrofauny.

Zastupci rodu Neopycnodonte jsou typicti filtratori,
zivi se rostlinnym a Zivoci$nym detritem nebo plankto-
nem. Neopycnodonte cochlear, jediny zijici zastupce rodu,
je prisné stenohalinni, Zije v hloubkach 27-1 500 m, v tep-
loté 4-12 °C (Zaruba 1996). Vyskytuje se hlavné ve sli-
nitych a jilovitych sedimentech (Friedberg 1934-1936;
Studencka 1986).

Mlzirodu Dosinia se zahrabavaji do substratu (pisek,
jil podle de Bruyne 2004; Bagdasarjan et al. 1966). Zivi se
organickym detritem, fasami, bakteriemi a jinymi mikro-
organismy. Bézné se vyskytuji v litordlu a sublitoralu,
preferuji hloubky pod zénou pfilivu a odlivu. Ziji v tep-
lych, dobte provzdusnénych morskych vodach s normalni
salinitou, jsou vSak schopni tolerovat i jeji mirné snizeni
(Bagdasarjan et al. 1966).

Z tafonomického hlediska existuji mezi vzorkem
D (vyplav) a ostatnimi studovanymi vzorky napadné
rozdily ve zptisobu zachovani mékkysa, ¢ast vnittnich
jader z vyplavu je navic tlakové deformovana. Rovnéz
paleoekologické naroky jednotlivych nalezenych druhu
se navzajem lisi. Je tedy vysoce pravdépodobné, ze alespon
¢ast fauny z vyplavu (vzorek D) reprezentuje mélkovodni
elementy, které byly redeponovany do hlubokovodnéjsiho
prostredi.

Vzhledem k malému poctu jedinct a k jejich $pat-
nému zachovdni, které umoznuje vesmés pouze priblizné
rodové zafazeni, nelze asociaci mékkysu z DiviSovy ¢tvrti
vyuzit pro presnéjsi stratigrafické interpretace (jednotlivé
rody a druhy maji obecné $iroké rozpéti vyskytu v ramci
neogénu).

Srovnani nalezti mékkysi z DiviSovy ¢tvrti s mek-
prokazuje, ze v Divi§ové ¢tvrti je asociace vyrazné chudsi,
ato jak co do poc¢tu druhd, tak co do poétu jedinct. Obé
lokality poskytly relativné hojné exemplate Neopycnodon-
te navicularis, z drobnych gastropodt je spole¢ny pouze
taxon Alvania sp. Na obou lokalitach byly pozorovany
tafonomické rozdily v zachovani jednotlivych mékkysi
vcetné tlakovych deformaci vnitfnich jader, proto nelze
vyloucit, Ze prinejmensim ¢4st fauny byla redeponovéna.

Prisvitné tézké mineraly

V asociaci PTM z lokality Divi$ova ¢tvrt byly v obou
vzorcich (¢. 1 a¢. 4) zjistény velmi podobné vysledky, kde
je dominantnim minerdlem granat, ktery je reprezento-
van vice nez 80% podilem (80,47 % a 81,25 %). Ostatni
minerdly jsou zastoupeny pouze akcesoricky v mnozstvi
nepresahujicim 5 %. Ve vzorku ¢. 4 (bazalni ¢asti profilu)
jsou vice zastoupeny mineraly skupiny epidotu (4,73 %),
amfibolu (4,14 %) a jesté k nim pristupuje kyanit (3,55 %).
Vevzorku ¢. 1 (pti hranicis pelity) je podil vyse uvedenych
akcesorii nizsi a dominantnéj$imi jsou apatit (3,13 %),
staurolit (3,65 %) a glaukonit (3,13 %).

Analyza asociaci prisvitnych tézkych mineralt
(PTM) se v prosttedi karpatské predhlubné ¢asto pouziva
jako pomocnd stratigraficka metoda, diky které byvaji
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s uspéchem clenény sedimenty neogénu (Krystek 1981).
Pro sedimenty spodniho miocénu (eggenburg-ottnang)
jsou typické nizké obsahy grandtu a vétsinou pomérné
vysoké obsahy staurolitu a kyanitu, pfipadné zirkonu,
zatimco od hranice ottnang/karpat je patrna zména
asociace PTM projevujici se dominanci granatu, kterd
je vysvétlovana ukon¢enim snosu zvétralin a sedimentt
ktidového stafi, tzv. sladkovodniho cenomanu, a vyzdvi-
hem z. okraje panve.

Vice nez 80% zastoupeni mineralti skupiny granatu
naznacuje predpoklad o stratigrafickém razeni sedimentt
do karpatu nebo badenu, coz potvrzuji i vysledky mik-
ropaleontologickych analyz, které tyto sedimenty radi
do spodniho badenu. Detailnéjsi vyzkum geochemie
minerald za G¢elem zjisténi provenience provadén nebyl,
ale ze znamych skute¢nosti o obsazich minerali v horni-
néch sirsiho okoli je mozné si udélat ¢aste¢nou predstavu
o zdroji a transportu sedimentii. 80% zastoupeni granatu
naznacuje, Zze hlavnimi zdroji jsou piedevsim svorové
horniny svratecké klenby a svrateckého krystalinika.
Podil mineralt typickych pro sedimenty sladkovodniho
cenomanu, které se pozdéji staly soucasti sedimentu ott-
nangu (kyanitu, staurolitu, turmalinu a rutilu), je velmi
nizky. Da se tedy predpokladat, Ze sedimenty ottnangu,
v rozéifeni tak jak je zndme dnes, byly prekryty nejspise
sedimenty karpatu a v sedimentaci se neuplatnily. Vyssi
podil minerala skupiny epidotu a amfibolu v bazalnim
vzorku ¢. 4 je v dobrém souladu s vlivem hornin brnén-
ského masivu, které se nachazeji v podlozi a jsou v nich
bézné zastoupeny.

Zavér

Na lokalité Hvozdikova v Divi§ové ¢tvrti byly zjisté-
ny celkem 4 litofacie neogennich spodnobadenskych sedi-
mentt (litofacie M1, M2, Sla Sgl). Vyskyt bazalnich spod-
nobadenskych klastik je spojen s existenci hrubozrnné
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PESTRE SEDIMENTY OTTNANGU V BRNE-KOHOUTOVICICH

Ottnangian variegated sediments in Brno-Kohoutovice
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Abstract

The reddish coloured sediment layers (up to 5m thick) were found within building pit in the Brno-Kohoutovice on the Libus$ina t¥ida

Avenue (NW part of Brno). These sediments were assigned to the Ottnangian based on characteristic pseudoassociation of microfos-
sils. Smectite or illite/smectite dominates over kaolinite among the clay minerals. Minerals typomorphic for granitoids of the Brno

Massif, i.e. epidote, amphibole and altered titanite, absolutely dominate (99 mod. %) within the assemblage of translucent heavy

fraction. Minerals like garnet and staurolite which are typical for the Ottnangian sediments in this region, are presented only in

accessoric amount. The chemical composition of the studied sediments is located between the chemical composition of granodiorites

of the Brno Massif and Neogene clays. Relatively high content of Zr, Hf and HREE, which is interpreted as result of presence of very
fine grained zircon in studied sediments, is characteristic. High content of SiO, and comparatively low contents of AL,O, and Fe,O,

indicates non-lateritic type of weathering. The chemical composition of studied sediments reflects semiarid to humid paleoclimate

that the granitoids of the Brno Massif as parent rock have undergone.

Uvod

Béhem vykopovych praci pro gardzovy dima dum
s obchodnimi plochami v Brné-Kohoutovicich na Libu-
$§iné tridé (obr. 1) byla vyhloubena jama o rozmérech 50
x 36m obr. 2. Byl v ni zastiZen a zdokumentovan (doku-
mentac¢ni bod & BP374 v databazi dok. bodii Ceské geo-
logické sluzby (CGS), soutadnice JTSK: N 49° 1145,2368“
E 16°31°57,7773%) v mocnosti do 5 m neobvykle zbarveny
¢ervenohnédy nevépnity, prachovity a piscity jil ulozeny
pod asi metrem kvartérnich navazek v nadlozi hornin
brnénského masivu. Dno stavebni jamy mélo nadmoiskou
vysku 396,92 m. Vzorek BP374-3 lezel v nadlozi vzorku
BP374-5 ve vzdilenosti asi 1 m. Cervenohnédé jily jsou
obvykle interpretovany jako produkt intenzivniho lateri-
tického zvétravani (Grygar etal. 1997), avsak v okoli Brna
maji podobny charakter také nékteré sedimenty ottnangu.
Cilem préce bylo zjistit genezi a stafi ¢ervenohnédého
pis¢itého sedimentu.

Lokalita se nachazi v geomorfologickém celku Bob-
ravska vrchovina, kterd je soucasti geomorfologické pod-
soustavy Brnénské vrchoviny (Demek, Mackov¢in 2006).

Pti geomorfologickych prizkumech stavebnich vy-
kopti pro kohoutovické sidlisté v roce 1973 dokumentovali
Ivan a Panovsky (1975) vyskyt hlubokych predkvartérnich
zvétralin zejména v oblasti dne$nich ulic Voriskova, Sta-
micova a i v okoli kéty Kohoutovickd baba (415m n. m.).
Zvétraliny mély prevazné pis¢ity charakter, v jemné
frakci se vyskytovalo makroskopicky patrné mnozstvi
bilého praskovitého CaCO,. Z jilovych mineralt prevlidal
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Obr. 1: Situace studované lokality, Brno-Kohoutovice.
Fig. 1: Situation of the locality under study, Brno-Kohoutovice.

montmorillonit (mineral skupiny smektitu) s malou pti-
meési kaolinitu. Zvétraliny vznikaly v poktidovém obdobi
v semiaridnim klimatu chemickym zvétravanim a byly
pravdépodobné mistnim zdrojem miocennich sedimentt.
Zvyseny obsah CaCO, v predkvartérnich zvétralindch
se projevil i jeho obsahem v kvartérnich svahovych
sedimentech, coZ je nepfimo potvrzeno i holocennimi
pramennymi vapenci (Ivan 1980) ve vodoteci ve vyrazné
vrubové snizeniné z. od koty Hobrtenky (405m n. m.).

Geologie $irsiho okoli

Sedimenty ottnangu casto vystupujici v podobé
denudacnich reliktt diskordantné prekryvaji horniny
brnénského masivu (naptiklad amfibolicky az biotit-am-
fibolicky diorit az metadiorit). V ramci facii ottnangu jsou
na Brnénsku znamy Sedé az zelenavé, pfevazné nevapnité
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Tab. 1: Vysledky zrnitostnich analyz odebranych vzorkd.
Tab. 1: Results of grain-size analyses of studied samples.

Vzorek | Stérk | Pisek | Prach Jil Mz ol

[%] [%] [%] [%] (D] [@]
BP374-3 12,3 13,6 56,6 17,5 4,7 3,9
BP374-5 1,9 7,6 74,5 16,0 6,2 2,2

jily, pisky a petromiktni $térky, jilovitopiscité $térky s po-
lohami jilti a jemnozrnné pisky s klasty granodioritt (Ne-
hyba et al. 2007; Hanzl et al. 2011a; Buridnek et al. 2013a).
Pestré (fialové, nazelenalé, bézové, karminové cervené) jily
ottnangu byly zastizeny napt. ve vrtu PJ-2 u Milosrdnych
bratti v Brné-Styficich v metrazi 6,2-10,0 m). Kalabis
(1953) popsal dva vrty realizované v Novém Liskovci,
v nichz pod sprasemi lezely pestré vrstvy ottnangu se
zvodnélymi pis¢itymi polohami s vydatnosti 18 1/s. Jily
Casto obsahuji pseudoasociace mikrofosilii tvorené rede-
ponovanymi foraminiferami a fragmentarnimi jehlicemi
hub. Foraminifery jsou redeponované z pelitickych sedi-
mentd turonu-santonu nejasné provenience (Nehyba et al.
2007; Buridnek et al. 2013a).

Metodika

Zrnitostni studium bylo provadéno kombinovanou
metodou sitovou a laserové difrakce. Pomoci sitova-
ctho zatizeni Retch AS 200 byla analyzovana ,,hrubsi“
frakce (0,063-16,0 mm), zatimco laserovy granulometr
Cilas 1064 byl vyuzit k hodnoceni ,jemnéjsiho“ podilu
(0,0004-0,5 mm). Klasifikace sedimentt byla provedena
podle postuptt navrzenych Kontou (1973) a Kukalem
(1985) pro nezpevnéné klastické sedimenty. Primérna
velikost zrna je uvadéna jako

Obr. 2: Nevapnité piscité jily, detail.
Fig. 2: Non-calcareous sandy clays, detail.

4-80°, s krokem 0,015° a 0,8 sec nacitacim ¢asem na krok.
Zaznamy byly vyhodnoceny pomoci software Diffrac

EVA 2015 a databaze PDF 2 (2002). Separace jilové frakce

(< 2 um) byla provedena na pracovisti CGS - Barrandov
sedimentaci v destilované vodé. Z frakce jilu byly zhoto-
veny orientované preparaty sedimentaci suspenze na nosic

vzorku bezdifrakéni kfemik). Rtg difrakéni zaznamy
orientovanych preparatt vyseparované frakce jilu vzor-
ku byly pofizeny s fixni divergen¢ni clonou (FDS, 0,14°)

v rozsahu 4-50° s krokem 0,015° a 0,8 sec nacitacim ¢a-
sem na krok. Zaznamy byly potizeny v pfirodnim stavu

apo syceni ethylenglykolem. Syceni ethylenglykolem bylo

provedeno v exikatoru v parach ethylenglykolu pti 60° C

po dobu 8 hodin. Zaznamy byly vyhodnoceny v programu

Diffrac EVA 2015.
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Obr. 3: XRD diagram pro vzorky BP374-3 a BP374-5.
Fig. 3: XRD diagrams of the samples BP374-3 and BP374-5.
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Horninové analyzy 0 S0
dvou studovanych vzorka
byly provedeny metodou
ICP-MS vlaboratotich Acme
Analytic Laboratories Ltd.,
Vancouver, Kanada. Stu-

stabé latentizovana

& BPIT4D

dované horninové analyzy
byly zpracovavany pomoci

programu GCDKit (Janou-
Sek et al. 2006).
Pro paleontologicka

studia byla hornina namo- | 40

w BRI
stfednd lateriizovans 4 wmadoly
/ silné lateritizovang 4\
hYJ LY. VAV LV VA ¥ J LYY ] A4 AY4 LY AR ¥ 4 AYJ LYJ NN N
Feo K/00 Hares

¢ena do roztoku jedlé sody
a vyplavena standardnimi
metodami na sité o velikosti
ok 0,063 mm. Mikrofosilie
z vyplavil byly zkoumany
a identifikovany pod optic-
kym mikroskopem NIKON SMZ 745T.

Pro studium prisvitné tézké frakce byl separovan
po odplaveni jilovité frakce vzorek pisku sitovany na in-
terval 0,063-0,25 mm. Z néj vznikla v laboratotich CGS
Barrandov tézka frakce separovana v ACTB (C,H,Br)),
mérnad hmotnost 2,96 g.cm?. Prisvitna tézka frakce byla
urcovana a vyhodnocovéna v mineralogickém mikrosko-
pu Amplival. Vysledky v kola¢ovych diagramech a tabulce
jsou vyjadreny v modalnich procentech mineralnich zrn,
bez ohledu na jejich velikost a vahu.

Vysledky a interpretace
Zrnitostni analyza

Zastoupeni jednotlivych zrnitostnich slozek/ttid
sedimentu je uvedeno v tabulce 1. Vzorek BP374-3 pred-
stavuje tzv. ¢tyfkomponentni systém a 1ze jej klasifikovat
jako stérkovito-piscito-jilovity prach (Konta 1973). Vzorek
BP374-5 je klasifikovan jako jilovity prach (Kukal 1985).
V obou pripadech se jednd o velmi $patné vytridéné
sedimenty (obr. 2).

XRD celohorninovych vzorkii

Vzorek BP374-3 obsahoval v majoritni fazi kfemen,
kaolinit a smektit, v podruzném mnozstvi K-zivec, pla-
gioklas, Fe-dolomit, stopy hematitu a pravdépodobné
amfibol, nelze vylou¢it podruzné mnozstvi chloritu.
Z hlediska obsahu jilovych minerald se jednd o smektit
nebo illit/smektit s vysokym podilem smektitovych vrstev
> kaolinit > kfemen.

Vzorek BP374-5 obsahoval v majoritni fazi kfemen,
v minoritni fazi slidu, K-Zivec, kaolinit, Ca-bohaty albit
a smektit, v podruzném mnozstvi ankerit nebo Fe-bohaty
dolomit, amfibol a pravdépodobné hematit. Z hlediska
jilovych minerald je vzorek 5 velmi podobny vzorku 3, je
mozné jej charakterizovat jako smektit nebo illit/smektit
s vysokym podilem smektitovych vrstev > kaolinit > kie-
men. Vysledky jsou shrnuty na obrazku 3.

Obr. 4: Ternarni diagramy (A) Al,0,-Si0,-Fe,O, (wt. %) pro laterity podle klasifikace Schell-
manna (1983), (B) K/100-Ba-Cs*100.
Fig. 4: Ternary diagrams (A) Al,O,-SiO,-Fe,O, (wt. %) for laterite based on Schellmann (1983)
classification. (B) K/100-Ba-Cs*100.

Geochemickd charakteristika

Bylo analyzovano slozeni dvou vzorki, z nichz
hrubozrnnéj$i BP374-3 ma nizsi pomér K,0/Na,O (1,5)
ve srovnani s jemnozrnnéj$im vzorkem BP374-5 (3,0).
Také ma ponékud nizsi K,O (1,38 vs. 2,32 hm. %), A1L,O,/
SiO, (0,20 vs. 0,22) a vyssi MgO (2,31 vs. 1,61 hm. %)
a CaO (2,79 vs. 0,97 hm. %), TiO,/ALO, (0,02 vs. 0,01).
Pro srovnani chemického slozeni byly pouzity 3 chemické
analyzy jila z karpatu a badenu a pét vzorki granodioritt
ze z. ¢asti brnénského masivu (zdrojova data pochazi
z databaze CGS; Giirtlerovd, et al. 1997). Podle klasifi-
kace Schellmanna (1983) se nejednd o laterity (obr. 4A).
Obsahem hlavnich prvki se studované jily bliz{ ostatnim

Tab. 2: Chemické slozeni odebranych vzorki.
Tab. 2: Chemical composition of collecting samples.

vzorek BP374-3 | BP374-5 vzorek BP374-3 | BP374-5
SiO2 65,27 64,9 U 2,9 3,6
AIZO3 13,35 14,38 \' 165 116
Fe,0, 6,23 5,89 w 5,7 4
MgO 2,31 1,61 Zr 418,2 490,2
CaO 2,79 0,97 Y 27,6 40,2
Na,O 0,92 0,78 La 32,8 52,3
K,0 1,38 2,32 Ce 68,4 93,8
TiO2 1,02 0,89 Pr 7,42 13,59
PO, 0,04 0,09 Nd 28,6 52
MnO 0,16 0,09 Sm 5,41 10,46
Cr,0, 0023 | 0017 Eu 0,97 1,98
Ba 348 416 Gd 4,71 8,98
Sc 16 14 Tb 0,74 1,35
LOI 6,3 7,8 Dy 4,72 7,97
Sum 99,83 99,84 Ho 0,96 1,52
Co 26,4 16,3 Er 2,98 4,44
Cs 3,4 6,9 Tm 0,42 0,64
Ga 12,7 15,9 Yb 2,83 4,2
Hf 11 12,8 Lu 0,43 0,63
Nb 12,6 15,6 Mo 0,2 0,3
Rb 81,5 113,6 Cu 33,2 30,4
Sn 2 3 Pb 11,7 16,3
Sr 204,7 99,2 Zn 53 59
Ta 1 1,3 Ni 41,5 42,3
Th 10,9 14,7 As 3,5 8,8
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Obr. 6: Srovndni asociaci prusvitné tézké frakce (A) sedimentt studované lokality
Kohoutovice (asi 380m n. m.) s asociaci piskd ottnangu (B) 3km vzdalené lokality

Netroufalky (280 m n. m.). Alterity jsou povétsinou alterované Ti-mineraly.

Fig. 6: Comparison of the translucent heavy mineral fraction (A) of sediments from
the studied locality Kohoutovice 380m a. s. 1.) with the assemblage from Ottnangian
sands (B) at 3km distantlocality Netroufalky (280 m a. s.1.). Alterites are mostly altered

Ti-minerals.

neogennim jilim (obr. 4A). Oproti granodioritim z v. Paleonto
¢asti brnénského masivu maji nizsi obsahy SiO, (64,9-65,3
hm. % vs. 68,1-76,2 hm. %).
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Obr. 5: Chemické slozeni hornin: (A)
REE normalizované chondritem (Boyn-
ton 1984); (B) stopové prvky normalizo-
vané hodnotami pro svrchni kontinen-
talni kdru (Taylor - McLennan 1995).
Fig. 5: Chemical composition of rocks:
(A) variation in REE normalized to
chondrite (Boynton 1984); (B) trace ele-
ments normalized to upper continental
crust (Taylor - McLennan 1995).

Chemické slozeni studova-
nych jili (tab. 2) lezi mezi typickymi
neogennimi jily a granodiority, ze-
jména pokud se jednd o obsah LIL
prvk (obr. 4B). Oba vzorky jilt maji
podobny tvar normalizovanych
ktivek vzacnych zemin (Boynton
1984), které vykazuji zapornou Eu
anomdlii (Eu/Eu* = 0,59-0,62)
a obohaceni LREE (LaN/YbN =
7,8-8,4). Lisi se vSak celkovymi ob-
sahy REE (161-254; obr. 5A). Oproti
granodioritim i miocennim jiliim
maji studované sedimenty vy$si
obsahy HREE (obr. 5A). Ve srovnani
se slozenim svrchni kontinentdlni
kiry (Taylor, McLennan 1995) vy-
kazuji studované vzorky obohaceni
v obsazich La, Ce, Nd, Hf, Zr, Sm,
Ti, Tb, Y, Tb, Yb a naopak ochuzeni
v obsazich Ba, K, Nb, Ta, Sr, P (obr.
5B). Oproti granodioritiim maji po-
nékud niz$i obsahy Ba, K a naopak
pomérné vysoké obsahy Cs (obr. 4B).
Obsahy Sr jsou vSak podobné jako
v granodioritech.

Celkové muzeme Fici, ze che-
mické slozeni studovanych sedi-
mentt z Kohoutovic svym chemic-
kym slozenim lezi mezi chemickym
slozenim granodioritl a chemic-
kym sloZenim neogennich jili. Po-
mérné vysoké obsahy HREE dobfte
koreluji se zvySenymi obsahy Zr
a Hf, coz indikuje vazbu zminénych
stopovych prvki na zirkon, ktery
vSak nebyl zjistén ve frakci tézkych
minerald (patrné je v horniné prito-
men v ptili§ jemné frakci). Pomérné
markantni jsou také vysoké obsahy
TiO, (1,02-0,89 hm. %), které jsou
patrné vazany hlavné v jilovych
mineralech.

Pseudoasociace je tvofena velmi sporadicky se
vyskytujicimi schrankami aglutinovanych foramini-
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Tab. 3: Modalni slozeni asociace prusvitnych tézkych minerald.
Tab. 3: Modal composition of the translucent heavy mineral
assemblage.

lokalita Kohoutovice Netroufalky
dok. bod BP374 BO313
granat 0,2 37,1
zirkon 0,0 1,8
apatit 0,0 1,4
rutil 0,0 2,7
turmalin 0,2 5,0
epidot 41,0 39
amfibol 31,9 0,4
kyanit 0,0 2,9
sillimanit 0,0 0,9
staurolit 0,7 43,7
alterity 26,0 0,0
ostatni 0,0 0,2
celkem 100,0 100,0
pocet zrn 461 561

fer napt. taxonl ,,Rhizammina“ sp., Rhabdammina sp.
a fragmentarnimi jehlicemi hub. Absence autochtonni
fauny a vyskyt kfidovych aglutinovanych druht spolu
s tllomky jehlic hub jsou typické pro sedimenty ottnangu
na Brnénsku a lze proto pro studované sedimenty pred-
pokladat ottnangské stari. Podobné pseudoasociace jsou
pro sedimenty ottnangu na Brnénsku typické (Nehyba
et al. 2007).

Priisvitné tézké minerdly

Zjisténou asociaci prasvitnych téz-
kych mineralt (obr. 6, tab. 3) Ize oznacit
jako alterit-epidot-amfibolickou s akceso-
rickou pfitomnosti staurolitu a grandtu.
Do skupiny tzv. alterit byly zapocitavany
zakalené mineraly nejednoznaénych op-
tickych vlastnosti, které jsou povazovany
za produkty zvétravani titanitu. Patrné
jde ve vétsiné pripadt o leukoxen. To,
ze v tézké frakci nebyl zastizen idiomorfni
zirkon, tedy dal$i z typomorfnich mineral
granitoid(i brnénského masivu lze vysvétlit
drobnéjsimi rozméry zirkonovych krystalii
a/nebo zastinénim opaknimi mineraly,
které v tézké frakci markantné prevladaly
nad priisvitnymi mineraly.

Takovou asociaci rozhodné nelze
oznacit jako typickou pro sedimenty ott-
nangu v okoli Brna a dokonce i srovnani
s relativné blizkou lokalitou Netroufalky

, B

zdroje studovaného materidlu. Zvétraly materidl tedy
patrné prosel velmi kratkym transportem.

Diskuze a zavér

V oblasti Kohoutovic byly nové popsany pestré
sedimenty ottnangu. Byly v nich zji§tény aglutinované
foraminifery redeponované pravdépodobné ze svrchno-
ktidovych marinnich sediment. Z hlediska zrnitosti jsou
sedimenty klasifikovany jako jilovity prach, velmi §patné
vyttidény. V jilové frakci dominuje smektit nebo illit/
smektit a dale je ve vét$im mnozstvi zastoupen kfemen
a kaolinit. Minerdlni sloZeni jilové frakce studovanych
sedimentil se tedy neli$i od béZnych neogennich jila.
Smektit je typicky produkt zvétravani mafickych silikati.
Ilit vznika zvétravanim svétlych silikatii a spole¢né s ka-
olinitem také zvétravanim zivci (Al-Ani, Sarapdd 2009).
Zjisténé slozeni jilovych minerald velmi dobre odpovida
zvétralinam derivovanym z granodiorit v podminkach
semiaridniho az humidniho klimatu (napf. Deepthy,
Balakrishnan 2005).

V prisvitné tézké frakci dominuji epidoty nasledo-
vany amfiboly a alterity (alterovanymi titanity, leukoxeny),
coz jsou mineraly pochdzejici z granitoidi a bazickych
hornin brnénského masivu. Minerdly typické pro se-
dimenty ottnangu této oblasti jako je granat a staurolit
jsou zastoupeny pouze akcesoricky. Také chemické slo-
zeni studovanych sedimenti pomérné dobte odpovida
zvétralindm generovanym z granodioriti brnénského

3 [

5

(Nehyba et al. 2007) vykazuje vyznamné
odli$nosti (obr. 6 a tab. 3). Z oblasti Mo-
ravského krasu jsou vSak bézné znamy
ptipady, kdy lokality lezici v bezprostfedni
blizkosti hornin brnénského masivu maji
vyznamny podil typomorfnich minerdla
granitoiddl, nej¢astéji amfibolu, titanitu
a epidotu (Otava 2010). Prusvitna tézka
frakce jednozna¢né odrazi dominantni vliv
hornin brnénského masivu jako lokdlniho

Obr. 7: Rozsifeni reliktti miocénu v Kohoutovicich, upraveno podle Krej¢iho
(ed.) etal. 2017. 1 - $edé vépnité jily; 2 - pestré a $edé jily; 3 - sttedné az hrubé
zrnity biotiticky tonalit (typ Jundrov); 4 - serpentinizované a uralitizované
ultrabazické a ultramafické horniny; 5 - nerozli$ené ultramafické horniny, me-
tagabro az metadiorit; 6 — amfibolicky az biotit-amfibolicky diorit aZ metadiorit.
Fig. 7: Distribution of Miocene relics in Kohoutovice, modified by Krej¢i (ed.)
etal. 2017. 1 - grey calcareous clays; 2 - variegated and grey clays; 3 - middle to
coarse grained biotitite tonalite (type Jundrov); 4 - serpentinised and uralitized
ultrabazic and ultramafic rocks; 5 — undistinguished ultramafic rocks, meta-
gabro to metadiorite; 6 — amfibolic to biotite-amfibolic diorite to metadiorite.
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masivu. Vysoké obsahy SiO, a naopak pomérné nizké
obsahy Al O, a Fe,O, indikuji, Ze se nejednd o produkt
lateritického zvétravani.

Studované cervené zbarvené jilovité prachy tedy
s nejvétsi pravdépodobnosti vznikly zvétravanim grani-
toidt brnénského masivu. Pritomnost redeponovanych
fosilii a metamorfnich mineralti naznacuje, ze alespon
¢ast materialu prosla del$im transportem (muze se véak
také jednat o recyklovany material starSich sedimentd,
které ptivodné prekryvaly granodiority a spole¢né s nimi
zvétraly). Celkové ale chemické i mineralogické vlastnosti
odpovidaji zvétralinam, které prodélaly pouze kratky
nebo zadny transport. Jedna se nejspise o vyplné depresi
neogenniho reliéfu, do kterych byl preplaven material
zvétralin vzniklych v semiaridnim az humidnim klimatu
béhem miocénu.

Relikty miocennich hornin se zachovaly v mor-
fologickém sedle mezi vrchem Hobrtenky (405m n. m.
a Kohoutovicka Baba (415m n. m.). Nadmotskd vyska
snizeniny sedla je 380 m n. m.

Morfologicka snizenina je zaloZzend na systému
zlomu SZ-JV sudetského sméru (Buridnek et al. 2013b;
Hanzl et al. 2011b), kde jiz byly relikty miocennich sedi-
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mentt znamy z minulosti. Zakresleni reliktd miocénu bez
blizsiho stratigrafického uréeni (obr. 7) z vrtnych praci
bylo vymezeno podle vrtné databaze (www.geology.cz/
mapove_aplikace/vrtna_prozkoumanost).
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v Kohoutovicich téméf na vrcholu Baby. Mocnost vyskytt
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chyceno ve vrtu HV-1 situovaném v centru Kohoutovic).
Od jinych vyskytt miocennich a blize nedatovanych zvét-
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NOVE POZNATKY O MIOCENNIi PALEONTOLOGICKE LOKALITE TALIAN-
SKA SKALA U KELCIC (KARPATSKA PREDHLUBEN, CESKA REPUBLIKA)

New information about the Miocene paleontological locality Talidnska skala near Kelcice
(Carpathian Foredeep, Czech Republic)

David Zapletal, Sarka Hladilova =
Katedra biologie PdF UP, Purkrabskd 2, 771 40 Olomouc

Key words: Carpathian Foredeep, Miocene, Lower Badenian, Talidnskd skdla near KelCice, Bivalvia, Gastropoda, Echinoidea,
Foraminifera, Ostracoda, worms, ichnofossils

Abstract

The Talidnskd skdla locality is situated near Prostéjov within the Vranovice-KelCice cadastral area, about 1 km se. of Kelcice (Fig. I).
It is an old abandoned quarry in Miocene (Lower Badenian) sediments of the Carpathian Foredeep belonging to the formation
with algal limestones. In 2014-2016, a new detailed study of this locality has been carried out as a part of a bachelor thesis at the
Department of Biology, Faculty of Education, Palacky University in Olomouc (Zapletal 2016). By macroscopic study of the rocks
at the locality it has been ascertained that they are represented by sandy limestones to calcareous sandstones, also microscopic
study of two thin-sections confirmed that these rocks can be classified more likely as calcareous sandstones than as typical algal
limestones. The new research confirmed this locality to be relatively rich in fossils, namely with regard to both their amount and
number of species. The following species were found: the worm Ditrupa cornea (Linnaeus), bivalves Aequipecten macrotis (Sowerby
in Smith), Corbula cf. gibba (Olivi), Panopea (Panopea) menardi (Deshayes), Tellina sp. and ?Ervilia sp.; additionally, there were
the gastropods Turritella cf. badensis Sacco and Turritella sp., one undeterminable bryozoan and the ichnofossil Ophiomorpha isp.
In the thin-sections from the rocks collected at the locality there were ascertained foraminifers, ostracods, echinoderms (echinoids)
and worms. The presence of red algae has not been proved either macroscopically or microscopically.

Uvod

Na rozdil od zna-
méjsich miocennich pa-
leontologickych lokalit
Prostéjovska, o nichz
existuje fada publika-
ci (napt. Celechovice,
Slatinky, Sluzin, Hlu-
chov, Pfemyslovice, Ur-
¢ice, Lagkov, Myslejovice,
Otaslavice nebo Selout-
ky - viz Smycka 1906;
Spitzner 1907; Schubert
1913; Blekta 1933; Kalabis
1934, 1937, 1938, 1949,
1956, 1961a-d; Kupkova
1981, 1984, 1986, 1995;
Kupkova et al. 1987; Jas-
kova 1998, 2002; Zapletal
2004; Lehotsky 2006; Jas-
kovd et al. 2006; Jaskova,

LehOtSk},’ 2009; Z%gor%ek’ Obr. 1: Pozice lokality Taliansk4 skala na mapé Ceské republiky a na mapé blizsiho okoli.
Holcovd 2009; ZdgorSek  pig 1. position of the Talidnské skila locality on a map of the Czech Republic and a map of the
et al. 2010, 2012; Nehyba, SurroundingS.

Jaskova 2012; Pekaf, Le-

W%
6@‘** Talianska skzN

Dobrochov

hotsky 2013; Hladilovd et al. 2014 a dalsi), patti Talidnska
skdla u Kel¢ic k lokalitim méné znamym a v odborné
literatufe o ni najdeme jen sporadické zminky. Je to

=3 sarka.hladilova@upol.cz
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stary opustény lom v miocennich (spodnobadenskych)
sedimentech stfedni ¢asti karpatské predhlubné lezici
na katastralnim tizemi obce Vranovice-KelCice, asi 1 km jv.
od Kelcic na s. svahu vrchu Predina (313 m n. m.) - obr. 1.
Lokalita je nejlépe pristupna z obce Kelcice po neznacené
polni cesté, ptipadné i po polnich cestach z nedalekych
obci Viesovice (1,5km sv.) a Dobrochov (1 km jz.). Nazev
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,Talidnska skala“ ¢i ,Talidnka“ pochdzi z 60. let 19. stoleti,
kdy se stavély mosty na zelezni¢ni trati Olomouc-Neza-
myslice a na stavbé pracovali ital§ti délnici, zvani ,Tali-
ani® diky své pevnosti byly pfi stavbé vyuzity i horniny
z této lokality (Ovecka 1954).

Podlozi karpatské predhlubné ve studované oblasti
tvofi spodnokarbonské horniny Drahanské vrchoviny

- kulmské droby a bridlice (Misaf et al. 1983; Jaskova
2002). Nejstarsi miocenni marinni sedimenty vyplné
karpatské predhlubné v $ir§im okoli lokality jsou fazeny
ke karpatu (omezené vyskyty, napt. u Sluzina - Vyslouzil
1981; Bubik, Dvorak 1996). Jinak naprosto prevazuji se-
dimenty spodnobadenského stati (pisky, fasové vapence,
slepence a jily). Morfologie okraje predhlubné v tomto
prostoru byla vyrazné ovlivnéna alpinsky reaktivovanym
zlomovym pasmem Hané orientovanym ve sméru SZ-JV.
Predpoklada se, ze tak vznikl sloZity reliéf tvoreny uzkymi
a hlubokymi depresemi oddélenymi elevacemi a ze se-
dimenta¢ni prostor zasahoval hluboko do ptrilehlého
drahanského kulmu, odkud je znama fada izolovanych
relikt® neogennich sedimentt (Kalabis 1961a; Novak
1975; Jaskova 1998; Zapletal et al. 2001; Zapletal 2004).

Historie vyzkumii lokality

Vyskyty miocennich sedimentii se zkamenélinami
(Gsttice a jini mékkysi) v $irsim okoli Talidnské skaly (ob-
last mezi obcemi Kobetice a Hrad¢any, Pfedina, Viesovice,
Ur¢ice) uvadi Tausch (1889, 1891 non vidi, cit. in Kalabis
1961a). Samotnou lokalitu popisuje poprvé Ovecka (1949)
jako opustény lom tvrdého neogenniho jemnozrnného
az stfedné zrnitého piskovce, ktery tvori lavice mocné
cca 2m, s velkym mnozstvim zbytka hebenatek (pekte-
nt). TentyZ autor nasledné zverejnil i geologickou mapu
zobrazujici uzemi v bezprostfedni blizkosti Talidnské
skaly (Ovecka 1954). ,,Pekteni® ¢i ,hiebenatky®, fosilie,
s jejichz vyskytem byla lokalita Talidnska skala vzdy hlav-
né spojovana, patti podle Kalabise (1961b) pravdépodobné
poddruhu Chlamys seniensis scabrella (Lamarck, 1819),
dnes Aequipecten scabrellus (Lamarck, 1819). Determinaci
komplikuje skutecnost, Ze jejich misky jsou zachovany
vét§inou jen v podobé kamennych ¢i skulpturnich jader.
V ramci geologického vyzkumu lokalit fasovych vapen-
ct na Prostéjovsku studovali Talidnskou skalu v letech
1998-1999 pracovnici muzea v Prostéjove. V roce 2000
provedli na polich kolem lokality 13 orienta¢nich sond
a zjistili, Ze mocnost vapencové lavice nepfesahuje 6m,
smérem k J se zmensuje a smérem k SV lavice ostfe kon¢i
a objevuje se pouze v podobé tlomki ulozenych v piscito-

-jilovité hmoté s ¢etnymi vapnitymi konkrecemi (Jagkova
2002). Lokalita je pod ndzvem Kel¢ice-,, Talidnka“ uvedena
i na mapce vyskytu ruduchovych vapencti karpatské
predhlubné (Dolakova a kol. 2008). De Bortoli a Hladilova
(2015) uvadeéji z této lokality starsi nélez druhu Ostrea
digitalina (Dubois 1831).

Nejnovéjsi paleontologicky vyzkum lokality Tali-
anska skala, jehoz vysledky jsou prezentovany v tomto
ptispévku, probéhl vletech 2014-2016 v ramci bakalarské
prace na Katedfe biologie Pedagogické fakulty UP v Olo-
mouci (Zapletal 2016).

Soucasny stav lokality

Lokalita se nachazi v hdji s naletovou vegetaci o roz-
loze 94 x 46 m, ktery je nepravidelné udrzovan. Z jizni
a v. strany je pristup k lokalité nebezpeény, nebot kon¢i
prikrym srazem. Nejvétsi odkryv miocennich sedimentt
se nachdzi ve v. ¢asti lokality (soufadnice N49°23,563
E17°07,356°). Jeho celkova délka ¢ini asi 21 m, stény jsou
vét§inou porostlé mechem nebo jinou vegetaci a nepte-
sahuji vySku 2m (obr. 2); v prostoru tohoto odkryvu se
vyskytuje i nékolik vétsich izolovanych balvanti miocen-
nich hornin porostlych mechem. Zdpadnim smérem se
nachazeji jesté dalsi dva méné vyrazné odkryvy; horni-
ny lze pfimo pozorovat jen na prvnim z nich, zatimco
druhy, nejzapadnéjsi odkryv (soufadnice N49°23,570%
E17°07,320°) 1ze rozeznat jen podle terénnich nerovnos-
ti. Ulomky miocennich hornin (o rozmérech nékolik
cm az nékolik dm) se vyskytuji v prostoru celé lokality
i na okolnich polich.

Obr. 2: Soucasny stav vychodniho odkryvu, Talidnskd skéla.
Fig. 2: Present state of the eastern exposure, Talidnska skala.

Metodika
Horniny s makrofosiliemi, zachovanymi prevazné
v podobé kamennych a skulpturnich jader, ptipadné otis-
ka, byly odebirany ze suti z celého arealu lokality. Celkem
bylo ziskano 22 vzorki, které jsou deponovany na Katedre
biologie PAF UP v Olomouci (17 ks) a v Muzeu a galerii
v Prostéjoveé (5 ks). Odebrané vzorky byly vycistény v teplé
vodé¢ a makrofosilie preparovany za pouziti réiznych
druht prepara¢nich jehel a vyjime¢né gravirky Dremel
Engraver 290. Fotodokumentace lokality a makrofosilii
byla provedena fotoaparaty Nikon Coolpix a Olympus
Camedia C-5060, fotografie byly upravovany v progra-
mech Microsoft Office Picture Manager a Corel Photo-
-Paint. Determinace makrofosilii byla provedena za vy-
uzit literatury (Ho6rnes 1870; Hornes, Partsch 1851-56;
Friedberg 1911-1928, 1934-1936; Strausz 1966; Papp et al.
1978; Studencka 1986; Schultz 1998; Schultz, Piller 2001,
2003, 2005; Mandic, Harzhauser 2003; Mandic 2004)
a srovnavaciho materidlu v paleontologickych sbirkach
Vlastivédného muzea Olomouc a Muzea a galerie v Pro-
stéjové. Vzhledem ke stavu zachovdni fosilii bylo k deter-
minaci ¢asto nutno pouzit i metodu plastelinovych otiski.
Ichnofosilii ur¢il RNDr. Toma$ Lehotsky Ph.D, odborny
asistent PYF UP v Olomouci a kurator paleontologické
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Obr. 3: Aequipecten macrotis (Sowerby in Smith, 1847). Talidn-
ska skala. Autor L. Plchova.

Fig. 3: Aequipecten macrotis (Sowerby in Smith, 1847). Talidnska
skdla. Author L. Plchova.

ot AT y

Obr. 4: Turritella cf. badensis Sacco 1895. Talidnska skéla. Autor
L. Plchovd.
Fig. 4: Turritella cf. badensis Sacco 1895. Talianska skala. Author
L. Plchova.

sbirky Vlastivédného muzea v Olomouci. Pro studium

mikrofosilii byly zhornin zhotoveny 2 vybrusy (brusirna

Ustavu geologickych véd PfF MU Brno), které byly studo-
vany a fotografovany v mikroskopu NIKON Alphaphot 2

(zvétseni 100x, resp. 40x). Tyto vybrusy jsou deponovany
na Katedfe biologie PAF UP v Olomouci.

Vysledky

Makroskopickym studiem vzorkd hornin na lokali-
té Talianska skala bylo zji$téno, Ze se jedna o pis¢ity vape-
nec az vapnity piskovec. Rovnéz mikroskopické studium
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Obr. 6: Foraminifera, pod ni tilomek ostnu jezovky, Talianskd
skdla, PPL. Autor N. Doldkov4, UGV PfF MU Brno.

Fig. 6: Foraminifer, below it fragment of an echinoid spine,
Talidnsk4 skéla, PPL. Author N. Dolékov4, UGV P¥F MU Brno.

obou vybrust potvrdilo, Ze tyto horniny lze klasifikovat
spise jako vapnité piskovce nez jako fasové véapence.
Makrofauna je zastoupena predevsim relativné hoj-
nymi schrankami ¢erva Ditrupa cornea (Linnaeus, 1758).
Nejbéznéjsimi a nejlépe zachovanymi fosiliemi jsou mlzi
Aequipecten macrotis (Sowerby in Smith, 1847) - obr. 3.
Pomérné castd jsou kamennd jadra ruznych dalsich
mlzd, napt. Corbula cf. gibba (Olivi), Panopea (Panopea)
menardi (Deshayes, 1828), Tellina sp. a ?Ervilia sp. aj.,
ktera vSak nelze vzdy presnéji urcit. Ze starsich vyzkumu
lokality je znam i vyskyt ustfice Ostrea digitalina (Dubois,
1831); tento exemplat je uloZen ve sbirce Muzea a galerie
v Prostéjové (inv. ¢. 078730) a byl zkoumdn v ramci revize
badenskych usttic z moravské ¢asti karpatské predhlubné
(De Bortoli, Hladilova 2015). Pfi nasem terénnim vyzku-
mu vsak tento druh nalezen nebyl. PlZi jsou na lokalité
vyrazné vzacnéjsi; byl zjistén pouze jeden vétsi a urcitelny
exemplaf druhu Turritella cf. badensis Sacco, 1895 (obr. 4),
dalsi dva jedinci druhu Turritella sp. byli objeveni v podo-
bé otiski. K zajimavym a méné obvyklym ndleztim patfi
ichnofosilie Ophiomorpha isp. (obr. 5). Tato fosilni stopa
byla v minulosti popsana mj. i z lokality Brus u Sluzina
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(Lehotsky 2006). Ojedinély nalez mechovky(?) nebylo
mozno presnéji determinovat. Ve vzorcich nebyly mak-
roskopicky prokazany cervené rasy.

Ve vybrusech byla zjisténa pritomnost ostrakod,
foraminifer, ostnokozct (ostny jezovek — obr. 6) a ¢ervil,
nebyly v nich v8ak nalezeny zadné ¢ervené rasy ani me-
chovky. Déle se v nich vyskytovaly schranky mlza nebo
ramenonozctl, které vsak v disledku absence vétsiho
mnozstvi znaki nebylo vét§inou mozné presné rozlisit,
a velké mnozstvi dalsich neurditelnych rekrystalizova-
nych tlomk réiznych schranek.

Diskuze

Starsi badatelé se o Talianské skale zminovali vétsi-
nou jen okrajové, a pokud na ni né¢jaké zkamenéliny nasli,
své nalezy — pravdépodobné z diivodu $patného zacho-
vani - vesmés podrobnéji neur¢ili. Novy paleontologicky
vyzkum prokdzal, Ze tato lokalita je na fosilie pomérné
bohatd a ze jejich spektrum je vyznamné $irsi nez se dopo-
sud uvadeélo, a to jak z hlediska mnozstvi, tak i druhového
zastoupeni. Diky tomu, Ze z hornin na lokalité bylo viibec
poprvé provedeno i orienta¢ni mikroskopické studium
vybrust, byla nové potvrzena i pritomnost mikrofosilii,
zejména foraminifer.

I v soucasnosti jsou nej¢astéjsimi a nejlépe zacho-
vanymi fosiliemi na lokalité mlzi Aequipecten macrotis
(dtive Chlamys macrotis). Nasim studiem vs$ak zatim
nebyl potvrzen vyskyt druhu Aequipecten scabrellus,
uvadény v minulosti Kalabisem (1961b) jako Chlamys
seniensis scabrella. O vyskytu obou taxont - Chlamys
macrotis i Chlamys seniensis scabrella — se zminuje Kalabis
(1961b) na lokalité Dolni Nétcice u Lipnika nad Be¢vou
a o vyskytu Chlamys seniensis scabrella u Slatinek. Druh
Aequipecten macrotis byl mj. zji$tén i novéj$imi vyzkumy
v Seloutkach (Jaskova et al. 2006).
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NEOGENNIi ZPETNA ROTACE VRASOVO-NASUNOVE STAVBY
VE SPODNIM KARBONU KRY MALENIKU

Neogenne back-rotation of the Variscan fold-thrust system in the Lower Carboniferous
of the Malenik block

Josef Havif =3
Ustav fyziky Zemé, PfF MU, Tvrdého 12, 602 00 Brno

Key words: Moravian-Silesian Palaeozoic, Tertiary compression, bookshelf structure, folds, thrusts, Neogene reactivation

Abstract

In the frame of the geological mapping projects, geometry of the Variscan fold-thrust system of the Lower Carboniferous units on the
SE margin of the Nizky Jesenik Highland and in the Malenik block was studied. This system consists of asymmetric kilometric folds
and NW to WNW dipping thrusts. It is evident, that the fold geometry observed at sites on the SE margin of the Nizky Jesenik is almost
the same as the fold geometry studied in the quarries in the Malenik block. The only difference consist in north-westwards tilting of
the fold geometry in the studied area with respect to situation on the NE margin of the Nizky Jesenik. This tilting corresponds to the
up to 40° rotation around the sub-horizontal axis, which is sub-parallel to fold axes of the tectonic large (km) folds. It indicates that
there is mutual relationship between the discussed rotation and the reactivation of the Variscan fold-thrust system. The main features
of structural model are introduced in the article to explain the discussed rotation. The model supposes compressional back-rotation
of the block connected with reactivation of Variscan thrusts. The block was steepened as a result of the shear movements associated
with overthrust above the Lower Carboniferous units approximately from SE to NW. Known evidences of the Neogene reactivation
of the Variscan thrusts allow assumption, that this overthrusting body was a frontal part of the Western Carpathian Nappe system.

Uvod

Pfi geologickém mapovani provadéném na nékolika
listech pokryvajicich jv. okraj Nizkého Jeseniku a kru
Maleniku (obr. 1) bylo zji$téno, Ze celd geometrie vraso-
vo-nasunové struktury ve kfe Maleniku (a také v lomu
Veselic¢ko v j. ¢asti jv. okraje Nizkého Jeseniku) je oproti jv.
okraji Nizkého Jeseniku vyrazné uklonéna smérem k Z az
SZ. Ve vychodni ¢asti kry Maleniku jde o uklon asi 0 20°
az 30° (Havif et al. 2003), ve stfedni a v z. ¢4sti pak byla
velikost diskutovaného uklonu na zékladé mérenivlomu
Podhtira vy¢islena na ptiblizné 40° (Havit 2016). Porov-
nani strukturnich prvki zjisténych pii mapovani na listu
25-132 Lipnik n. Be¢vou s geometrii vras na v. okraji
Nizkého Jeseniku pritom ukazuje, ze k vyse diskutované-
mu uklonéni geometrie vrasovo-nasunové stavby ve kie
Maleniku doglo rotaci kolem horizontalni ¢i jen mirné
uklonéné osy, ktera byla subparalelni s osami radové
kilometrovych vras. Smyslem tohoto ¢lanku je predbézné
(alespon v hlavnich rysech) predstavit model, ktery tuto
rotaci vrasovo-nasunové stavby vysvétluje, tak, aby s nim
mohla byt seznamena $ir$i odborna verejnost dfive, nez
bude ptipravena a publikovana podrobnéjsi prace.

Geologie a tektonicka stavba studované oblasti

Jak na jv. okraji Nizkého Jeseniku, tak i ve kie Ma-
leniku vychazi na povrch kulmské sedimenty (siliciturbi-
dity) moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi stari
svrchniho visé (Dvorak 1994). Kulmské sedimenty tvori
varisky ptikrov oddéleny plochou odlepeni (decollement)
od podloznich svrchnodevonskych aZz spodnokarbon-
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skych platformnich karbonatt jednotky Moravského
krasu (Cizek, Tomek 1991), které v prostoru Hranického
krasu vystupuji na povrch (Otava et al. 2016).

Dominantnim prvkem tektonické stavby zminé-
nych kulmskych sedimentt ve studovaném prostoru
je vychodovergentni vrasovo-nasunova stavba (Grygar,
Vavro 1995), ktera je typickym prvkem tzv. tence nasu-
nového piikrovového systému (viz Cizek, Tomek 1991).
Velmi dobrelze v terénu pozorovat predevsim asymetrické
vychodovergentni vrasy fadove kilometrovych rozmeért se
subhorizontalnimi ¢i jen mirné uklonénymi osami orien-
tovanymi ve sméru SV-JZ az SSV-JJZ (obr. 2). Tyto vrasy
jsou geneticky spjaty s nasuny uklonénymi k SZ az ZSZ,
které jsou v prostoru Nizkého Jeseniku dokumentovany
napt. na seismickych profilech interpretovanych Cizkem
a Tomkem (1991). Smérem do hloubky se ndsunové plochy
sta¢i a prechazi do hlavni plochy odlepeni na bazi télesa
ptikrovu tvoreného kulmskymi sedimenty.

Pfimé pozorovani v Hranickém krasu i seismické
profily na jinych mistech ukazuji, Ze také karbonaty
v podlozi ptikrovu tvofeného kulmskymi sedimenty
maji intenzivni $upinovou stavbu spojenou s variskou
tektonikou, tvorenou k Z az SZ uklonénymi plochami
foliace a variskymi nasuny (Dvorak 2004; Havif et al.
2003; Krejci et al. 2002; Otava et al. 2016).

Vyse diskutovana variskd stavba je pak dale kom-
plikovana strmymi zlomy tzv. sudetského zlomového
systému (ve smyslu Suka et al. 1996) sméru SZ-JV. Zlomy
tohoto systému byly zalozeny jiz béhem variské orogeneze,
nésledné pak byly v riiznych obdobich opakované reakti-
vovany (napt. Aleksandrowski et al. 1997; Grygar, Jelinek
2003; Spacek et al. 2015).

Na sedimentech paleozoika lezi transgresivné
klastika karpatské predhlubné karpatského a spodno-
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Obr. 1: Schematicka geologickd mapa regionu jv. okraje Nizkého Jeseniku a kry Maleniku (vlevo: sestaveno a modifikovano podle
Kodyma et al. 1967 a Mahel‘a et al. 1973; vpravo: podle Rotha 1990, zjednoduseno) s vyznacenymi pozicemi loma zminénych
v textu (Nejdek, Podhtra, Skalka a Veselicko).

Fig. 1: Geological scheme of the SE part of the Nizky Jesenik and area of the Malenik block (left: compiled and modified after
Kodym et al. 1967 and Mahel‘ et al. 1973; right: after Roth 1990, simplified) with locations of quarries mentioned in the text

pfedmesozoicky basement
Ceskéeho masivu

(Nejdek, Podhiira, Skalka and Veseli¢ko).

badenského stari. V diisledku vyklenovani alpinského
predpoli dochézelo v tomto predpoli k vytvareni poklest
ukldnéjicich se obecné k JV. Pocatek spodnobadenské
sedimentace tak byl spojen s aktivitou extenznich struk-
tur (poklesy, flexurni ohyby) tvoricich souc¢asny okraj
vyzdvizeného prostoru Nizkého Jeseniku viici karpatské
predhlubni (Jurkova 1976, 1985). Predbadensky aktivni
struktury, napt. poklesy limitujici sou¢asné rozsiteni
sedimentii karpatu, lze hledat vice na JV od recentnich
svaht Nizkého Jeseniku (Jurkova 1985). Nejvétsi mocnosti
neogennich sedimentt karpatské predhlubné se nachdzi
v depresi Moravské brany. V zapadni ¢asti (tzv. Becevskd

a) jv. okraj Nizkého Jeseniku b) kra Maleniku
N N

N=T N=5§

Obr. 2: Bodové diagramy os fadové kilometrovych vras na jv.
okraji Nizkého Jeseniku (vlevo) a v prostoru kry Maleniku
(vpravo).

Fig. 2: Diagram of fold axes of large (km) folds on the SE
margin of the Nizky Jesenik (left) and in the area of Malenik
block (right).

brana) reprezentuje Moravska brana hluboko erodovanou
depresi, ve které schazi kulmské sedimenty a na paleo-
zoickych karbondtech lezi pfimo spodnobadenska klastika
(Czudek, Dvoiak 1989; Jurkova 1971).

Od J a JV jsou na podlozi tvofené jednotkami
Ceského masivu a na neogenni sedimenty karpatské
predhlubné nasunuty vnéjsi zapadokarpatské prikrovy.
Seismické profily ukazuji, Ze v sv. ¢asti Moravské brany
doslo k dosouvani ¢ela zapadokarpatskych prikrovi
prinejmensim ve dvou etapach, pficemz dosunuti star-
$ich ptikrovu reprezentovanych podslezskou jednotkou
bylo predbadenské, zatimco ptikrovova télesa dosunutd
v prubéhu mladsi etapy jsou nasouvana také na sedimenty
spodniho badenu (Jurkova 1971, 1985; Krej¢i et al. 2002).
Ve zminéné sv. ¢asti Moravské brany zasahuji ptikrovova
télesa star$i i mladsi etapy az do prostoru Moravské brany.
Oproti tomu v jz. ¢asti Moravské brany (v Becevské brané)
soucasné rozsifeni téles zdpadokarpatskych prikrovi
nesahd za elevaci kry Maleniku (Czudek, Dvorak 1989;
Jurkova 1971). Vyklenuta struktura (tzv. slavkovsko-

-tésinsky hibet), jejiz soudasti je kra Maleniku, pfitom
pokracuje dale k VSV, pfi¢emz u Hranic se v. pokrac¢ovani
této elevace noti pod zdpadokarpatské prikrovy (Dlabac,
Mencik 1964; Jurkové, Mencik 1983).

Geometrie vrasovo-nasunové stavby ve studovaném
prostoru

Geometrie radové kilometrovych vychodovergent-
nich vras byla sledovana v fadé lomu situovanych na jv.
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okraji Nizkého Jeseniku a ve kfe Maleniku (napt. Havif
2003, 2016).

Ohyb v zamkové oblasti kilometrovych vras je
obvykle nahly, zdmkova oblast ma vétsinou jen fadové
metrové rozméry a ve srovnani s rozméry ramen je tak
velmi mala (Havit 2003). Zatimco v prostoru kry Male-
niku je jedno rameno stiedné uklonéné a neprekocené
adruhé je strmé, misty subvertikalni az strmé prekocené,
v jv. ¢asti Nizkého Jeseniku (s vyjimkou j. ¢asti, tj. okoli
Veselicka) bylo ve vrasové stavbé obvykle pozorovano
jedno subhorizontalni ¢i jen mirné uklonéné rameno
v normalni poloze a druhé prekocené stredné uklonéné
rameno. Meziramenni uhly jsou pfitom v jv. ¢asti Nizké-
ho Jeseniku a ve ke Maleniku podobné (cca 45° az 70°).
Porovname-li napt. synformni ohyb radové kilometrové
vrasy pozorovany vlomu Nejdek na jv. okraji Nizkého Je-
seniku s podobnym synformnim ohybem (rovnéz radové
kilometrové vrasy) pozorovanym v lomu Podhira na sz.
okraji kry Maleniku, vidime, Ze obé vrasové geometrie
se li$i pouze tim, ze vrasova stavba v lomu Podhura je
oproti situaci vlomu Nejdek uklonéna 0 40° k ZSZ (obr. 3).
Orientace vrasovych os pritom ziistala pfiblizné stejna, lisi
se pouze sklony vrasovych ramen a osnich rovin.

Vrasova ramena fadové kilometrovych vras jsou pak
na nékterych mistech dale deformovéna. Jednak v nich
vznikaji tektonické $upiny rtznych rozmérd, pricemz
plochy tvorici jejich tektonicka omezeni jsou zakfivené
aprechazi do ploch vrstevnatosti. Smysl stfizné deformace
reprezentované témito tektonickymi $upinami vesmés
koresponduje se stfiznou deformaci spojenou s vysouva-
nim jadra radové kilometrové vrasy v pribéhu ohybani
vrstev ptivzniku vrasové struktury. Tento mechanismus
ohybu se skluzem Ize dobte dolozZit také ¢etnymi striacemi
na vrstevnich plochach v ramenech vras, které odpovidaji

mezivrstevnim prokluztim. Misty jsou vrasova ramena
také komplikovana dal$imi vrasovymi strukturami,
jejichz rozméry se pohybuji od fadové stovek metrt az
po decimetry.

Pfi vzniku vrasovo-nasunové stavby hraly zasadni
ulohu také k SZ az ZSZ uklonéné variské ndsuny. Asy-
metrické vrasy lze chapat jako projevy vyrazné nekoaxi-
alni deformace v $ir$im okoli nasund, ktera byla spojena
pravé s pohyby podél nasunovych ploch. V terénu je ale
obvykle obtizné vymezit konkrétni pribéh zminénych
nasunovych ploch, protoze maji podobny smér jako plo-
chy vrstevnatosti. Z geometrie vrasové stavby lze soudit,
ze prubéh hlavnich ndsunovych struktur lze ocekavat
v prostoru strmych, poptipadé prekocenych ramen asy-
metrickych vrds ¢i v jejich blizkosti, jak predpokladaji
ve svych schématech také Cizek a Tomek (1991) ¢i Kum-
pera a Martinec (1995).

V dnes jiz odtézené ¢astilomu Podhiira byly v roce
2001 zjistény presmyky kulmskych hornin pres spodno-
badenska klastika (Havif, Otava 2004), které ukazuji
na neogenni reaktivaci ptivodné variskych nasunt. Po-
dobné kiehké poruseni (presmyk devonskych karbonatt
pres sedimenty karpatu) bylo zji$téno také na v. okraji kry
Maleniku, v lomu Skalka Cementarny Hranice (Havif,
Otava 2004).

Model zpétné rotace vrasové stavby v prostoru Maleniku
Rozdil v geometrii vrasovych systémi v jv. ¢asti
Nizkého Jeseniku a ve ke Maleniku lze matematicky
popsat rotaci kolem subhorizontdlni osy sméru SSV-JJZ
az SV-JZ, tedy subparalelni s osami fadové kilometro-
vych vras, respektive se smérnicemi variskych nasun.
Zminéna osa rotace tedy jevi geometricky vztah k orien-
taci vrasovo-nasunové stavby a pokud tento vztah neni
¢isté ndhodny, ukazuje to, ze diskutované

a)
Podhira

uklonénik ZSZ az SZ souviselo s genezi ¢i
reaktivaci prvkil vrasovo-nasunové stavby.

V lomu Veselicko byly zjistény k JV
uklonéné zlomové plochy se subhorizon-
talnimi striacemi, které se¢ou neprekocené
stfedné uklonéné rameno radové kilome-
> trové vrasy a jsou mladsi, nez tato vrasa
(nejsou ovlivnény mezivrstevnimi proklu-
zy). Pti odstranéni vlivu vyse diskutované
rotace kolem subhorizontalni osy maji tyto
zlomy charakter strmych horizontalnich
posunt (Havif 2001), coz ukazuje, ze k dis-

Obr. 3: Schematické znazornéni geometrie synformniho ohybu fddové kilo- kutované rotaci doslo az po vzniku variské
metrové vrasy v lomu Podhiira v prostoru kry Maleniku (vlevo, foto autor) ~Vrdsovo-ndsunové stavby a ze tedy souvisi
a porovnani s geometrii synformniho ohybu fadové kilometrové vrasy vlomu  nejspise s jeji mladsi reaktivaci.

Nejdek na jv. okraji Nizkého Jeseniku (vpravo, foto J. Otava). Oba snimky za-

Pro zvazeni moZnych mechanismu

chycuji pohled od S kJ. Geometrie kilometrové vrasy vlomu Podhtira odpovida  deformace spojené s diskutovanou rotaci je

geometrii zji§téné v lomu Nejdek rotované o cca 40° k Z.

Fig. 3: Scheme of hinge zone geometry of large fold (synform) observed in the
quarry Podhura situated in the Malenik block (left, photo author) with com-
parison of geometry of similar tectonic kilometric fold (synform) in quarry
Nejdek situated on the SE margin of the Nizky Jesenik area (right, photo
J. Otava). Both pictures show view from N to S. Geometry of kilometric fold
observed in quarry Podhtira corresponds to geometry of folds in quarry Nejdek

rotated 40° westwards.
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dtilezitym faktem to, Ze kulmské sedimenty
vytvarely v prostoru Maleniku ptiblizné
kilometr mocné téleso reprezentujici va-
risky prikrov oddéleny od podlozi bazalni
plochou, pti¢em? toto téleso bylo husté
imbrikovano variskymi nasuny (s ohledem
na rozméry variskych vras lze odhadovat
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a
) vrasovo-nasunova stavba pred nasunutim
s7 zépadokarpatskych prikrov(

reaktivovana vrasovo-nasunova stavba po nasunuti
zépadokarpatskych pfikrov(

baze zapadokarpatskych pfikrovu
baze variskych pFikrov(
zlomy sudetského sméru (SZ-JV)

nasuny (modré) a vrasy (hnédé) variské vrasovo-
nasunove stavby

[ | zépadokarpatské pfikrovy

|| kulmske sedimenty

[ ] devonské a sp. karbonské karbonaty
|

krystalinicky basement

~
=

Obr. 4: Ideova schémata neogenni reaktivace ptivodné variské tektonické stavby v kulmskych sedimentech v prostoru kry Male-
niku. a) Ideové schematické profily znazornujici tektonicky imbrikovanou jednotku kulmu s variskou vrasovo-nasunovou stav-
bou pred nasunutim zapadokarpatskych prikrovi (nahore) a naslednou neogenni reaktivaci variskych nasunt a zpétnou rotaci

tektonickych blokt kulmskych sedimentt v disledku dosouvani zapadokarpatskych prikrovi (dole). b) Ideové blokové schéma

reaktivace piivodné variské tektonické stavby ve spodnokarbonskych sedimentech v diisledku dosouvani zapadokarpatskych

prikrova (bliZe viz text).

Fig. 4: Scheme of the Neogene reactivation of the originally Variscan fold-thrust system in the Lower Carboniferous units exposed

in the Block of Malenik. a) Schematic cross-sections illustrating tectonically imbricated Lower Carboniferous units with Variscan

fold-thrust system prior to overthrust of the Western Carpathian Nappes (upper cross-section) and after this overthrust (lower

cross-section). b) Schematic block-diagram of reactivation of the originally Variscan fold-thrust system in the Lower Carboni-

ferous sediments as a result of the overthrust of the Western Carpathian Nappes (see text for details).

vzajemnou vzddlenost ndsunovych ploch méfenou
ve sméru jejich normal na nékolik stovek metrii) a navic
bylo jesté dale segmentovano strmymi sudetskymi zlomy
sméru SZ-JV do pruhu Sirokych priblizné nékolik jed-
notek kilometru. Téleso kulmskych sedimenti tedy bylo
v dusledku variskych deformaci tektonicky rozclenéné
vy$e zminénymi kfehkymi poruchami do Supinovité se
prekryvajicich blokt relativné malych (fadové kilomet-
rovych) rozméri. Jako vhodny model reaktivace vraso-
vo-nasunové stavby, ktery by vedl k pozorované rotaci
geometrie vrasovych systémd, se pak jevi dominovy me-
chanismus spojeny s reaktivaci variskych nasunt (obr. 4).
Oproti klasickému dominovému modelu ale v tomto
ptipadé charakter rotace horninovych blokt odpovida
kompresni reaktivaci ndsunti a sou¢asné se stavaji strméjsi.

Vzhledem k dokladim neogenni reaktivace varis-
kych nasunt pti dosouvani zdpadokarpatskych prikrovi
(Havit, Otava 2004; Krej¢i et al. 2002) 1ze diskutovanou
dominovou rotaci s velkou pravdépodobnosti spojovat
praveé se sttiznou deformaci v podloZi a pred ¢elem dosou-
vajicich se zapadokarpatskych prikrovi. Pro vysvétleni
rotace zasahujici kulmské sedimenty nejen v prostoru
kry Maleniku, ale také v okoli Veseli¢ka, by tak bylo
zapotfebi predpokladat presunuti zapadokarpatskych
ptikrovi ptes prostor kry Maleniku, a to patrné az k Ve-
selicku, tedy nejméné o cca 10km déle oproti soucasné
pozici ¢ela zapadokarpatskych prikrovii v tomto regionu.

Tento predpoklad je v pripadé staro$tyrskych prikrovi
realny. V severovychodni ¢asti Moravské brany zasahuje
soucasné ¢elo starostyrskych prikrovii pod badenskymi
sedimenty daleko do prostoru Moravské brany (napft.
Jurkova 1985). Navic v jz. ¢asti Moravské brany a v pro-
storu kry Maleniku je nutné pocitat s vyznamnou erozi,
jednak v dusledku vyzdvihu jv. okraje Nizkého Jeseniku
a prilehlych ¢asti karpatské predhlubné v dobé po dosu-
nuti staro$tyrskych ptikrovii a pred pocatkem spodno-
badenské sedimentace (Jurkova 1971, 1976), a jednak
v dusledku vyklenuti prostoru Maleniku, coz bylo spojeno
se vznikem strméjs$i pozice horninovych blokt pfi domi-
nové rotaci. Takové ¢asové zatazeni reaktivace variskych
nasunt a zpétné rotace by také dobre korelovalo se zavéry
Jurkové a Mencika (1983) tykajici se vzniku pohtbené ¢asti
slavkovsko-tésinského hibetu reprezentujici pokracovani
elevace kry Maleniku.

Vyse nastinény model komplikuje fakt, Ze presmyky
kulmu pres spodnobadenska klastika v lomu Podhiira
ukazuji na badenskou ¢i pobadenskou reaktivaci varis-
kych ndsund, kterou by jiz bylo nutné korelovat s dosouva-
nim mladostyrskych prikrovi. Mlado$tyrska reaktivace
by ale nevysvétlila dosah pozorované zpétné rotace az
k Veseli¢ku, tedy do prostoru, ktery je v sou¢asné dobé
oddélen od kry Maleniku hluboce erodovanou depresi
vyplnénou spodnobadenskymi klastiky. V dobé dosunuti
starostyrskych prikrovi, na rozdil od mladostyrské etapy,
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zde tato prekazka jesté nebyla. Proto je pravdépodobnéjsi,
ze k hlavnim zménam (ke zpétné rotaci) doslo jiz béhem
staro$tyrského dosunuti, i kdyz mladostyrské pohyby se
také projevily mensi ¢i vétsi reaktivaci krehkych poruch.

Zavér

Z vyse diskutovanych faktd je mozné vyvodit,
ze k vyklenuti elevace kry Maleniku doslo nejspise v du-
sledku komprese spojené s dosunutim staro$tyrskych
ptikrovi, a to v dobé po uloZeni sedimentt karpatu, je-
jichZ Supiny jsou j. od elevace Maleniku misty tektonicky
zapracovany do zapadokarpatskych prikrovi (viz Krejéi
et al. 2002), a soucasné pred ulozenim sedimentt spod-

niho badenu. Vlivem deformace pred ¢elem a v podlozi
dosouvaného starostyrského prikrovu doslo ke stfizné
kompresni reaktivaci variské vrasovo-nasunové stavby.
Variské nasuny se pti neogenni reaktivaci staly strméj$imi,
coz se projevilo zpétnou rotaci jimi oddélenych horni-
novych bloki a vedlo k uklonéni geometrie variskych
vrasovych struktur az 0 40° k SZ az ZSZ.
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DEVONIAN SEDIMENTARY ROCKS TECTONICALLY INCORPORATED
INTO THE BRNO MASSIF, EASTERN MARGIN OF THE BOHEMIAN
MASSIF

Devonské sedimentarni horniny tektonicky za¢lenéné do brnénského masivu, vychodni
okraj Ceského masivu

Jan Klistinec =3, Rostislav Melichar
Ustav geologickych véd PEF MU, KotldFskd 267/2, 611 37 Brno

Key words: tectonics, Devonian, Brunovistulicum, Brno Massif, Variscan orogeny

Abstrakt

Devonskd klastika severniho okoli Brna jsou soucdsti sj. orientované zény Babiho lomu, kterd probihd stfedem brnénského masivu.
Ikdyz devon tvoti zddnlivé samostatny relikt, byly na jiznim svahu kopce Strdznd (369 m n. m.) nalezeny klicové informace pro feseni
stavby celé zony Babiho lomu: 1) Horninovy sled devonskych klastik je na dané lokalité dostatecné variabilni (btidlice, prachovce,
piskovce, kiemenné a petromiktni slepence), coZ umoziiuje dobte rozpoznat vrstevnatost i smér do nadlozi. 2) Vrstevnatost devon-
skych hornin se v z. Casti reliktu ukldani k V a smérem na V se prekldpi pres vertikdlni orientaci do pozice prekocené s tiklonem k Z.
3) Omezeni devonskych hornin je z Cdsti primdrni - transgresivai (na JZ s reliktnim fosilnim zvétrdnim podlozi), z ¢dsti tektonické
(vychodni a sz. omezeni). Uvedend pozorovini lze v kombinaci se strukturné geologickymi informacemi z okoli vysvétlit ndsledujici
interpretaci: 1) Devonské vrstvy tvoii pfekocenou vrdsu. S nejvétsi pravdépodobnosti se jednd o antiklindlu s osni plochou ukloné-
nou k Z. 2) Vrdsovd stavba vznikla ztejmé v diisledku deformace viekem podél ndsunového zlomu a tvoii spodni édst tektonické
Supiny. 3) Svrchni Cdst této Supiny reprezentuji horniny hibetu Babiho lomu. Ndsledné kiehké postizeni vedlo k rozdéleni struktury
a posunuti casti do riiznych tirovni za vzniku dnesniho obrazu geologické stavby.

Abstract

The Devonian clastic rocks in the northern vicinity of Brno are a segment of the north-south oriented Babi lom zone, cutting central
part of the Brno Massif. Although the Devonian rocks form a seemingly isolated relict, the area of southern slope of Strdaznd hill
(369m a. s. ) south of Lelekovice gives us key information for understanding the whole Babi lom zone structure: 1) The Devonian
sediments are lithologically variable, with shale, siltstones, sandstones, and quartzitic conglomerates, which enables us to recognize
bedding and younging. 2) Bedding changes its orientation: it is dipping towards the east in the west, vertical in the middle, and
overturned with dip towards the west in the east. 3) The Devonian rocks are limited partially primarily with transgressive boundary
(in the SW with relict of fossil weathering) and partially tectonically (in the E and NW). These facts can be interpreted by the follow-
ing explanation: 1) The Devonian beds form a recumbent fold, which is most likely an anticline with axial surface dipping towards
the west. 2) The fold structure probably originated by dragging alongside a thrust fault and is a lower part of a tectonic sheet. 3) The
Babi lom ridge may represent an upper part of the sheet. A segmentation of the structure is a result of subsequent brittle faulting.

Introduction tercalation of strong conglomerates and soft sandstones

The locality under study is a part of the Brno Massif
(Brunovistulicum), which is comprised of two differ-
ent granitoid regions separated by the Metabasite zone
(Weiss in Svoboda et al. 1964, p. 328; Hanzl, Melichar
1997). The Eastern granitoid zone is typical by Kralovo
pole granodiorite with characteristic columnar biotite
crystals (Mitrenga, Rejl 1993). Metabasite zone is ac-
companied by a discontinuous belt of Devonian clastic
rocks named Babi lom zone (Dvotdk 1963a). This north-
south oriented zone starts near Sebrov in the north and
continues through Lelekovice to Zluty kopec [Yellow hill]
and Cerveny kopec [Red hill] in the city of Brno (Fig. 1).

The Devonian clastic rocks of the Babi lom zone
consist mainly of different-size grained conglomerates,
sandstones, arkose, and siltstones. Small occurrences of
highly strained limestone were found west of Lelekovice
village. The clastic sediments have red-violet color. In-
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and siltstones leads to zonal geomorphology with rocky
ridges separated by smooth terrain. Petrography of Babi
lom zone clastic rocks was described by Zadrapa (1962)
and sedimentary interpretation by Wojewoda et al. (2015).
The age of these sedimentary rocks was considered to be
lower Devonian (Zapletal 1931-1932). The Givetian age of
limestone from Lelekovice was biostratigraphically docu-
mented by Hladil (1991). An identically oriented bedding
of the limestone and of the clastic rocks of Babi lom local-
ity as well as the overall development of the Devonian in
Moravia can indicate Devonian, pre-Givetian age of the
clastic rocks with some degree of certainty.

The studied area itselflies in the southern vicinity of
Lelekovice in the southern part of the Strazna hill (altitude
369 m), where a segment of Devonian clastic rocks was
discovered. Geometry and tectonic interpretation of this
small relic is the aim of this work.
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Fig. 1: Schematic geological map of the Brno Massif. 1 - Bru-
novistulicum; 2 — Other crystalline units; 3 - Devonian; 4 - Post
Devonian units.

Strain relations of the Brno Massif and Devonian
sedimentary rocks

Rocks of the Brno Massif were strained during the
Variscan orogeny. Geometry of the deformation is well
visible at contacts with the Devonian rocks, which could
be found in 3 zones: (1) Vevefi castle zone at the western
edge of Brno Massif, (2) central Babi lom zone and (3)
at the eastern contact with the Moravian Karst (Dvorak
1963a), especially in its northern part called the Némcice
belt (Kettner, Chlupac 1962).

Structure of the Babi lom zone was first shown
by Gerlich (1932), who concluded that the Devonian
limestone has been overthrusted by the Metabasite zone.
Zapletal (1931-1932, p. 94) recognized that the Devonian
rocks are not an erosional relic of a graben, but slices in-
corporated into the Brno Massif granitoids along reverse
faults. Dvorak (1963b) considered the Babi lom zone as
a compressed syncline, which has been overthrusted by
Brno Massif rocks from both western and eastern sides.
Hladil (1991) referred to the limestone as a large “boudin”.

Based on stylolites and quartz veins orientation
analysis, Roupec (1994) was able to distinguish two east-
west compression phases during the Variscan orogeny.
Similar results were found by Hroza (2003) based on
paleostress analysis of faults in the Eastern granitoid zone.
Hanzl and Melichar (1997) considered the Devonian rocks
in the Brno Massif as evidence of the Variscan thrusting,
which was apparently proved by a seismic profile (Hanzl
et al. 1999). Contrary to the prevailing opinion about

thrust tectonics, Zelezny and Melichar (2002) described
a local brittle-ductile normal faulting at the boundary of
the Metabazite and the Eastern granitoid zones.

The Veveri castle zone (or Cebinka zone) consists of
small discontinuous sheets, which have been dislocated
by the marginal fault zone of the Boskovice furrow that
complicates its interpretation (Bébek et al. 1995; Spacek
etal. 2002). On the other hand, brittle-ductile structures
associated with thrust shear zones and drag folds were
discovered at the eastern margin of the Brno Massif in
the Némcice belt (Melichar, Kalvoda 1997) as well as in
southern part of the Moravian Karst (Rez et al. 2011).

Methods

A field work took place in autumn 2016 and spring
2017, which yielded three key outcrops (localities). Their
locations are given in figure 5. Directional data were
recorded in dip notation and processed in the StaTect
software. The data were plotted in the Lambert equal-area
azimuthal projection on the lower hemisphere.

Results

Bedding was recognized by lithological changes
among several types of sandstones, conglomerates and
laminated siltstones. Bedding is usually N-S striking
and more-or-less steeply dipping (Fig. 2). Overturning
of bedding was discovered on locality #2 (Fig. 3), where
its dip direction is changing from west to east: beds are
moderately to steeply dipping to the east in the western
part of the road cut (S 78°/65° Fig. 4a), subvertical orien-
tation is typical for the central part and dip direction to
the west (S 261°/80°) was found in the east. Facing of the
sedimentary rocks was recognized on locality #1, where

n=3 n=4

Fig. 2: Orientation of bedding (left) and cleavage planes (right).
A Lambert equal-area azimuthal projection on the lower
hemisphere.

Fig. 3: A changing of bedding orientation from normal at the
west to overturned at the east, roadcut south of Lelekovice,
locality #2. Key: dots - sandstone and siltstone; circles - con-
glomerates.
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Fig. 4: Sedimentary structures in the Devonian sedimentary rocks: a - bedding well visible on contact (dashed line) between soft
sandstones and hard conglomerates, locality #2; b — sedimentary channel (white full line) cut off (dashed line) by conglomerate

bed (top-left) indicates younging to the east, locality #1.

channel indicating younging to the east was discovered
(Fig. 4b). Strain in the siltstone is documented by cleav-
age slightly oblique to primary lamination. The cleavage
is steep and north-south striking (Fig. 2).

Devonian rocks have an unusual triangle shape
delimited by 3 different geological boundaries (see Fig. 5):
(1) The southwest one is parallel to a small ridge of the
Devonian conglomerate that is well visible both in the
field and map (Fig. 5). Granodiorite (Kralovo pole type)
with typical columnar biotite (locality #3) underlies the
Devonian rocks. Just under the Devonian, the granodior-
ite is strongly laterized resulting into reddish hue similar
to the Devonian clastic rocks. (2) The eastern limit of the
Devonian is more-or-less parallel to the steep bedding in
the east. Tectonic nature of this boundary was found on
locality #1, where the Devonian rocks and the granodior-
ite are cut by a steep N-S striking fault. (3) The Northwest
border is marked by a sudden ending of the conglomerate
ridges and by linear morphological depres-
sion in the field.

Discussion and conclusions

As it was described above, the De-
vonian rocks in the southern vicinity of
Lelekovice form a tectonic block limited at
the east by a subvertical N-S oriented fault.
Its kinematic is unknown even though we
could estimate that the western block is
fallen down, corresponding to the observa-
tion made by Zelezny and Melichar (2002).
NW boundary is probably also formed by
a fault. Both existence of the fault at NW
and its strike are deduced only from geo-
morphological indications: the rock out-
crop of the Devonian conglomerate ridge
is suddenly cut and replaced by the Brno
Massif rocks. The boundary is followed by
a distinct depression in the field.

This interpretation is supported by fossil laterization of
underlying reddish granodiorite on locality #3. The fossil
weathering should be of Devonian age as it is situated on
the Quaternary-aged hillside and we might exclude upper
Paleozoic or Mesozoic ages of this alteration. This inter-
pretation is in accordance with the younging towards east
on locality #1. This conformity is important for selection
of a possible tectonic model of the area.

As the bedding changes its orientation, we can think
about large fold geometry at the area. The orientation
of subvertical beds found on locality #2 is evidence for
a recumbent fold, whose overturned limb is dipping to
the west. An axial surface of the fold can’t be horizontal
as the bedding changes its dip in the horizontal direc-
tion (cf. Fig. 6a); so the axial surface should dip either
towards the east (Fig. 6b) or towards the west (Fig. 6¢).
Combining dip direction of axial surface and younging
towards the east we can presume two possible solutions

65 80
F 4+ s
.
1 8
Key Locality GPs
#1 0ld quarry N 4%° 16 46.738"
W0x6m E 16° 34' 33.851"
#2 Qulerop in N 49° 16" 41 485"
roadcut along E 16° 34' 31 446"
forest road
#3 Small rock N 49° 1639 746"
outerop 07 x 0.7 | E 16° 34' 28 051"
m

We can deduce a transgressive char-
acter of the southwest boundary as it is

Fig. 5: Schematic geological map of the Devonian rocks south of the Strazna
hill-top near Lelekovice village. 1 - Quaternary; 2 — Devonian; 3 - Granodiorite;

parallel to the bedding trace in the map. 4_ Fault; 5 - Fault (questionable); 6 — Bedding; 7 — Localities; 8 — Key locality.
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Fig. 6: Schematic cross-sections showing possible interpreta-
tions of large fold structure of the area with different inclinations
of fold axial surface: a - subhorizontal axial surface; b, c - two
possibilities for inclined axial surface. 1 - Foliation; 2 — Axial
surface; 3 — Outcrop frame on locality #2.

of the problem: either the axial surface dips to the east
and the fold is a syncline (Fig. 6b), or it dips to the west
and the fold should be an anticline (Fig. 6¢). Considering
similar folded boundaries between the Brno Massif and
the Devonian rocks (Melichar, Kalvoda 1997; Rez et al.
2011), where axial surfaces of large drag folds dip to the
west, the anticline fold seems to be more plausible.
Considering discontinuous sigmoidal pattern of
the Devonian rocks in the geological map, regional fold
axis inclination to the north, and the structural geometry
described within this study, we can accept the similar tec-
tonic model recognized in the Némcice belt by Melichar
and Kalvoda (1997) for this area as well. In this model,
Devonian rocks overlaying granitoids of the Brno Mas-
sif are cut by brittle-ductile thrust shear zones, which
form tectonic sheets with typical sigmoidal structure
(see Fig. 7): lower recumbent anticline (= this work) is
changed by middle limb with the lowest dip of the bed-

=

No to scale

Fig. 7: Model of a cross-section of the large-scale tectonic sheet
with lower and upper thrusts developed at the locality and at
adjacent areas. Localities with outcropped Devonian rocks are
indicated by rectangles. Young brittle faults are not considered.

ding (= outcrop in Lelekovice village) and by recumbent
syncline on the top (= Babi lom ridge). After folding, the
sheet was segmented by steep faults forming the fault
block assemblage observable today.
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PETROGRAFIE A MINERALOGIE KRUPNIKOVEHO TELESA NA LOKALITE
ZADNI HUTISKO U VERNIROVIC (HRUBY JESENIK)

Petrography and mineralogy of a soapstone body at the locality “Zadni Hutisko” near
Vernitovice (Hruby Jesenik Mts.)

Jifi Zimak, Zuzana Jurankova
Katedra geologie PfF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc

Key words: Silesicum, Sobotin Massif, soapstone, talc schist, tremolite schist, chlorite schist, epidote-chlorite granofels

Abstract

The paper deals with mineralogy and petrology of a soapstone body at the locality Zadni Hutisko near Vernitovice in the Hruby
Jesenik Mts. (NE part of the Bohemian Massif). The soapstone body is located in the northern spur of the Sobotin Massif composed
dominately of amphibolites. The soapstone body shows a very distinct symmetrical internal zonation. Four main types of rocks can
be distinguished in the direction from the centre to the edge of the body: i) soapstone (talc + dolomite); ii) talc schist; iii) tremolite
schist; iv) chlorite schist. Common accessory minerals of the rocks are apatite and magnetite. Formation of the studied soapstone
body may have been caused by metasomatic alteration of peridotite (serpentinite). Epidote-chlorite granofels with a variable content
of amphibole (magnesiohornblende or tschermakite) and with a high content of opaque ore minerals (magnetite, hematite, and also
ilmenite) was found at the contact of the soapstone body with amphibolite. Epidote-chlorite granofels has been formed by alteration
of amphibolite.

Uvod

Soucdsti sobotinského masivu jsou
drobnd krupnikova télesa. Dvé nejvétsi
a soucasné nejznaméjsi z nich (nejen v si-
leziku, ale i v ramci celé CR) maji status
ptirodni pamétky. Jde o PP Smréina u So-
botina a PP Zadni Hutisko u Vernifovic
(obé PP byly vyhlaseny v r. 1982 — Safat
etal. 2003). V tomto ¢lanku je petrograficky
a mineralogicky zhodnoceno téleso vystu-
pujici na lokalité Zadni Hutisko.

Strucnd charakteristika sobotinského
masivu

Sobotinsky masiv (nebo téZ sobotin-
sky amfibolitovy masiv) je soucasti silezika.
Jde o relativné velké téleso slozené z meta-
morfovanych bazickych, intermediarnich
i ultrabazickych hornin, podrobné pet-
rograficky zhodnocenych Kretschmerem
(1911), na néjz pozdéji navazali napt. Pouba
(1969, 1971), Fiala et al. (1980) a Soucek
(1981). Zjednodusena geologicka mapa so-

botinského masivu je uvedena na obrazku
1.Jiz Kretschmer (1911) povazuje amfibolity
a amfibolické ruly sobotinského masivu
za metamorfovana gabra a diority. Pfevla-
dajicim horninovym typem jsou drobné az
stfedné zrnité amfibolity, nékdy vSesmérné
zrnité, jindy vyrazné paskované (hlavné
v pripadé variet s vy$$im obsahem Zivce).
Zejména pri Z. okraji masivu se vyskytuji
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Obr. 1: Zjednodusena geologicka mapa sobotinského masivu (podle Opletala et
al. 1996 a 1997, upraveno autory). 1 - amfibolity a amfibolické ruly sobotinského
masivu; 2 — desenska rula, misty zpétné metamorfovana; 3 - fylity a kvarcity
vrbenské skupiny; 4 — granitoidy intruze Rudné hory; 5 - blastomylonity;
6 - metagranitoidy; 7 - zlom ovéfeny a zlom predpoklddany; 8 - krupnikova
télesa zminovana v ¢lanku.

Fig. 1: Simplified geological map of the Sobotin Massif (according to Opletal et
al. 1996 and 1997, modified). 1 - amphibolites and amphibole gneisses of the
Sobotin Massif; 2 - biotite gneiss (so-called Desna gneiss), locally retrograded;
3 - phyllites and quartzites of the Vrbno Group; 4 - granitoids of the Rudna
Mt. Intrusion; 5 — blastomylonites; 6 — metagranitoids; 7 — verified faults and
presumed faults; 8 — soapstone bodies mentioned in the article.
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hrubozrnné amfibolity (tzv. gabroamfibolity) - viz napf.
Koverdynsky (1993). Soucasti sobotinského masivu jsou
i amfibolické a biotit-amfibolické ruly (metadiority), me-
tahornblendity, serpentinity, chloritické a aktinolitické
bridlice a téz krupnikova télesa. Tato télesa maji viceméné
¢ockovity tvar a vzdy vyraznou koncentricky zonalni
stavbu. Jejich centralni ¢ast je tvorena krupnikem a mast-
kovou bridlici, smérem k okraji pfechazejici do zény
aktinolitické (pfip. tremolitické) bridlice, vnéjsi zona ma
charakter chloritické bfidlice (napt. Kretschmer 1911).
Sobotinsky masiv je vSeobecné povazovan za in-
truzivni téleso devonského stéri (stfedni az svrchni
devon - viz napt. Koverdynsky 1993), podle nékterych
autorti muze byt zatazeni sobotinského masivu do devo-
nu ponékud sporné, intruze probéhla v nékolika etapach
(jak uvadi napt. Pouba et al. 1962). Amfibolity a metahorn-
blendity vykazuji tholeiticky trend, jejich geotektonicka
pozice je nejasna (Soucek 1981; Prichystal a Novotny 1999).
Horniny sobotinského masivu byly postiZzeny variskou
metamorfézou za podminek amfibolitové facie, Kosuli-
¢ova a Stipska (2007) a Schulmann et al. (2014) povazuji
variskou metamorfézu silezika za barrovianskou, v pro-
storu sobotinského masivu odpovidajici staurolitové zoné.

Charakteristika lokality a historie vyzkumu

Lom oznacovany jako Zadni Hutisko (dfive ozn.
Hintere Hiittellehne, pripadné jen Hiittellehne) je situo-
van v pomérné strmém svahu nad pravym bfehem Merty,
zhruba 3,5km sv. od kostela ve Vernifovicich a 1km
j. od kéty Homole, dt. Hutisko (1 209 m). Kolem lomu
prochdzi lesni silnice (,,Hrdzova cesta“), vedouci z tdoli
Merty do sedla Branka pod Jestfdbim vrchem. Soucasny
stav lokality je zfejmy z obrazku 2, prostor lomu je udr-
zovan odstranovanim naletovych dfevin.

Zadni Hutisko je jednim ze Sesti krupnikovych
téles v prostoru sobotinského masivu, otevtenych
v 18.a19. stoleti lomy. V nich tézeny krupnik byl vyuzivan
naptiklad ke zhotovovani bazické vyzdivky pro Zelezarny
(v Sobotiné i jinde) a na kamenické prace (Zlaby, schody,
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Obr. 2: Lokalita Zadni Hutisko - soucasny stav (fijen 2017).
Autor Z. Jurankova.

Fig. 2: Locality Zadni Hutisko - current state (October 2017).
Author Z. Jurankova.
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dverni a okenni ramy, sloupky, nahrobky) — Kretschmer
(1911), podrobné Gaba (1989).

Podle Kretschmera (1911) jsou na lokalité Zadni
Hutisko tfi vedle sebe tésné lezici ¢ockovita krupnikova
télesa s charakteristickou zondlni stavbou. Centralni ¢ast
tvori krupnik, jenz je lemovan mastkovou bridlici, déle
smérem k periferii nésleduje aktinolitickd bridlice (resp.
aktinolitovec), na okraji télesa je chloritova bridlice, ktera
se stykd s okolnim amfibolitem; mocnost ¢oc¢ky s popsa-
nou stavbou ¢ini 35m (Kretschmer 1911). Zimak a No-
votny (2002) vyjadfuji zondlni stavbu télesa na Zadnim
Hutisku posloupnosti téchto horninovych typi (od centra
k okraji): krupnik - mastkova bridlice — tremoliticka
bridlice (resp. skalina) - aktinoliticka bfidlice (resp. ska-
lina) - chloriticka btidlice. Obdobnou stavbu maji i dal$i
krupnikova télesa na Sobotinsku. Ve studii Fialy et al.
(1980) 1ze najit udaje o chemismu hornin ze Zadniho Hu-
tiska a nékterych jejich minerald, avsak bez podrobnéjsi
petrografické ¢i mineralogické charakteristiky (studie je
zaméfena na geochemii ultrabazik sobotinského masi-
vu). Nutno poznamenat, ze Fiala et al. (1980) zminuji ze
Zadniho Hutiska i ,.chlorit-amfibol-epidotovou horninu®

Jelinek a Soucek (1981) tvrdi, Ze v ramci kazdého
télesa lze sledovat od jadra k okraji tyto zény: serpenti-
nit — krupnik - mastkova bridlice - aktinolitickd bridlice
(aktinolitovec) - chloriticka bridlice.

Zimdk a Novotny (2002) uvadi prvni komplexni
petrografické a mineralogické hodnoceni krupnikového
télesa na lokalité Zadni Hutisko, zaloZené jak na studiu
vybrusti pomoci polariza¢niho mikroskopu, tak na sle-
dovani chemického slozeni hornin (analyzy na mokré
cesté) a zejména hlavnich horninotvornych mineralt
(mikrosondové analyzy v modu EDX).

Krupnikovy lom na Zadnim Hutisku patfi mezi
klasické mineralogické lokality na Gzemi Jeseniki. In-
formace o zajimavych nalezech minerald na této lokalité
uvadi napt. Burkart (1953), Kruta et al. (1967), Nepejchal
(2000), Zimak a Novotny (2002), Novotny (1998, 2003).

Metodika

Vétsina studovanych vzork byla odebrdna prvnim
z autort jiz v 70. letech 20. stoleti na vSech tfech etazich
lomu na Zadnim Hutisku a také z deponie tézebniho
odpadu pii vstupni ¢asti lomu, odkryté pri rekonstrukei
Hrazové cesty. Terénni prace na lokalité byly ukonceny
v roce 2017.

Zakladem mineralogicko-petrografického hodno-
ceni vybranych horninovych vzorki je mikroskopické
studium vybrusti a ndbrusi v prochdzejicim a odrazeném
svétle za pouziti standardniho polariza¢niho mikrosko-
pu. Struktura hornin byla posuzovana i na zakladé BSE
obrazu.

Udaje o chemismu 49 vzorki reprezentujicich
jednotlivé zény krupnikového télesa a horniny v jeho
bezprosttednim okoli (tab. 1) byly ziskany pomoci XRF
analyzatoru DELTA-PREMIUM v laboratofich firmy
URGA, s.r.o0. se sidlem v Olomouci (pouZitou metodi-
ku popisuje Zimdk et al. 2016). Obsahy uranu a thoria
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Tab. 1: Chemismus hornin krupnikového télesa, chlorit-epidotové skaliny a okolniho amfibolitu, XRF analyza (celkové zelezo

uvedeno jako FeO, n = pocet vzorkd, x = primér).

Tab. 1: Chemical composition of rocks of the soapstone body, chlorite-epidote granofels and amphibolite, XRF analysis (total

iron is presented as FeO, n = number of samples, x = average).

krupnik mastkova bridlice tremoliticka bridlice
(n=9) (n=11) (n=6)
min. max. X min. max. X min. max. X
Si0, (hm. %) 42,1 55,7 49,8 56,0 68,6 62,1 452 54,1 49,0
TiO, (hm. %) < 0,07 < 0,07 - < 0,07 < 0,07 - < 0,07 0,16 0,08
AIZO3 (hm. %) 1,2 3,2 1,9 0,6 2,1 1,4 2,5 3,9 3,3
Cr,0, (hm. %) 0,10 0,26 0,18 0,11 0,60 0,24 0,11 0,31 0,17
MgO (hm. %) 22,6 30,7 27,8 25,1 32,8 29,8 19,0 25,9 23,1
FeO (hm. %) 4,5 7,1 57 3,6 6,8 57 44 57 52
CaO (hm. %) 2,0 15,8 51 0,7 2,7 1,3 10,5 11,7 11,2
MnO (hm. %) 0,06 0,20 0,12 0,02 0,08 0,05 0,14 0,24 0,18
Sr (ppm) 20 160 62 <10 62 19 16 55 29
Zr (ppm) <3 10 6 7 13 8 <3 9 6
Co (ppm) 30 87 60 52 92 72 <10 41 26
Ni (ppm) 1789 2 864 2362 1544 3193 2462 1051 1607 1315
Cu (ppm) <10 202 33 <10 109 <10 <10 <10 -
Zn (ppm) 24 75 42 45 115 69 39 58 47
chloriticka bfidlice epidot-chloritova skalina amfibolit
(n=9) (n=>5) (n=9)
min. max. X min. max. X min. max. X

SiO, (hm. %) 329 43,4 38,1 25,1 29,4 27,1 32,7 43,7 39,1
TiO2 (hm. %) < 0,07 0,75 0,31 4,21 5,41 4,71 0,68 2,32 1,46
ALO, (hm. %) 57 13,3 8,9 13,1 14,8 13,7 7,4 13,2 10,4
Cr,0, (hm. %) < 0,01 0,23 0,11 < 0,01 < 0,01 - < 0,01 0,08 0,03
MgO (hm. %) 18,2 28,7 23,5 8,6 13,4 11,1 4,1 7,9 6,0
FeO (hm. %) 7,4 11,3 8,6 13,9 22,5 17,6 6,9 11,7 9,2
CaO (hm. %) 0,8 9,2 4,9 8,5 12,0 10,2 7,5 11,1 8,9
MnO (hm. %) 0,10 0,18 0,14 0,18 0,21 0,19 0,12 0,25 0,17
Sr (ppm) <10 29 15 582 1046 800 104 541 298
Zr (ppm) <3 87 30 298 422 358 45 204 110
Co (ppm) <10 90 53 <10 <10 - <10 42 25
Ni (ppm) 950 1816 1325 <10 <10 - <10 230 80
Cu (ppm) <10 <10 - <10 <10 - <10 236 67
Zn (ppm) 58 141 85 68 132 96 43 118 75

v 42 horninovych vzorcich byly stanoveny laboratornim
gamaspektrometrem SG - 1000 LAB na P¥F UP Olomouc.
Chemické slozeni vybranych minerala bylo studo-
vano metodou EDX na pfistroji CamScan s pfipojenym
EDX analyzatorem Link AN 10 000 (30 bodovych analyz,
analytik V. Vavra, PFF MU Brno) a metodou WDX pomoci
elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100 (49 bo-
dovych analyz, analytici P. Gadas, R. Skoda a J. Haifler,
PiF MU Brno). Vysledky reprezentativnich WDX analyz
amfiboltl, chloritii, mastku, epidotu a flogopitu z hornin
krupnikového télesa a epidot-chloritové skaliny z kon-
taktu krupnikového télesa s amfibolitem jsou uvedeny
v tabulce 2 a 3. V pfipadé amfiboli byly hodnoty apfu vy-
pocteny na bazi 23 atomu kysliku, pomér mezi Fe** a Fe?*
byl kalkulovan na zdkladé T + C = 13. U dalsich silikata
v tabulce 2 a 3 je celkové Zelezo uvadéno bud jako FeO
(chlorit, mastek, flogopit) nebo jako Fe,O, (epidot). Kvanti-
tativni pomér Fe** a Fe** v analyzovanych spinelidech byl
vypocten na bazi 4 atomy kysliku a ZR** = 2. Chemismus
ostatnich minerald je pouze stru¢né komentovan v textu.
Pokud jde o obsahy hlavnich slozek, nelisi se vysledky

EDX analyz jednotlivych mineralii nijak zasadné od ob-
saht stanovenych ve vlnové disperznim modu, a proto
mohly byt udaje zalozené na EDX analyzach zaclenény
do klasifika¢nich diagramu chlorit nebo amfibold.

Vysledky
Stavba krupnikového télesa a chemismus hornin

Na zakladé terénniho vyzkumu v lomu na Zadnim
Hutisku v kombinaci s vysledky mineralogicko-petro-
grafického studia lze ve studovaném krupnikovém télese
rozli$it ve sméru od centra k okraji ¢tyti hlavni horninové
typy: krupnik - mastkova bridlice - tremoliticka bridli-
ce - chloriticka bridlice. Nutno poznamenat, Ze do zény
s oznacenim ,tremoliticka bridlice” jsou zahrnuty jak hor-
niny odpovidajiciho sloZeni s plo§né paralelni texturou,
tak i horniny s vSesmérnym usporddanim prizmatickych
individui amfibolu (tj. skaliny).

Petrograficka povaha hornin krupnikového télesa
je ddna kvantitativnim pomérem ¢tyt hlavnich minerdlt:
mastku (Tlc), klinoamfibolu odpovidajiciho tremolitu az
aktinolitu (dale jen Tr), chloritu (Chl) a také dolomitu
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Tab. 2: Reprezentativni WDX analyzy amfibolu, chloritu a mastku z hornin krupnikového télesa (hornina: 1az 5 a 8 = chloriticka

bridlice, 6, 7, 9 a 10 = aktinoliticka bridlice).

Tab. 2: Representative WDX analyses of amphibole, chlorite and talc from rocks of the soapstone body (rock: 1 to 5 and 8 =

chlorite schist, 6, 7, 9 and 10 = actinolite schist).

amfibol chlorit mastek

anal. ¢, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 (hm. %) 55,02 53,08 54,82 57,30 56,45 55,71 57,35 29,54 29,15 61,25
TiO2 (hm. %) 0,11 0,15 0,10 0,02 0,04 0,05 0,01 0,05 0,02 0,02
PO, (hm. %) nest. nest. nest. 0,04 0,00 0,01 0,02 nest. nest. nest.
A1203 (hm. %) 2,18 4,06 2,48 0,93 0,99 2,15 0,28 18,54 19,2 0,13
Cr,0, (hm. %) 0,10 0,01 0,12 0,08 0,36 0,17 0,05 0,45 0,41 0,02
Sc,0, (hm. %) nest. nest. nest. 0,00 0,00 0,00 0,01 nest. nest. nest.
V.0, (hm. %) nest. nest. nest. 0,02 0,05 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe203 (hm. %) 1,64 3,93 3,66 0,03 0,67 1,41 0,00 - - -

FeO (hm. %) 4,43 3,79 1,90 5,06 4,58 1,82 4,50 9,88 10,26 4,60
MgO (hm. %) 19,94 19,08 20,49 20,39 20,47 21,91 21,12 26,65 25,42 25,67
MnO (hm. %) 0,15 0,17 0,26 0,29 0,23 0,11 0,18 0,09 0,13 0,02
NiO (hm. %) nest. nest. nest. 0,14 0,17 0,13 0,18 0,21 0,19 0,62
CaO (hm. %) 12,99 12,79 12,55 12,72 12,84 13,14 13,19 0,02 0,02 0,01
ZnO (hm. %) nest. nest. nest. 0,01 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00
SrO (hm. %) nest. nest. nest. nest. nest. nest. nest. 0,00 0,00 0,00
BaO (hm. %) nest. nest. nest. nest. nest. nest. nest. 0,00 0,00 0,00
KZO (hm. %) 0,03 0,04 0,01 0,01 0,06 0,06 0,03 0,00 0,01 0,03
Na O (hm. %) 0,21 0,53 0,33 0,20 0,19 0,35 0,13 0,00 0,00 0,04
F (hm. %) nest. nest. nest. 0,10 0,12 0,09 0,09 0,02 0,00 0,06
Cl (hm. %) nest. nest. nest. 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
O=F (hm. %) 0,00 0,00 0,00 -0,04 -0,05 -0,04 -0,04 -0,01 0,00 -0,03
0=Cl (hm. %) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
suma (hm. %) 96,79 97,63 96,72 97,29 97,17 97,14 97,10 85,49 84,82 92,44
Sit 7,73 7,44 7,66 7,96 7,88 7,71 7,98 2,94 2,93 4,07
Ti* 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
P> - - - 0,01 0,00 0,00 0,00 - - -

AP+ 0,36 0,67 0,41 0,15 0,16 0,35 0,05 2,17 2,27 0,01
Cr* 0,01 0,00 0,01 0,01 0,04 0,02 0,01 0,04 0,03 0,00
Vv - - - 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe** 0,17 0,42 0,39 0,00 0,07 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe** 0,52 0,45 0,22 0,59 0,53 0,21 0,52 0,82 0,86 0,26
Mg* 4,18 3,99 4,27 4,23 4,26 4,52 4,38 3,95 3,80 2,54
Mn? 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00
Niz* - - - 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Ca* 1,96 1,92 1,88 1,89 1,92 1,95 1,97 0,00 0,00 0,00
K+ 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Na* 0,06 0,14 0,09 0,05 0,05 0,09 0,04 0,00 0,00 0,01
F - - - 0,04 0,05 0,04 0,04 0,01 0,00 0,01
o* 23,00 23,00 23,00 22,96 22,95 22,96 22,96 13,99 14,00 10,99

(Dol). Kromé anchimonominerdlni Tlc-bridlice, Tr-
-bridlice (a skaliny) a Chl-bfidlice jsou zde pfitomny
pfechodné horninové typy s riznym pomérem Tlc/Tr
a také Tr/Chl. Typicky krupnik je tvofen asociaci Tlc
+ Dol, ubyvanim Dol krupnik ptechazi do Tlc-bridlice.
Rozdily v chemickém slozeni Tlc, Tr, Chl a Dol jsou
podstatné, a proto existuji i zasadni rozdily v chemismu
hlavnich typt hornin. Vysledky XRF analyz hornin jsou
sumarizovany v tabulce 1, obsahy hlavnich slozek jsou
vyjadfeny formou Harkerova diagramu na obrazku 3.
V souboru analyzovanych vzorki jsou zastoupeny vedle
hornin s vyraznou dominanci jednoho ze tfi uvedenych
silikatti i horniny pfechodného nerostného slozeni. To se
projevuje zna¢nym rozpétim obsaht jednotlivych slozek
v ramci kazdého horninového typu. Z dat v tabulce 1
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a zejména z obrazku 3 je zfejmy vyrazny rist obsahu
SiO, ve sméru od okraje do centra krupnikového télesa,
presnéji od Chl-bridlice pres Tr-bridlici po Tle-btidlici.
Obsah SiO, v krupniku je vyrazné nizsi ve srovnani
v Tle-bridlici, a to zejména vlivem zna¢ného mnozstvi
Dol v krupniku. Druhou hlavni slozkou hornin je MgO,
jehoz obsah je nejvyssi v horninach s dominanci mastku.
Zvysené obsahy AL O, a také FeO vykazuji Chl-bridlice.
Relativné vysoké obsahy CaO byly vzdy zjistény v Tr-bti-
dlicich, naopak velmi nizké obsahy CaO jsou typické pro
Tlc-btidlice a Chl-btidlice bez podstatného zastoupeni
amfibolu. Obsahy vSech péti hlavnich oxidd stanovenych
XRF analyzou jsou zcela v souladu s nerostnym slozenim
horninovych typi. Ze stopovych prvka byly ve vSech
horninach krupnikového télesa zjistény relativné vysoké
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Tab. 3: Reprezentativni WDX analyzy epidotu, amfibolu, chloritu a flogopitu z epidotové-chloritové skaliny.
Tab. 3: Representative WDX analyses of epidote, amphibole, chlorite and phlogopite from epidote-chlorite granofels.

epidot amfibol chlorit flogopit

anal. ¢, 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SiO2 (hm. %) 37,39 37,75 37,37 49,12 45,56 439 27,92 26,89 26,96 37,05
TiO2 (hm. %) 0,07 0,07 0,17 0,21 0,37 0,38 0,08 0,10 0,08 1,44
PO, (hm. %) 0,04 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 nest. nest. nest. nest.
A1203 (hm. %) 22,67 23,14 23,56 7,46 10,88 12,42 21,06 22,16 21,98 14,47
Cr203 (hm. %) 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
V,0, (hm. %) 0,04 0,07 0,02 0,06 0,10 0,07 0,02 0,03 0,01 nest.
F(-BZO3 (hm. %) 13,59 13,86 12,72 6,31 6,67 6,37 - - - -
FeO (hm. %) - - - 7,16 8,52 9,36 15,17 14,55 14,45 17,92
MgO (hm. %) 0,04 0,03 0,06 15,06 12,58 11,78 23,15 23,38 23,37 13,00
MnO (hm. %) 0,33 0,20 0,40 0,20 0,21 0,16 0,14 0,07 0,07 0,17
NiO (hm. %) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 nest.
CaO (hm. %) 23,29 23,23 22,78 12,15 11,85 11,89 0,02 0,03 0,05 0,16
ZnO (hm. %) 0,00 0,01 0,07 0,00 0,00 0,05 0,02 0,02 0,01 nest.
SrO (hm. %) 0,25 0,17 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 nest.
BaO (hm. %) nest. nest. nest. nest. nest. nest. 0,00 0,00 0,01 nest.
PbO (hm. %) nest. nest. nest. nest. nest. nest. 0,00 0,08 0,00 nest.
KZO (hm. %) 0,00 0,01 0,00 0,11 0,19 0,28 0,00 0,01 0,01 8,81
Na,O (hm. %) 0,03 0,01 0,00 1,03 1,33 1,72 0,00 0,05 0,02 0,19
F (hm. %) 0,12 0,11 0,08 0,12 0,11 0,09 0,00 0,01 0,00 nest.
Cl (hm. %) 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 nest.
O=F (hm. %) -0,05 -0,05 -0,03 -0,05 -0,05 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
0=Cl (hm. %) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
suma (hm. %) 97,85 98,62 97,56 98,98 98,35 98,46 87,60 87,38 87,06 93,21
Sit* 2,99 2,99 2,99 6,98 6,59 6,39 2,78 2,68 2,70 2,86
Ti* 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,08
AP+ 2,14 2,16 2,22 1,25 1,86 2,13 2,47 2,61 2,59 1,32
A4 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 -
Fe3* 0,82 0,83 0,77 0,67 0,73 0,70 - - - -
Fe** - - - 0,85 1,03 1,14 1,26 1,21 1,21 1,16
Mg* 0,00 0,00 0,01 3,19 2,71 2,56 3,44 3,48 3,48 1,50
Mn?* 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca> 2,00 1,97 1,95 1,85 1,84 1,86 0,00 0,00 0,01 0,01
Zn* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr?* 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
K+ 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,87
Na* 0,00 0,00 0,00 0,28 0,37 0,49 0,00 0,01 0,00 0,03
F 0,03 0,03 0,02 0,05 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 -
o* 12,47 12,47 12,48 22,95 22,95 22,96 14,00 14,00 14,00 11,00

obsahy niklu, v mastkové bridlici dosahujiciaz 0,32 hm. %
Ni (tab. 1).

Mineralogicko-petrografickd charakteristika hornin
krupnikového télesa

Krupnik je tvofen hlavné jemné Supinkovitym
$edobilym mastkem a porfyroblasty dolomitu, jejichz
velikost je obvykle 5 az 10 mm. Dolomit je $§edobily nebo
jemné nazloutly, v partiich postizenych zvétravanim byva
okrové zbarven, ¢aste¢né nebo totalné nahrazen limoni-
tem, prip. po ném v horniné zustavaji prazdné kaverny.
Ve variabilnim mnozstvi se na slozeni krupniku podili
chlorit, tvotici ¢ernozelené Supinky nebo lupinky, jejichz
velikost mize dosahovat az kolem 10mm. Ojedinélou
soucasti jsou stébla Sedozeleného az zeleného amfibolu
(ve vybrusech vétsinou bezbarvého, bez pozorovatelného
pleochroismu). VyS$e zminéné hrubé lupenité agregaty

nazelenalého mastku s velkymi krystaly dolomitu byvaji
pritomny v relativné Gzké zoné, v niz krupnik prechdzi
do Tlc-bridlice.

Mastkovd bfidlice je svétle Seda, jemné Supinkovita
hornina s vyraznou plo$né paralelni texturou. Byvaji
v ni ptitomny porfyroblasty chloritu - az 3 mm velké
$edohnédé tabulky s dokonale vyvinutymibazalnimi plo-
chami, ¢asto mirné zvlnéné, probihajici kose k hlavnimu
folia¢nimu systému, nékdy jsou souéasti horniny i vétsi
jemné Supinkovité agregaty chloritu. V proménlivém
mnozstvi obsahuje dolomit (xenoblasty do 2 az 3mm)

- na slozeni nékterych vzorka Tlc-bridlice se dolomit
podili jen nepatrnou mérou (1 az 2 obj. %), v jinych vsak
jeho mnozstvi dosahuje az kolem 10 obj. % (tj. rozhrani
Tlc-bridlice/krupnik). Zejména pti vnéj$im okraji zony
mastkové bridlice se v horniné objevuji jehlice nebo
stébla amfibolu.
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Obr. 3: Harkertiv diagram pro horniny krupnikového télesa
a epidot-chloritovou skalinu. 1 - krupnik; 2 - mastkova bfid-
lice; 3 - tremolitickd nebo aktinoliticka bridlice; 4 — chloriticka
bridlice; 5 — epidot-chloritova skalina.

Fig. 3: Harker diagram for rocks of the soapstone body and
epidote-chlorite granofels. 1 — soapstone; 2 — talc schist;
3 - tremolite or actinolite schist; 4 - chlorite schist; 5 — epidote-
-chlorite granofels.

Tremolitickd bfidlice a tremolitickd skalina jsou
horniny s pfevahou Ca-amfibolu, ¢asto je amfibol jejich
zcela dominantni slozkou. Nékdy maji plosné paralelni
texturu (Tr-btidlice), vétsinou jsou v nich individua am-
fibolu usporadana véesmérné (Tr-skaliny). Tr-bridlice
maji Sedozelenou az stfedné zelenou barvu. Skaliny jsou
v praméru tmavsi, stfedné zelené az tmavé zelené, pri-
padné az cernozelené (jejich amfiboly jsou na rozhrani
Tr/Act - viz niZe, pro nékteré horninové partie lze proto
pouzit oznaceni Act-skalina). Amfibol tvoii jehlice nebo
stébla, jejichz velikost se v bridlicich pohybuje zpravidla
do 10mm, ve skalinach byvaji rozméry individui vyraz-
né vétsi, v Act-skaliné byly zjistény dlouze sloupcovité
krystaly amfibolu o délce az 8 cm. Omezeni amfibolu je
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Obr. 4: Zonalni amfibol v chlorit-tremolitické bridlici (BSE,
$ifka snimku 0,8 mm, autor P. Gadas).
Fig. 4: Zoned amphibole in chlorite-tremolite schist (BSE, width
of the photo 0.8 mm, author P. Gadas).

prevazné hypautomorfni plochami tvaru {110} a {010}.
Na slozeni popisovanych hornin se vzdy podili chlorit
v podobé jemné Supinkovitych agregat mezi jehlicemi
¢i stébly amfibolu (obr. 4), nebo i relativné velkych zpro-
hybanych $upin, obvykle o velikosti do 20 mm. Né¢které
vzorky obsahuji jemné Supinkovity mastek. V horninach
tvorenych amfibolem se bézné vyskytuji drobné Zzilky
nebo i polohy slozené z vldknitého tremolitu Sedobilé nebo
jemné nazelenalé barvy. V tabulce 1 a na obrazku 3 jsou
Tr-btidlice a Tr(Act)-skaliny spole¢né zahrnuty do sou-
boru ,tremolitické bridlice®.

Chloritickd bfidlice je tvofena $upinkami ¢ilupinky
tmavé zeleného az ¢ernozeleného chloritu o velikosti ob-
vykle do 2 mm, nékdy v8ak i pfes 10 mm. Ve variabilnim
mnozstvi se na slozen{ horniny podili amfibol v podobé
stébel nebo jehlic. Mezi lupinky chloritu byvaji pfitomny
drobné agregaty jemné Supinkovitého mastku. Nékdy
hornina obsahuje porfyroblasty (xenoblasty) dolomitu,
tivné bohatych mastkem.

Ve vybrusech pozorované optické vlastnosti chloritii
ve vSech horninovych typech tvoricich krupnikové téleso
jsou viceméné shodné: velmi slaby pleochroismus (jemné
nazloutly x jemné nazelenaly) a negativni charakter zony.
Amfibol, jehoZ chemismus odpovida tremolitu (viz nize),
je ve vybrusech témér bezbarvy, bez pozorovatelného
pleochroismu. Amfibol na ptechodu mezi Tr/Act miva
ztetelny pleochroismus (X = bezbarvy, Z = svétle nazele-
naly). Uhel zhaseni Z/c = 15-19° (pro vechny amfiboly).

Béznymi akcesoriemi hornin krupnikového télesa
jsou apatit a magnetit. Apatit je hojny zejména v horni-
néch bohatych mastkem, v nichz tvoti hypautomorfni
prizmaticka individua, ve vybrusech jej lze zastihnout
zpravidla v podobé nepravidelnych izometrickych
prufteztl. Magnetit se vyskytuje v podobé drobnych zrn
(xenomorfni az automorfni priifezy), jen misty se v krup-
niku nebo Chl-bridlici vyskytuji uz makroskopicky velmi
ndpadné oktaedry o velikosti do 4-5mm. V Tlc-bridlici
byly zjistény xenoblasty dolomitu s hojnymi uzavtenina-
mi drobnych zrni¢ek magnetitu. K nehojnym akcesoriim
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1 azbestu odpovida tremolitu
trerfitfh® s jen nepatrnym podilem fe-
° vl ktinolitové slozky (obr. 5).

roa y
:_-: ® Chemické slozeni chlo-
& o P _ ritd odpovida ¢lentim kli-
= alinolit o| ®@  tschermakit nochlor-chamositové tady,
2 magneziohomblend vzdy s vyraznou prevahou
klinochlorové slozky. Podle
05 T T klasifikace Wiewiory a Wei-
8 75 7 6,5 6 55 sse (1990) jde o klinochlor;
Si (apfu) podle Melkovy klasifikace

Obr. 5: Amfiboly v klasifika¢nim diagramu podle Leakeho (1978). 1 - horniny krupnikového
télesa; 2 — amfibolovy azbest na puklinach; 3 - epidot-chloritova skalina.

Fig. 5: Amphiboles in classification diagram by Leake (1978). 1 - rocks of soapstone body;
2 - fissure asbestiform amphibole; 3 - epidote-chlorite granofels.

(Melka 1965) o klinochlor,
méné Casto pennin (obr. 6).
Obsahy Mn, Ni a Cr v ana-
lyzovanych chloritech jsou
jen relativné nizké: 0,09 az

0,13 hm. % MnO, 0,19 az

thuringit chamosit

0,25 hm. % NiO, 0,04 az
0,45 hm. % Cr,0, (WDX
analyzy).

Typickymi primésemi
delessit mastku jsou zelezo (2,17 az
4,60 hm. % FeO, tj. 0,12 az

1 @2

0,52

FIFM

ripidolit klinochlor

S
ooﬁ.

0,26 apfu Fe) a nikl (az 0,62
hm. % NiO, 0,03 apfu Ni).

pennin EDX analyzy dolomitu
poskytly prakticky shod-
né vysledky odpovidajici
87 mol. % dolomitové slozky,
11 mol. % ankeritové slozky
a 2 mol. % kutnohoritové

0,00 T T
2 25 3

Si (apfu)

35 4 | slozky.
' Magnetit obsahu-
je zna¢nou ptrimés chro-

Obr. 6: Chlority v klasifika¢nim diagramu podle Melky (1965). 1 — horniny krupnikového

télesa; 2 — epidot-chloritova skalina.

mu, zpravidla v rozpéti 3
az 10 hm. % Cr,0, (WDX

Fig. 6: Chlorites in classification diagram by Melka (1965). 1 - rocks of soapstone body; 2 - epi- @ EDX analyzy). V Tlc-bfi-

dote-chlorite granofels.

patiirutil, ilmenit, zirkon a v tremolitové az aktinolitové
skaliné blize neidentifikované sulfidy Fe a Ni.

Chemismus vybranych minerdlii hornin krupnikového
télesa

V tabulce 2 jsou uvedeny vysledky reprezentativnich
WDX analyz vSech tfi hlavnich silikatd v horninach
krupnikového télesa. Slozeni amfibolu odpovida prevdzné
tremolitu nebo amfibolu na rozhrani klasifika¢nich poli
tremolitu a aktinolitu (obr. 5). Ve zpétné odrazenych
elektronech lze ¢asto pozorovat vyraznou chemickou
zondlnost krystalti amfibolu (viz obr. 4), v némz svétlejsi
okrajové zény maji o néco vyssi obsahy Fe nez centrdlni
¢asti individui (¢isla uvedend u analyzovanych bodi
odpovidaji ¢islim analyz v tabulce 2). Chemickou zo-
nélnost tohoto charakteru lze povazovat za typickou pro
amfiboly hornin krupnikového télesa, i kdyz byla zjisténa
iindividua amfibolu, vjejichZ centru je vice Fe ve srovnani
s okrajem (v tabulce 2 vyjadfuje analyza ¢. 1 slozeni centra,
analyza ¢. 2 okraje téhoz krystalu). Slozeni amfibolového

dlici byl v BSE obrazu rozli-
$en nehomogenni magnetit
s centralni ¢asti ostfe oddélenou od okrajovych zén: EDX
analyzou bylo pfi okraji stanoveno 9,69 hm. % Cr,O,
(tj. 0,30 apfu Cr), v centru 21,95 hm. % Cr,O, (0,66 apfu Cr).

Mineralogicko-petrografickd charakteristika epidot-
chloritové skaliny

Jako epidot-chloritova skalina (dile jen ECHS) je
oznac¢ovana makroskopicky masivni hornina vyskytujici
se v lemu krupnikového télesa, neni vSak jeho soucasti.
ECHS byla zjisténa pouze pfi vychodnim okraji krupni-
kové ¢oc¢ky mezi Chl-bridlici a amfibolitem. Pravd moc-
nost ECHS zde dosahuje minimdlné 2 az 3 m. Kontakt
mezi Chl-btidlici a ECHS je pomérné ostry (mocnost
pfechodné zény je max. nékolik cm). Vztah mezi ECHS
a amfibolitem Ize hodnotil jen na zakladé horninovych
ulomki ve svahovinach: patrné jde o plynuly prechod
mezi obéma horninovymi typy. Studované vzorky ECHS
byly odebrany z vychozu na vychodnim okraji spodni
etdZe a téZ z horninovych bloku v této ¢asti lomu (mista
odbéru pti pravém okraji na obrazku 2).
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ECHS je zelenocernd, nékdy barevné viceméné
jednolitd, jindy s drobnymi svétlejsimi skvrnami s vyso-
kym podilem epidotu. Mikroskopické studium ukazuje,
ze v partiich s hojnym amfibolem je zcela evidentni pred-
nostni orientace jeho prizmatickych individui. Strukturu
horniny lze oznacit nejc¢astéji jako lepidogranoblastickou.

Na modalnim slozeni ECHS se podili ¢tyfi hlavni
slozky: chlorit, epidot, amfibol a opakni mineraly (obr. 7
a8). Hornina je vyrazné heterogenni rozlozenim soucasti.
V celém souboru odebranych vzorkii mirné prevazuje
chlorit nad epidotem, a proto byl zvolen nazev ECHS.
Vzdy je v ECHS pritomen amfibol, ¢asto jako podstatna
slozka. VSechny studované vzorky maji vysoky obsah
opaknich mineralt (15 az 25 obj. %).

Chlorit je v ECHS pritomen v podobé drobnych $u-
pinek o velikosti zpravidla do 0,5 mm, ¢asto usporadanych
do véjifovitych agregatu. Je slabé pleochroicky (témér
bezbarvy x bledé¢ zeleny), ma negativni charakter zony.
Reprezentativni WDX analyzy chloritu jsou uvedeny
v tabulce 3. Podle klasifikace Wiewi6ry a Weisse (1990)
jde o klinochlor, v klasifikaci Melky (1965) analyzované
chlority odpovidaji ripidolitu nebo klinochloru (obr. 6).

Epidot mtiZze v horniné mirné prevazovat nad chlo-
ritem, v jiz vy$e zminénych svétlej$ich skvrnach dosahuje
podil epidotu kolem 40 az 50 obj. %. Individua epidotu
jsou obvykle prizmatickd, ve vybrusech prevazuji hypau-
tomorfni az xenomorfni priitezy. Epidot je pleochroicky
(téméf bezbarvy x bledé zluty). Obsah Zeleza odpovida
Ps, ., vysledek reprezentativni WDX analyzy je uveden
v tabulce 3.

Amfibol tvoti hypautomorfni prizmatickd individua
o délce do 1 mm. Ma silny pleochroismus (X = jemné naze-
lenaly, Z = modravé zeleny - viz obrazek 7) a ve srovnani
s amfibolem hornin krupnikového télesa o néco vétsi thel
zhé$eni Z/c (kolem 20°). Na zakladé chemismu (tab. 3)
1ze amfibol ECHS klasifikovat jako magneziohornblend
nebo tschermakit (obr. 5).

Opakni slozka ECHS je tvofena Fe-oxidy (hematit,
magnetit, pravdépodobné i maghemit) a méné hojnym
ilmenitem. Ve vybrusech z nékterych vzorki ECHS lze
pozorovat hypautomorfni az automorfni prtifezy oktaed-
rickym krystaly magnetitu o velikosti az 0,2 mm (obr. 7).
V odrazeném svétle je zfejmé, Ze magnetit je pfeménén
na Fe O,. Jen nékdy jde o typickou martitizaci, astéji
tato pfeména pfipomind spise maghemitizaci (zptisobem
$iteniibarevnym odstinem). V. mnoha pripadech je trans-
formace magnetitu na Fe O, totdlni. Kromé hematitu vy-
tvoreného martitizaci je v ECHS ptitomen i prokazatelné
primarni hematit v podobé xenomorfnich zrn, ¢asto velmi
nepravidelnych tvart, s vyraznymi dvojéatnymilamelami.
V opakni slozce nékterych vzorkia ECHS prevazuji xeno-
morfnizrna (nebo spi$e nepravidelné agregaty) s cetnymi
vybézky, jejichz identifikace je nemozna, prokazatelné
v8ak jde o Fe-oxidy. Na Fe-oxidech rtizné morfologie byly
provedeny WDX analyzy s velmi podobnymi vysledky.
Kromé dominantniho Fe bylo v analyzovanych bodech
stanoveno 0,05 az 0,12 hm. % TiO, a 0,23 az 0,39 hm. %
V,0,. Sumy analyz nékdy ukazuji na hematit, jindy spise
na magnetit. Ilmenit v ECHS tvofi nepravidelnd zrna,

104

COSOON N CEE T s :
Obr. 7: Epidot, chlorit, amfibol a opakni mineraly (hematit
a magnetit) v epidot-chloritové skaliné. Vybrus v polarizova-
ném svétle, bez analyzitoru. Sitka snimku je 2,2mm. Autor
Z. Jurankova.

Fig. 7: Epidote, chlorite, amphibole and opaque minerals (hema-
tite and magnetite) in epidote-chlorite granofels. Thin section
in plane-polarized light, without analyzing polarizer. Field of
view is 2.2 mm wide. Author Z. Jurankova.

Obr. 8: Amfibol, chlorit, epidot a zrna hematitu nebo magnetitu
(bila) v epidot-chloritové skaliné (BSE, $ifka snimku 0,9 mm,
autor P. Gadas).

Fig. 8: Amphibole, chlorite, epidote and hematite or magnetite
grains (white) in epidote-chlorite granofels (BSE, width of the
photo 0.9 mm, author P. Gadas).

¢asto postizena leukoxenizaci. Nékdy je ilmenit lemovan
titanitem. Analyzovany ilmenit obsahuje pfimés 1,07 az
1,28 hm. % MnO , coz odpovidd 2 az 3% pyrofanitové
slozky. Relativné vysoky obsah Fe a Ti v ECHS je zfejmy
z vysledkt XRF analyz v tabulce 1.

V akcesorickém mnozstvi byl v ECHS zjistén titanit,
apatit, TiO,-mineral (na zdkladé morfologie pravdépo-
dobné rutil) a flogopit. Titanit tvori drobna xenomorfni
zrnaajiz zminéné lemy kolem ilmenitu. WDX analyzami
byla v titanitu vedle jeho hlavnich slozek zji§téna ptitom-
nost 1,01 az 1,11 hm. % AL O, a 0,79 az 0,93 hm. % FeO.
V apatitu bylo stanoveno 2,41 hm. % F a 0,02 hm. % Cl,
jde tedy o fluorapatit.

Vysledky XRF analyz ECHS jsou sumarizovany
v tabulce 1 a byly zaclenény i do obrazku 3. Laboratorni
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gamaspektrometrii byly v ECHS stanoveny relativné
vysoké obsahy uranu a thoria: 1,8 az 4,1 ppm U, 2,2 az
4,4 ppm Th (4 vzorky). Nutno poznamenat, Ze ve vSech
27 analyzovanych vzorcich hornin krupnikového télesa
nedosahuji obsahy obou prvka 1,5 ppm (mez detekce),
ve vSech 13 analyzovanych vzorcich amfibolitt z bezpro-
sttedniho okoli krupnikového télesa jsou obsahy U a Th
pod 1,5 ppm, s vyjimkou jediného vzorku, v némz bylo
stanoveno 3,1 ppm U.

Diskuze

1. Zastoupenim jednotlivych horninovych typi se
krupnikové téleso na Zadnim Hutisku neli$i od krup-
nikovych téles na lokalitach Smréina, Bischofsgraben
a Medvédi dul, ktera byla studovdna shodnymi metoda-
mi (Zimék et al. 2017; Zimdk a Jurdnkovd 2018 a dosud
nepublikovana data). V pripadé lokalit Zadni Hutisko,
Smrcina a Bischofsgraben lze konstatovat nejen v hlavnich
rysech identickou zonalni stavbu téles, ale i viceméné
shodnou povahu hornin v jejich bezprostfednim okoli,
které je tvoreno amfibolity, pfip. zelenymi bfidlicemi
vznikajicimi jejich retrogradni pfeménou. Je mozné, Ze
migrace fluid v prubéhu retrogradni faze variské meta-
morfézy umoznila vznik symetricky zonalnich krupniko-
vych téles typu Zadni Hutisko pfeménou peridotiti, resp.
serpentinitd (viz bod 2). Krupnikové téleso v Medvédim
dole nema symetricky zonalni stavbu, je situovano v me-
tahornblenditu, jehoz hydrotermalni alteraci se vytvotilo
(Hanzl 1995; Zimak et al. 2017).

2. Lze predpokladat, Ze koncentricky zondlni krup-
nikova télesa sobotinského masivu maji obdobnou genezi.
Vznik mnoha vyskyt mastkovych bridlic a krupnik je
vysvétlovan pfeménou ultramafiti ocednské kiry, ¢asto
v podobé ofiolitt za¢lenénych do kontinentalnich struk-
tur. Protolitem jsou v tomto ptipadé peridotity, které byly
postizeny serpentinizaci, po niz nésledovala steatitizace
(jde o Si-metasomatézu). Pfitomnost CO, v roztocich
vyvolavajicich steatitizaci vedla ke vzniku magnezitu,
atedyk vytvoreni bimineralniho krupniku s asociaci mas-
tek+magnezit. Podrobné informace o téchto procesech
uvadi napt. Donaldson (1981), Winter (2001), Dill (2010),
Bucher, Grapes (2011), Ali-Bik et al. (2012) a Harvey et al.
(2014). Na styku peridotitti nebo serpentinitti s horninami
bohatymi kfemenem (napt. pelity, resp. metapelity) miize
béhem metamorfézy dojit ke vzniku reaké¢nich zén. Vy-
tvori se tak téleso s vyraznou koncentrickou zondlnosti.
V nejjednodussich ptipadech je serpentinizovany ultra-
mafit v centru lemovan zénou mastku, na okraji télesa
dominuje chlorit nebo biotit (v zavislosti na podminkach
metamorfdzy). Mezi zénou mastku a vnéjsi zonou chloritu
nebo biotitu mtize byt vyvinuta zéna aktinolitu. Nékdy
serpentinit neni pfitomen, jadro téchto téles je tvoreno
krupnikem, pak nasleduje z6na aktinolitu a okrajova zéna
chloritu nebo biotitu.

Lze predpokladat, ze protolitem krupnikovych
téles sobotinského masivu jsou ultramafity: hornblen-
dity nebo peridotity (resp. serpentinity). Jiz Kretschmer
(1911) povazuje krupnikova télesa sobotinského masivu
za vysledek alterace ultramafit charakteru websteritu
nebo hornblenditu. Podle Fialy et al. (1980) jsou serpen-
tinity a krupnikova télesa produktem premény peridotiti.
Jelinek a Soucek (1981) povazuji jednotlivé zény krup-
nikovych téles za reakéné-metasomatické zony, vzniklé
na tkor serpentinitu na styku dvou chemicky odlisnych
prostredi, a dodavaji, Ze zonalnost téles je shodnd bez
ohledu na to, zda je okolni horninou rula ¢i amfibolit.
Hornblendity (metahornblendity) jsou v prostoru sobo-
tinského masivu pomérné hojné, jejich steatitizace byla
doloZena na lokalité Medvédi dal (Hanzl 1995; Zimék
etal. 2017).

Serpentinity jsou v sobotinském masivu zcela
ojedinélé, v télese serpentinitu na Rudné hote byly zjis-
tény steatitizované partie (Fiala et al. 1980, Zimak 1999).
Serpentinit byl nalezen i v haldovém materialu na lokalité
Smréina (dosud nepublikovano). Peridotity a jejich hydra-
taci vzniklé serpentinity maji obecné velmi nizké obsahy
vapniku. To plati i pro serpentinity sobotinského masivu
(0,50 a 0,56 hm. % CaO uvadi Fiala et al. 1980 a Zimédk
1999). Pfeména serpentinitu na krupnikové téleso typu
Zadni Hutisko proto vyZzaduje vyznamny pfinos vapniku.
Jeho zdrojem mohl byt okolni amfibolit, jenz je v kontakt-
nizoéné s krupnikovym télesem preménén na epidot-chlo-
ritovou skalinu. Pfinos vapniku v priibéhu steatitizace se
projevil i vznikem dolomitu misto obvyklého magnezitu
(magnezit je typickym minerdlem krupniku vznikajicich
preménou ultramafitt obklopenych metapelity).

Zavér

Krupnikové téleso na lokalité Zadni Hutisko v sobo-
tinském masivu ma symetricky zonalni stavbu. Od centra
k okraji télesa lze rozlidit ¢tyfi hlavni typy hornin: (1)
krupnik (mastek + dolomit), (2) mastkova bridlice, (3)
tremoliticka bridlice nebo skalina (Ca-amfibol je zastou-
pen hlavné tremolitem, v nékterych partiich amfibolem
na rozhrani tremolit/aktinolit), (4) chloritickd bfidlice
(dominuje klinochlor). BézZnymi akcesoriemi hornin
krupnikového télesa jsou magnetit (¢asto s vysokym
obsahem chromu) a apatit. Krupnikové téleso vzniklo
pravdépodobné metasomatickou pfeménou serpentinitu
(serpentinizovaného peridotitu) na styku s amfibolitem.
Amfibolit je v kontaktni zéné pfeménén na epidot-chlori-
tovou skalinu s variabilnim podilem amfibolu (magnezio-
hornblend nebo tschermakit), vzdy se zna¢nym obsahem
rudnich mineralt (magnetit, hematit a také ilmenit)
a také s relativné vysokymi obsahy U a Th ve srovnani
s okolnimi amfibolity, horninami krupnikového télesa
i ultramafity sobotinského masivu.
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MOBILIZACE CHEMICKYCH SLOZEK STRUSKOVE DEPONIE V NARODNI
PRIRODNI REZERVACI RUDICKE PROPADANI

Mobilization of chemical compounds associated with slag dumps in the area of the Rudice
swallow hole National Nature Monument
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Abstract

The Rudice swallow hole (Rudické propaddni) National Nature Monument is a locality affected by occasional mass movements and
landslides. During exceptional rainfall events, the slag material from the slopes of a small valley called “Ve struskdch” (“In the Slags”)

slides into an episodic stream, which enters the local karst system near the swallow hole of the Jedovnice Creek (Jedovnicky potok).

The slag was dumped in the locality in consequence of the past processing of iron ore in blast furnaces, which had been built near
Jedovnice by the princely Salm family in the 19" century. Even though the blast furnaces were closed down a hundred years ago, the

slag components leaking into the Rudice stream sink cave system still demonstrably damage the speleothems. This was the major
impulse for us to have a closer look at the geochemical properties of the slag.

The chemical composition was determined by silicate analyses carried out in the Institute of Geological Sciences at the Faculty of
Sciences of the Masaryk University in Brno and in the ACME laboratories in Canada. The ACME laboratories determined heavy
metal contents by atomic absorption spectroscopy (AAS) and by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The pet-
rographic characterization of the slag and its enclosures was conducted based on point analyses by a wavelength dispersive X ray
(WDX) electron microprobe. Predictions regarding the geochemical behavior of the slag components in an aqueous environment
were made using the sequential extraction analysis (SEA) according to Tessier (1979).

We have found the expected spatial variability of the basic chemical composition of the slag dumps, as well as the presence of heavy
metals (cadmium and especially zinc are present at high concentrations).

The slag material exhibits a glassy amorphous structure containing occasional mineral crystals, droplets of pure or oxidized iron and
fragments of other materials (such as charcoal or blast furnace bricks). The ongoing weathering of the slag is accompanied by oxida-
tion of crude iron and formation of limonite. Apart from that, the material is not subject to significant secondary transformations.
The results of the sequential extraction analyses of slag and soil samples suggest that Cd and Zn are chemically bound to the “carbon-
ate fraction”, which, in general, tends to dissolve under acidic conditions. Even though the environment of the carbonate rock cave

systems is typically alkaline, there is a persisting risk of mobilization of heavy metals by acid soil solutions. From the environmental
point of view, the slag deposition primarily represents a source of clastic material, which contaminates the cave system and damages

speleothems by mechanical abrasion.

Uvod

Zajmové uzemi nalezi do Nérodni pfirodni rezer-
vace (NPR) Rudické propadani a reprezentuje typické
hluboce zarizlé krasové slepé tdoli s nejmohutnéjsim
aktivnim ponornym jicnem v Ceské republice. Cely jes-
kynni systém Rudické propadani - By¢i skala protékany
Jedovnickym potokem a jeho pritoky ma v soucasné
dobé az po vyvér u By¢i skaly témér 13 kilometrt chodeb
akomint. Samotny bo¢ni Zlibek ,,Ve struskach®, vyplnény
struskou, predstavuje dnes jiz jen obcasny pravostranny
ptitok Jedovnického potoka z Rudické plosiny.

Zavazeni zlibku struskou bylo spojeno se zpracova-
nim Zelezné rudy v blizké Salmové Huti. Hrabé Salm ji
zalozil v mistech dnesni pily z dtivodu obrovského polomu
v roce 1746. Hut zanikla koncem 19. stoleti po ukonc¢eni
tézby Zeleznych rud v okoli Rudice.

=3 vit.baldik@geology.cz
DOI: https://doi.org/10.5817/GVMS2018-1-2-108
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Struska ze zlibku v Rudickém propadéni mechanic-
ky degraduje krasovou vyzdobu a usazuje se v jeskynich
(Klepac 2016). Akumulace strusky v krasovych prostorach
siuz vyzadaly nékolik technickych opatteni, od vystavby
drevénych hrazek ve dné zlibku (Srstkova 2014) po odvoz
materialu pfed ustim propadani, ktera ale nebyla moc
ucinna.

Geologicka a hydrogeologicka charakteristika
studovaného tizemi

Geologické podlozi studovaného tizemi je budovano
vilémovickymi vdpenci macos§ského souvrstvi devon-
ského stati. Z pohledu kvartérni geologie jsou zajimavé
relikty pleistocennich pis¢itych $térki po obou stranach
Jedovnického potoka (Otava et al. 2013).

Z hydrogeologického hlediska lezi NPP Rudické
propadani v oblasti roz$ifeni krasovo-puklinového
kolektoru vdzaného na devonské vapence Moravského
krasu. Devonské vapence na tizemi Moravského krasu
vytvareji hydrogeologicky velmi proménlivé prostredi
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se zastoupenim ruznych typu porozity. I ve zna¢né

zkrasovélém prostredi se nachazeji rozsahlé bloky témér
nepropustnych, tektonicky nepostizenych a nezkrasové-
lych hornin, které jsou omezeny dobfe propustnymi puk-
linovymi systémy piechazejicimi do otevienych puklin az

kanald a jeskynnich systému.. Ponor Jedovnického potoka

(vlastni Rudické propadani) pfedstavuje vyznamny vstup

vody do zvodnélého systému Moravského krasu. Bodové

ponory jsou mista nejsnadnéjsiho vstupu kontaminantt

do krasovych zvodnélych systémi. Pripadné znecisténi

se miize v krasovém podzemi rychle a nekontrolovatelné

$irit diky rychlému proudéni podzemni vody v otevre-
nych kandlech s nizkou samocistici schopnosti a krasové

hydrogeologické systémy jsou proto extrémné zranitelné

antropogennimi zasahy.

Zlibkem , Ve struskdch®, do néhoz byla v minulosti
struska zavaZena, neprotéka zZadny permanentni vodni
tok. Drobny tok, ktery tudy v minulych letech protékal,
vznikl antropogenné odtokem odpadnich vod z ¢istirny
odpadnich vod (COV) Rudice. V sou¢asnosti je odtok
napojen na COV Jedovnice a vodni tok sméfujici k Ru-
dickému propadani je aktivni pouze za mimotadnych
srazkovych udalosti, kdy odvadi vodu z okolnich po-
zemkd, ptipadné pretok z COV Rudice. V nekrasovém
prostfedi by dno zlibku predstavovalo lokalni drendzni
bazi, pravdépodobné s vyvéry nebo priisaky podzemni
vody, at uz stalymi nebo ob¢asnymi. Vzhledem k pozici
na krasovych vdpencich a k blizkosti bodového ponoru,
na kterém povrchova voda pri vstupu do jeskynnich
systému prekonavd prevyseni kolem 90m, mize vsak
drendzni baze byt zaklesnuta v podstatné vétsi hloubce,
nez je dno zlibku. Erozni tvary ve dné Zzlibku a premisté-
né akumulace strusky svéd¢i o tom, ze zlibek je ob¢asné
za vysokych srazkovych uhrnti protékdn vodnim tokem,
ktery eroduje materidl depozice a transportuje ho smé-
rem k soutoku s Jedovnickym potokem a ponorem dale
do podzemi. Material lezici ve zlibku souc¢asné interaguje
s kyselymi ptidnimi roztoky a pomalu zvétrava.

Metodika

V ramci geochemického vyzkumu struskové
deponie byly provedeny nasledujici prace: (1) odbér
péti smésnych vzorkd do hloubky jednoho metru ze
struskové deponie (viz obr. 1), (2) pfiprava vzorka pro
analyzy (su$eni, drceni na jemnost 0,03-0,80 mm, homo-
genizace), (3) komplexni charakteristika ptid na lokalité,
(4) petrograficka charakteristika strusky a soucastek v ni
obsazenych bodovymianalyzami na mikrosondé Cameca
SX-100 [Laboratot elektronové mikroskopie a mikroa-
nalyzy - Ustav geologickych véd Pt{rodovédecké fakulty
Masarykovy univerzity (dale UGV PiF MU) a Ceska geo-
logickd sluzba (dale CGS)], (5) silikdtové analyzy (UGV
PfF MU v Brné a laboratotre ACME v Kanadé + obsahy
tézkych kovi metodou AAS a ICP-MS tamtéz), (6) sek-
venéni extrakéni analyzy (SEA) dle Tessiera (1979) zamé-
fené na uvolnovani tézkych kovii obsazenych ve vzorcich
(UGV P{F MU).

SEA podle Tessiera (1979) rozliduje v péti krocich
nésledujici frakce kovt, které jsou postupné louzeny ze
stejného vzorku riiznymi chemickymi ¢inidly:

1. slabé sorp¢né vazané na jilové mineraly; snadno
vyménitelné a rychle reaguji na zménu pH a slozeni
roztoku,

2.vazané v karbonatech; reaguji predev$im na zmé-
nu pH (uvolnovani v kyselém prostredi),

3. vazané na hydrooxidy Zeleza a manganu; reaguji
na zménu pH a oxida¢né-redukéniho potencidlu (Eh).
Zvyseni Eh (tj. smérem k oxida¢nim podminkam) vede
k oxidaci dvojmocnych iontti Fe a Mn na trojmocné, které
se pti zvysSeni pH srazeji v hydrooxidech,

4. vazané na organickou hmotu; uvoliuji se az pri
rozkladu organické hmoty (predevsim pti oxidaci),

5. pevné vazané v mineralech; jsou vazany stabilné
a transportovany predev§im mechanicky.

Vysledky chemickych analyz byly srovnany s limit-
nimi hodnotami nize uvedenych metodickych pokynt
a doporucdeni, ktera jsou obvykle aplikovana pfi hod-
noceni kontaminaci horninového prostfedi a pad rizi-
kovymi elementy. Zejména jsme se opirali o stale platny
metodicky pokyn MZP z roku 1996 (Metodicky pokyn
MZP CR ,Kritéria znecisténi zemin a podzemni vody.,
Praha 1996). Uziva kategorie A (meznihodnoty), B (limit
kdy je nutno uvazovat o sanaci) a C (limit pro maximalné
pripustné znecisténi obytné zastavby). Podobné hodnoty
uvadi i slovensky normativ z roku 1994 (Rozhodnutie MP

Obr. 1: Rozmisténi sond pro odbér vzorki strusky v zajmovém
uzemi. 1 - odbérové body; 2 - oblast struskové depozice.

Fig. 1: Location of slag sampling sites in the studied area.
1 - sampling points; 2 — area of slag deposition.
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SR o najvyssich pripustnych hodnotach skodlivych latok
v pdde a o urceni organizdcii opravnenych zistovat sku-
to¢né hodnoty tychto latok ¢. 531/1994 - 540, Bratislava
1994). Na zékladé geochemickych vlastnosti pritomnych
tézkych kovti, vysledkt SEA a geochemickych podminek
v oblasti jsme vyhodnotili miru nebezpec¢nosti struskové
deponie nad Rudickym propadanim pro Zivotni prosttedi
z geochemického hlediska.

Charakteristika odebranych vzorkii

Pro studium byly odebrany vzorky z riznych éasti
struskové haldy (obr. 1), které reprezentuji odli$né typy
materialu splavovaného do jeskynnich systémi.

Odebrané vzorky RS 01-RS 05 vykazuji nasledujici
makroskopické charakteristiky:

RS 01: Prakticky ¢ista struska, hrubozrnny ostro-
hranny material cerné barvy s vyraznym skelnym leskem.
Misty rezivé skvrny. Velikost jednotlivych ulomki se
pohybuje od 2 do 50 mm, ob¢as se vyskytuji ulomky vétsi
(cca 70 mm). P¥imés pudy je zanedbatelnd, pfimés pisku
a prachu. Obsah hrubého skeletu nad 90 %.

RS 02: Zahlinéna struska. Jednotlivé ulomky strusky
obaleny hlinitym az jilovitohlinitym materidlem s pfimési
pisku, tmavé olivové hnédé barvy. Velikost jednotlivych
ulomkd se pohybuje od 2 do 50 mm, obcas se vyskytuji
ulomky vétsi (cca 70 mm), obsah hrubého skeletu od 80
do 90 %.

RS 03: Prakticky ¢ista struska, hrubozrnny ostro-
hranny material cerné barvy s vyraznym skelnym leskem.
Misty rezivé skvrny. Velikost jednotlivych ulomki se
pohybuje od 2 do 50 mm, ob¢as se vyskytuji tlomky vétsi
(cca 70 mm). P¥imés pudy je zanedbatelnd, pfimés pisku
a prachu. Obsah hrubého skeletu nad 90 %.

RS 04: Smés strusky a pudy s primési popela. Ve-
likost jednotlivych ulomki se pohybuje od 2 do 50 mm,
obcas se vyskytuji ulomky vétsi (cca 70 mm). Obsah hru-
bého skeletu pfiblizné 60 %. Puda hlinitopiscita s primési
prachovité frakce, hnédocerna.

RS 05: Smés strusky a pady s primési popela. Ve-
likost jednotlivych ulomki se pohybuje od 2 do 50 mm,
obcas se vyskytuji ulomky vétsi (cca 70 mm). Piida hlini-
topiscita s primési prachovité frakce, hnédocernd. Pfimés
prachu je vyssi nez u RS 04.

Vysledky a jejich diskuze

Pudy odrazeji predevsim substratovou, reliéfovou
a vegeta¢ni rozmanitost zajmového tizemi a zptisob jeho
vyuzivéni, véetné zmén. Zlibek je pomérné hluboko
zatiznut v kvartérnich hlinitych a hlinitokamenitych
sedimentech. Jeho dno tvorisplachové hlinité sedimenty.
Levobrezni i pravobfezni svahy jsou zalesnény. Pravo-
breini svahy jsou strméjsi a v mistech, kde vystupuji
k povrchu vapence, je pokryvaji rendziny. Rendziny jsou
pudy s nasycenym sorpénim komplexem a stabilizovany-
mi formami humusu. Jde o kypré ptidy dobfe propustné
pro vodu. Cést zdjmového zemi je prekryta hlinitymi
az hlinitokamenitymi sedimenty, ze kterych se vyvinuly
kambizemeé. Ptidy levobreznich svahti zlibku na struskach
1ze klasifikovat jako antropozemé. Polohy, které jsou

110

Tab. 1: Silikatové analyzy vzorki strusky RS 01 az RS 05.
Tab. 1: Silicate analyses of the slag samples RS 01 to RS 05.

m% | RSOI | RS02 | RSO3 | RS04 | RSO5
-H,0 037 0.75 0,25 1,14 0,81
+H,0 0.78 2,36 0,96 3,55 3,22

Si0, | 4546 | 49,95 45,9 52,66 | 60,16

TiO, 0,55 0,62 0,59 0,53 0,57
ALO, | 1244 13,5 12,54 9,39 9.8
Fe,0, 1,53 2,14 0,61 6,64 5,87

FeO 2,32 2,06 2,48 5,38 4,17
MnO 0,76 0,72 0.9 0,39 0,32

CaO 31,81 | 2322 | 3138 | 12,49 11,43
MgO 0,21 0.25 0,23 0,17 0.18

K,0 1,91 2,19 2,12 1,59 1,74
Na,0 0,26 0,38 0,26 0,58 0.1

co, 0,17 0,52 0.3 0,95 0,41

P,0, 0,05 0,19 0,06 0,33 0,23

ZnO - - - 16 -

TOT/C | 173 0.97 0.81 2,42 0,84
TOT/S | 0,09 0,09 0.1 0.1 0,07
suma | 10035 | 9982 | 9939 | 9981 | 99,85

tvorené prakticky cistou struskou pak jako antropické
substraty (Némecek et al. 2011). Pudy v zajmovém tizemi
i v jeho bezprostfednim okoli i samotné antropogenni
vrstvy strusky Ize na zakladé jejich infiltra¢ni schopnosti
zatadit z véts$i ¢ast do hydrologickych skupin pid A a B,
tj. mezi ptidy s vysokou az stfedni rychlosti infiltrace
ipfiuplném nasyceni, dobfe az sttedné dobfe odvodnéné.

Kusovy struskovy materidl ma sklovitou amorfni
strukturu a vedle toho obsahuje krystaly minerali, kapky
surového nebo zoxidovaného zeleza a cizorodé fragmenty
(naptiklad tlomky dfevéného uhli ¢i vyzdivky vysoké
pece). Pri zvétravani strusky dochazi k oxidaci surové-
ho Zzeleza a vzniku limonitu. Béhem pedogenetickych
procestt dochdzi u strusky k devitrifikaci a to predevsim
na povrchu a podél trhlin. Tento proces je vSak velmi
pomaly a tloustka alterované ¢asti strusky neptesahuje
1-2mm. Klasty strusky tak ziistavaji ostrohranné a pevné.
Na druhou stranu velmi drobné ulomky strusky (pod
1 mm) jsou devitrifikaci postizeny vyznamné a mohou
se z nich uvolnovat do okoli polutanty.

Vysledky pilotnich analyz zpracovanych laboratori
na UGV PiF MU uvddi tabulka 1. Jde vesmés o priimérné
hodnoty ze dvou exemplait téhoz vzorku (pro kontrolu
spravnosti pfipravy vzorku i analyz samotnych; oznaceny
jakoa, b - viz obr. 2-5). Analyzy téchto vzorki na obsahy
vybranych toxickych kovii jsou uvedeny v tabulce 2 (spolu
s mezemi detekce). Kvalita vysledki je navic ovéfena
analyzamizadanymi nasledné do referen¢nich laboratori
ve Vancouveru v Kanadé. Ani v jednom vzorku nebyl
zjistén As v obsazich nad mezi detekce. Nejvyssi obsa-
hy organického uhliku obsahuji vzorky RS 04 a RS 01
odebrané ze srazu pobliz cesty. Vyznamné zvysené jsou
koncentrace Cd (140 ppm) a zejména Zn (extrémné vysoké
hodnoty pres 15 900 ppm) zjisténé pro vzorek RS 04. Tyto
skutecnosti vyzaduji dalsi etfeni a ovétujici odbérové
prace. Pro Cr nemdme pottebné srovnavaci mezni hod-
noty, presto jsou u vsech vzorka prekroceny priameérné
koncentrace, které pro zemskou kiru i pro ptidy uvadi
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Obr. 2: Relativni zastoupeni Zn v jednotlivych frakcich SEA.
Fig. 2: Relative distribution of Zn among the SEA fractions.
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Obr. 3: Relativni zastoupeni Cr v jednotlivych frakcich SEA.
Fig. 3: Relative distribution of Cr among the SEA fractions.
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Curlik (2011). Koncentrace Cu je nad mezi detekce pouze
u vzorkt RS 04 a RS 05.

Na zdkladé chemické analyzy (viz tab. 2) byla po-
moci SEA zkoumdna mobilita Zn (obr. 2) a Cr (obr. 3)
na vsech vzorcich, Cu na vzorcich RS 04 a RS 05 (obr. 4)
a Cd na vzorku RS 04 (obr. 5).

Zn a Cd se z geochemického hlediska chovaji
podobné, coz potvrzuje i stejny ,,vzor® zastoupeni kovi
vjednotlivych frakcich, jak vidime u vzorku RS 04 na ob-
razcich2 a 5.

Sledované tézké kovy nejsou ve struskach snadno
vyménitelné. Prvni frakce kovii dle SEA v odebranych
vzorcich bud zcela chybi (Cr a Cu, viz obr. 3 a 4), nebo
v ptipadé Cd ve vzorku RS 04 tvofi jen nékolik malo
procent (5,5%, viz obr. 5) ¢i desetin procenta v ptipadé
Zn (0,2 %, viz obr. 2) ve vzorku RS 04 z celkového obsahu
daného kovu.

Nejvice Zn (47 %) a Cd (56 %) ve vzorku RS 04 je
zastoupeno ve druhé frakci SEA, tj. vdzdno na karbonaty.
To znamena, Ze dostane-li se vzorek s takto vazanymi kovy
do kyselého prosttedi, kde se za¢nou rozpoustét karbonaty,
tak spolu s nimi se do prostfedi uvolniivazané tézké kovy.

Ve teti frakci vzorku RS 04, tj. v hydrooxidech Fe
a Mn je vazano 24% Zn a 22% Cd. Hydrooxidy zeleza
(Fe,0, - nH,0) jsou stabilni v pomérné sirokém rozmezi
pH blizko nulového oxida¢né-redukéniho potencialu.
V kyselém prostfedi se rozpousti a tvori samostatné
ionty a komplexy v roztoku. V podminkéch stability
hydrooxidt Fe by mély byt stabilné vazany i tézké kovy
v nich pritomné.

V ostatnich vzorcich vyjma vzorku RS 04 je Zn
zastoupen v jednotlivych frakcich velmi podobné (viz
obr. 2). Suma kovu v 1,, 2. a 3. frakci SEA neprevySuje
50%. Ctvrta frakce kovu vdzana na organickou hmotu
dosahuje max. 11 % u vzorku RS 03. Pomérné mald ¢ast Zn
a Cd je opravdu pevné vazana v materidlu vzorku RS 04.
Naopak u ostatnich vzorki je vice nez polovina Zn vazana
v materialu struskové deponie pevné.

U Cu a Cr je také nadpolovi¢ni mnozstvi z celko-
vého obsahu kovu vzdy vazano na posledni frakci SEA

- tj. pevné ve ,,struktute” vzorku. Méd je kromé toho jesté
vyznamné zastoupena ve frakci vdzané na organickou
hmotu (viz obr. 4, od 25 do 35 %) a Cr na hydrooxidy Fe
aMn (viz obr. 3, 0d 12 do 33 %). Z hlediska nebezpe¢nosti
uvolnéni ze struskového materialu je vysledny ,vzor roz-
lozeni frakci SEA u Cua Cr pro zivotni prosttedi priznivy.

Pro pripadnou mobilizaci a vyplavovani chemic-
kych latek vazanych ve strusce ma vyznam doba zdrzeni
vody ve struskové depozici, inertnost materialu a chemic-
ké slozeni pudnich roztokt a srazkové vody, kterd télesem
strusky protéka, zejména hodnota pH. Doba zdrzeni vody
v horninovém prosttedi (v tomto pripadé v akumulaci
strusky) je zavisla na hydraulické vodivosti materialu,
na morfologické pozici a na vyskovém gradientu. Charak-
ter popsaného materialu ve struskové depozici naznacuje
na silné az velmi silné propustné prostredi v zavislosti
na obsahu hliny, pisku, popela a pfipadnych dalsich
primési. Po celou dobu terénnich praci na lokalité v roce
2017 bylo dno zlibku suché bez jakychkoli vyvéri nebo
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pruasaku pod télesem strusky. Nebylo proto
mozné odebrat vzorky vody ke zjisténi pri-

Tab. 2: Obsahy vybranych tézkych kovi ve vzorcich strusky RS 01 az RS 05.
Tab. 2: Contents of selected heavy metals in the slag samples RS 01 to RS 05.

tomnosti kov pfipadné dal$ich sloucenin. | ppm (limit detekce) RS 01 RS 02 RS 03 RS 04 RS 05
V jeskynnich systémech jako tako- | Cr(173) 2183 139,7 134,0 369,0 305,0
vych nelze kyselé podminky ocekédvat, |Cu(163) - - - 35,0 28,0
o tem? svéd¢i i hodnoty pH v rozmezi | Zn(6:3) 85,5 1484 1560 15944,0 229.0
6,73-7,10 zjisténé na vyvérech Jedovnic- |AS (108,0) - - - - -
kého potoka v Josefovském tidoli. Rovnéz Cd (7,5 L0 08 10 1400 20

hodnoty pH Jedovnického potoka nad

Rudickym propadanim se pohybuji okolo 6,5-7,0. Nic-
méné v misté depozice struskovy material interaguje jak
se srazkovymi vodami, tak s kyselymi ptidnimi roztoky
a uvolnovani ¢asti kovil vazanych na karbonaty nelze
vyloucit. Predpokladdme vsak, Ze vysledné koncentrace
kovt v krasovych vodach nepresahnou povolené limity.
Nebezpecny tak ziistava hlavné klasticky material, ktery
zatézuje jeskynni prostredi.

Zavér
Struska je vyznamnym antropogennim ¢initelem,
ktery ovliviiuje cely jeskynni systém Rudické propadani
- By¢i skadla. Vétsi klasty strusky jsou pomérné odolné
vuci zvétravani a zachovavaji si ostré lomové hrany.
Srazkova voda, ktera na depozici dopadne, zfejmé velmi
rychle infiltruje do strusky, interaguje s pidnimi roztoky,
diky velkému spadu rychle protéka ke dnu zlibku a dile
ve sméru jeho osy, ptipadné do hlubsich partii krasové-
-puklinového horninového prostredi. K do¢asnému
zdrzeni infiltrované srazkové vody v materialu depozice
muze dojit pri jeho bazi zejména u dna zlibku.
Z vysledku geochemickych analyz vyplyva, ze che-
mické slozeni strusky je velmi pestré. Lisi se jak v obsazich
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SEISMICKE JEVY REGISTROVANE STANICi VRAC V ROCE 2017

Seismic events recorded by station VRAC during year 2017

Josef Havif =3
Ustav fyziky Zemé, PfF MU, Tvrdého 12, 602 00 Brno

Key words: seismic monitoring, induced seismic events, natural seismicity, detectability, station VRAC

Abstract

Broadband seismic station VRAC, operated by Institute of Physics of the Earth (Masaryk University) and situated westwards of
village Vranov u Brna, is equipped with seismometer STS-2 high gain and by digitizer Quanterra Q330. This instrumentation al-
lows recording of broad band of frequencies from tenths of Hz to hundreds of seconds. It is important for usage of the VRAC station,
which is part of several seismic networks, including Czech regional seismic network and global International Monitoring System
of the CTBTO. In frame of these networks, station VRAC has to record of seismic signal of both local and teleseismic events. Dur-
ing year 2017, station VRAC recorded 6 855 seismic events (10 699 picked seismic phases). More than 70% of recorded events were
represented by local events with epicentral distance less than 360 km. Induced events (mining tremors) and quarry blasts dominated
among these local events. In addition, 197 natural tectonic events were recorded (89 on the territory of the Czech Republic). In the
region of the Bohemian massif, most important natural seismicity was observed in the area of west Bohemia, where seismic swarm
occured in July 2017. Exceptional tectonic event (10. 12. 2017, ML = 3.5) was recorded from the NE part of the Bohemian Massif (near
Hlucin). About 25% of events registered by station VRAC were represented by teleseismic events with epicentral distance exceeding
2 000km, including Korean nuclear test from 3. 9. 2017. Records of relatively small teleseismic events show significant effect of the

PKP caustic zone in respect of detectability of station VRAC.

Uvod

Sirokopasmova seismické stanice VRAC, provozo-
vand Ustavem fyziky Zemé (UFZ) Masarykovy univerzity
a situovand zdpadné od obce Vranov u Brna, je vybavena
seismometrem STS-2 high gain a digitizérem Quanterra
Q330. Toto pristrojové vybaveni umoznuje ptivzorkovaci
frekvenci 100 Hz v dobré kvalité zaznamenavat seismicky
signal ve velkém rozsahu frekvenci a sledovat tak celou
g$kalu seismickych jevi od velmi blizkych otfest az
po vzdélena (teleseismickd) zemétteseni.

Zminény Sirokopasmovy charakter stanice je du-
lezity z hlediska jejiho vyuziti. Stanice VRAC je od roku
2002 certifikovanou stanici globalni sité Mezinarodni-
ho monitorovaciho syst¢ému CTBTO (Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty Organization) jako pomocna
stanice AS26 (Havir et al. 2003). Hlavnim smyslem této
globalni sité je globalni seismické monitorovani za tce-
lem verifikace dodrzovani Smlouvy o tplném zakazu
jadernych zkousek. Tato role vyZzaduje, aby stanice byla
schopna zaznamenavat jak regionalni, tak i vzdalené (tele-
seismické) jevy, véetné sekundarnich fazi a povrchovych
vln. Stanice tedy musi byt schopna zaznamenat seismicky
signal ve frekvencich od jednotek hertz az po prvni stovky
sekund. Soucasné je stanice VRAC soucastilokalnich a re-
giondlnich seismickych siti, véetné napt. Ceské regionalni
seismické sité (Zednik, Pazdirkova 2014). Pro sledovani
blizkych jevil je pak nutné, aby zdznam seismického sig-
nélu sahal do jesté vyssich frekvenci, tedy do hodnot az
prvnich desitek hertz.

Seismicka stanice VRAC je tedy schopna zazname-
navat jak blizké, tak i vzdalené seismické jevy. Smyslem

=3 havir@ipe.muni.cz
DOI: https://doi.org/10.5817/GVMS2018-1-2-113

tohoto ¢lanku je stru¢né ukazat, jaké mnozstvi seismic-
kych jevi tato stanice registruje béhem jednoho roku,
a to na prikladu jevi zaznamenanych béhem roku 2017.

V roce 2017 zaregistrovala stanice VRAC celkem
6 855 seismickych jevu (tab. 1). Vzhledem k tomu, Ze seis-
micky zdaznam je komplexni a Casto je na ném mozné
odecist ¢asy prichodu vice nez jedné seismické faze, je
celkovy pocet seismickych fazi odectenych na stanici
VRAC béhem zminéného roku jesté vyssi (celkem 10 699
odectenych ¢ast prichodi seismickych fazi).

Tab. 1: Pocty seismickych jevi registrovanych stanici VRAC
v roce 2017 podle epicentralni vzdélenosti.

Tab. 1: Numbers of seismic events registered by station VRAC
during the year 2017 according to epicentral distance.

pocet jevia
epicentréalni vzdalenost do 360 km 4888
epicentréalni vzdalenost od 360 do 2 000 km 272
epicentrélni vzdalenost nad 2 000 km 1694
neidentifikované 1
CELKEM 6 855

Blizké seismické jevy
(epicentralni vzdalenost do 360 km)

Vice nez 70 % v$ech zaznamenanych jevu je re-
prezentovano blizkymi seismickymi jevy (epicentralni
vzdalenost do 360 km), jejichz epicentra byla situovana
nejen na tizemi Ceské republiky, ale také v ptilehlych ¢4s-
tech Rakouska, Madarska, Slovenska, Polska a Némecka
(obr. 1). Mezi témito blizkymi jevy dominovaly zdznamy
indukovanych jevi (pfevazné dilnich otfesii — celkem
2717 jevi) a explozi vlomech (celkem 1 974 jevit). Pouze
priblizné 4% zaznamenanych blizkych jeva bylo v roce
2017 reprezentovano prirozenymi tektonickymi ottesy
(tab. 2).
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Obr. 1: Schematicka mapa epicenter seismickych jevi (s vyjimkou explozi v lomech) registrovanych stanici VRAC v roce 2017
(region Ceské republiky a blizkého okoli).

Fig. 1: Schematic map of epicentres of seismic events (except quarry blasts) recorded by station VRAC during the year 2017 (area
of the Czech Republic and surrounding regions): light grey — natural tectonic events; dark grey — induced events (mining tremors).
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P#imo na uzemi Ceské republiky zaznamenala sta-
nice VRAC béhem roku 2017 celkem 89 ptirozenych tek-
tonickych ottestl. Vétsinou $lo o slaba mikro-zemétreseni

Tab. 2: Pocty blizkych seismickych jevii (epicentralni vzdalenost
do 360km) registrovanych stanici VRAC v roce 2017 (na tizemi
Ceské republiky a mimo toto iizemi) podle jejich ptivodu.
Tab. 2: Numbers of local seismic events (epicentral distance
less than 360 km) registered by station VRAC during the year
2017 (on the territory of the Czech Republic and outside of this
territory) according their origin.

epicentralni vzdalenost do 360 km pocet jevia
na izemi CR 2284
indukované jevy 830
tektonické otfesy 89
exploze 1365
mimo tizemi CR 2 604
indukované jevy 1887
tektonické otfesy 108
exploze 609
CELKEM 4 888
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s hodnotou lokdlniho magnituda ML mensi nez 1. Pouze
v ptipadé osmnacti tektonickych otfestl s epicentrem
na tzemi Ceské republiky dosdhlo jejich lokalni mag-
nitudo ML hodnoty 2 nebo vice. Slo ptedevsim o otiesy
nélezejici seismickému roji, ktery se projevil v cervenci
2017 v zdpadnich Cechich, a to v epicentrélni oblasti
ssv. od obce Luby. Lokalni magnitudo ML nejsilnéjsiho
zapadoceského otfesu ze zminéného seismického roje
(11. 7. 2017 11:58 UTC), vypoctené na zakladé dat stanic
UFZ, doséhlo hodnoty 3,3.

Vyjimeénym tektonickym otfesem bylo zemétfeseni
ze dne 10. 12. 2017, jehoZ epicentrum bylo situovano ssv.
od Hlu¢ina. Lokdlni magnitudo ML tohoto jevu, vypocte-
név UFZ, dosahlo hodnoty 3,5 a jednalo se tak o nejsilnégj-
§i tektonicky otfes na izemi Ceské republiky v roce 2017.
Projevy prirozené seismické aktivity jsou sice z prostoru
sv. ¢asti Ceského masivu dobte znamy (napt. Spacek et al.
2006, 2015), v poslednich desetiletich se ovSem jednalo
zpravidla o mikro-zemétfeseni s magnitudem o hodnoté
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Obr. 2: Schematickd mapa epicenter seismickych jevi (s vyjimkou explozi v lomech) registrovanych stanici VRAC v roce 2017

(region Evropy).

Fig. 2: Schematic map of epicentres of seismic events (except quarry blasts) recorded by station VRAC during the year 2017

(Europe area).
mensi nez 2, jen vyjimeéné byly pozorovany silnéjsi jevy
s magnitudem presahujicim hodnotu 2.

Mimo tzemi Ceské republiky zaznamenala sta-
nice VRAC dalsich 108 tektonickych otfest s epicentry
ve vzdélenosti do 360km od stanice, pfevdzna vétsina
z nich se vyskytla na uzemi Rakouska. Vyznamné
projevy seismické aktivity byly pozorovany predevsim
v z6né Mur-Miirz-Leitha. Epicentrum nejsilnéjsiho
otfesu zaznamenaného v roce 2017 z tohoto prostoru
bylo situovdno u obce Neunkirchen (10. 11. 2017, dle UFZ
Brno ML = 3,3, dle bulletinu rakouské seismické sluzby
ML = 3,7). Zéna Mur-Miirz-Leitha patfi k seismicky
nejaktivnéj$im strukturdm v prostoru Vychodnich Alp
(Lenhardtetal. 2007) a jsou s ni spojena také stfedné silna
zemétieseni s hodnotou lokdlniho magnituda ML vyssi
nez 4. Naposledy se v diskutované zéné vyskytly takto
silné otfesy v roce 2013 v blizkosti obce Ebreichsdorf
(Apoloner et al. 2015).

Vyznamny tektonicky otfes byl v roce 2017 zare-
gistrovan také z prostoru zsz. od Vidné, v blizkosti obce
Alland (8. 11. 2017, dle UFZ Brno ML = 3,3, dle bulletinu
rakouské seismické sluzby ML = 3,1). Ve stejné oblasti se
v roce 2016 vyskytlo zemétreseni, jehoz lokalni magnitu-
do ML doséhlo hodnoty 4,2, a které bylo Siroce makroseis-
micky pozorovano vj. regionech Ceské republiky. Severné
od obce Alland je také kladeno epicentrum nejsilnéjsiho
znamého historického zemétreseni z tzemi Rakouska,
a to otfesu z roku 1590 (Hammerl, Lenhardt 2013).

Indukovanymi seismickymi jevy jsou mysleny
takové otfesy, které vznikaji sice samovolné, ale jejich
vznik je podminén lidskou ¢innosti ovliviujici stav na-
péti v zemské kiife. Typicky jde naptiklad o dulni otfesy
souvisejici s napétovymi zménami pri tézbé nerostnych
surovin. V$echny indukované seismické jevy zazname-
nané stanici VRAC v roce 2017 byly reprezentovany pravé
dalnimi otfesy. Epicentra téchto otfesti se nachazela
zejména v prostoru Hornoslezské panve (a to jak v ¢eské,
tak i v polské ¢asti této panve) a v blizkosti Lubinu v jz.
Polsku (obr. 1). Ojedinéle byly zaznamenany také dulni
otfesy z regionu Belchatowa (Polsko). Lokalni magnitudo
ML nejsilnéjsiho z diskutovanych dtilnich otfest (26. 12.
2017, Lubin) dosdhlo hodnoty 4,4 (dle UFZ). Vzhledem
k relativné nizké urovni ptirozené seismické aktivity
ve sttedni Evropé tak predstavuje indukovand seismicita
nejvyznamnéjsi zdroj seismicity v epicentralni vzdalenos-
ti 360km od stanice VRAC, a to jak co do ¢etnosti, tak
i co do velikosti otfestL.

Zaznamy explozi vlomech zpravidla nejsou, kromé
jejich identifikace, detailnéji zkoumany. Nicméné lze
alespon konstatovat, Ze jde o jevy, jejichz hodnota lokal-
niho magnituda ML ¢asto presahuje hodnotu 1, ojedinéle
ihodnotu 2. Naprtiklad exploze vlomu Bilina v zdpadnich
Cechéch ze dne 17. 2. 2017 se projevila jako seismicky
jev s hodnotou lokdlniho magnituda ML 2,1 (dle UFZ).
Vzhledem k tomu, ze Cesky masiv je seismicky velmi
klidnym regionem, predstavuji zaznamy explozi vlomech
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Obr. 3: Schematicka mapa epicenter seismickych jevi registrovanych stanici VRAC v roce 2017 (cely svét).
Fig. 3: Schematic map of epicentres of seismic events recorded by station VRAC during the year 2017 (global scale — whole world).

seismické jevy, které jsou amplitudové srovnatelné s vétsi-
nou registraci ptirozenych tektonickych otfest. I kdyz je
vtadé pripadii dobre patrny rozdil v charakteristice tvaru
seismického signdlu explozi a ptirozenych zemétteseni,
je nezbytné v ramci monitorovani ptirozené seismické
aktivity vénovat pozornost také explozim, protoze je
nutné zajistit dostate¢né spolehlivou identifikaci jak pti-
rozenych otfest, tak i explozi, aby nedochazelo k zaméné
téchto jevi.

Regionalni seismické jevy a teleseismické jevy

Stanice VRAC zaregistrovala v roce 2017 celkem
272 regiondlnich zemétreseni s epicentry ve vzdalenosti
360 az 2 000km od stanice a 1 694 vzdélenych (teleseis-
mickych) jevii s epicentralni vzdalenosti nad 2 000km
(tab. 1, obr. 2 a 3).

Mensi pocet regionalnich a vzdélenych jevi oproti
zaznamum jevl blizkych (s epicentry ve vzdalenosti
do 360km) je dan klesajici detekéni schopnosti stanice
s rostouci epicentrdlni vzdalenosti, kterd se projevuje
predevsim v regiondlnim métitku (obr. 4). Zatimco ve vel-
mi malych vzdélenostech (méné nez 100km) je mozné
zaznamenat i otfesy se zapornymi hodnotami lokalniho
magnituda, ve vzdalenostech nad 400 km je jiz obtizné za-
registrovat slabsi otfes nez jev s magnitudem o hodnoté 2,
a ve vzdalenostech nad 1 000km pak jiz byla registrace
dosahovana pouze u jevi, jejichz magnitudo zfetelné
presdhlo hodnotu 3. V ptipadé teleseismickych jevi se
pak v epicentrdlnich vzdalenostech do 90° (priblizné
10 000km) projevuje zavislost detek¢ni schopnosti seis-
mickych stanic na epicentralni vzdélenosti jiz mnohem
méné vyrazné. Ztetelné v§ak lze pozorovat vyrazny pokles
Cetnosti zaregistrovanych jevi s epicentry ve vzdalenos-
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tech 104° a7 140° a naopak zfetelny narist poctu sttedné
silnych otfest s epicentry ve vzdalenostech cca 144° az
145°. Prvni efekt souvisi s existenci zony seismického stinu
zpusobené snizenymi rychlostmi seismickych vln ve vnéj-
$im jadre. Do této zony nesméruji zadné paprsky primych
vln ajsou zde tedy registrovany pouze odrazené seismické
faze nesouci mensi energii, coz znemoznuje spolehlivé za-
znamenani signalu slabsich otfesti. Druhy ze zminénych
efektt pak souvisi s existenci tzv. zony kaustiky PKP vln,
kdy do jednoho mista prichazi ve stejnou dobu seismic-
ky signal po vice rtiznych drahach a interferenci tohoto
signalu pak dochazi k zesileni amplitud seismické viny.

Prestoze poclet zaznamenanych regionalnich
a teleseismickych jevi je mensi nez pocet blizkych otfest
s epicentry ve vzdalenostech do 360 km, neni tento pocet
rozhodné zanedbatelny. Zaznamy vzdalenych (tele-
seismickych) jevl predstavuji priblizné ¢tvrtinu vSech
registraci stanice VRAC.

Epicentra regionalnich otfesti zaznamenanych
v roce 2017 stanici VRAC se nachdzela predev$im v j.
¢asti Evropy a v prostoru Stfedozemniho mote. Nejvy-
raznéjii seismicka aktivita se projevovala v regionu Recka,
Egejského more, Dodekanéskych ostrovii a zapadniho
Turecka. Momentové magnitudo Mw dvou otfest s epi-
centry ptizapadnim pobrezi Turecka presdhlo podle udaju
EMSC (European-Mediterranean Seismological Centre)
dokonce hodnotu 6 (20. 7. 2017, Mw = 6,6; 12. 6. 2017,
Mw = 6,3). Vyznamné projevy seismické aktivity byly
pozorovany také v regionu stfedni Italie, magnitudo mb
urcené z objemovych vln nesilnéjsiho otfesu z tohoto
prostoru (18. 1. 2017) doséhlo dle EMSC hodnoty 5,7.

Mezi vzdalenymi seismickymi jevy zaznamenany-
mi v roce 2017 stanici VRAC dominovalo svou velikosti
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Obr. 4: Schematicky graf ukazujici magnitudo seismickych jevii registrovanych stanici VRAC v roce 2017 viidi jejich epicentralni
vzdélenosti od stanice VRAC (nahote - globalni méfitko, vzdalenost ve stupnich; dole - lokalni a regiondlni jevy, vzdalenost

v kilometrech).

Fig. 4: Graph of the magnitude of seismic events registered by station VRAC during the year 2017 plotted against their epicentral
distance (at the top - global scale, distance in degrees; at the bottom - local and regional events, distance in kilometers).

nicivé zemétieseni s epicentrem pfi pobtezi statu Chiapas
(Mexiko), jehoz magnitudo dosahlo podle seismologické
sluzby NEIC (USA) hodnoty 8,1. Kromé tohoto zemétre-
seni se vroce 2017 vyskytly jesté dalsi ti silnd zemétteseni
s magnitudem vy$$im nez 7 (22. 1. 2017, Salamounovy
ostrovy, Ms = 7,4; 17. 7. 2017, Komandorské ostrovy,
Ms = 7,5; 12. 11. 2017, pohraniéi Irdnu a Irdku, Ms = 7,3
- Ms je magnitudo pocitané z povrchovych vln, uvedené
hodnoty jsou prevzaty z bulletinu CTBTO). Takto silna
zemétieseni jsou samozrejmé celosvétové spolehlivé regis-
trovana, a to i stanicemi nachdzejicimi se v z6né seismic-
kého stinu. Z hlediska detekénich moznosti jsou zajimavé
naopak registrace slabych vzdalenych seismickych jevu.
V tomto ohledu lze dobte ilustrovat vliv kaustiky PKP vin
na prikladu registraci zemétfesenis epicentrem v prostoru
souostrovi Fidzi, kdy magnitudo mb pocitané z objemo-

vych vln nejslabsich jevi z diskutovaného prostoru mélo
v pfipadé otfest zaregistrovanych stanici VRAC hodnotu
pouze 3,3 (dle bulletinu CTBTO). Tak slabé jevy je obtizné
zaznamenat i v regiondlnich vzdalenostech nad 1 000 km.

Naprosta vétsina teleseismickych jevi je reprezento-
vana prirozenymi zemétfesenimi. Vyjimkou byla v roce
2017 jaderna exploze provedena dne 3. 9. 2017 na jaderné
sttelnici Punggye-ri v sv. ¢asti KLDR. Slo o zatim nejsil-
néjsi severokorejskou jadernou explozi. Magnitudo mb
pocitané z objemovych vln dosahlo podle zaznamd stanic
UFZ hodnoty 6,4.

Zavér
Statisticky prehled registraci stanice VRAC v roce

2017 ukazuje pomérné vysoké poclty registrovanych
seismickych jevi. Stanice VRAC poskytuje kazdoro¢né
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fddové tisice zdznamu jak blizkych, tak i vzdalenych  Podékovdni

otfestl. Jeji data tak predstavuji vyznamny ptispévek pro  Pfispévek vznikls finanéni podporou projektu MSMT, pro-
seismické monitorovéni ve v§ech métitkdch, odlokdlniho  gram ¢ LM2015079, CzechGeo/Epos. Autor dékuje obéma
monitorovani az po globdlni (celosvétové) méritko. recenzentiim za jejich pripominky.
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MIGRACE RADIONUKLIDU 22Ra V SEDIMENTECH RYCHVALDSKE
STRUZKY

Migration of radium-226 radionuclide in sediments of Rychvald Creek

Radek Morcinek =3, Josef Zeman
Ustav geologickych véd PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno

Key words: The Hornoslezska basin, Rychvald creek, Mine water, Activity of radium, Bottom sediments

Abstract

Large amounts of mining waters are discharged into waterstreams in the region of Ostrava-Karvind Mining District. This paper
deals with discharged mine water from the Zofie watershaft, which is located in Petrvald basin in Czech part of Upper Silesian coal
basin. Mine water may affect surface watercourses, especially their sediments, which may have increased activity of radium **Ra.
The aim of this work was to evaluate geochemical evolution of the Rychvald creek with regard to the mobility of radium **Ra and
estimate the degree of influence. From the results, it is evident that the mine waters significantly affect the composition of Rychvald
creek. Increased equivalent dose was measured only up to the wastewater treatment plant, which probably considerably diluted
the water, consequently diminishing migration abilities of radium. From the result of physicochemical parameters it is evident that
discharged mine water from the Zofie watershaft affects mainly conductivity, due to high mineralization of discharged mine water.
Increased doses of the gamma radiation equivalent, which are related to the increased mass activity of radium **Ra, were found
in the sediment of the first 1 200 m of the Rychvaldské creek. However the determined increased activities of radium **Ra do not

represent neither substantial risk for human health nor important risk for the environment.

Uvod

Lokalita Zofie (N 49°5042,767“ E 18°25°8,663)
a okolni izemi ovlivnéné vypousténim dualnich vod lezi
v Moravskoslezském kraji, okresu Karvind, ptiblizné
10km v. od Ostravy a 13km na Z od hranic s Polskem.
Dobyvani uhli ma v oblastech tézby zna¢ny vliv na Zivotni
prostfedi. Po ukonceni tézby, zatopeni dolt a remediaci
dotcenych aredld ztistavaji jako dlouhodoby problém
kontaminované dualni, povrchové a prusakové vody.
Vodni jama Zofie se od roku 1999 pouzivd vyhradné
k od¢erpavani dulnich vod. Od¢erpand voda je vypous-
téna do Rychvaldské struzky, odkud se postupné dostava
az do feky Odry. Dulni vody mohou obsahovat velké
mnozstvi rozpusténych latek. Na této lokalité je pozornost
vénovana hlavné aktivité radia a izotoptim vznikajicim
pti jeho rozpadu. Zejména se jedna o dnové a brehové
sedimenty, které mohou vykazovat zvysenou aktivitu
radia ?**Ra. Tento ptispévek hodnoti geochemicky vyvoj
v Rychvaldské struzce, v okolnich povrchovych tocich
a rybnicich s ohledem na mobilitu radia a vyhodnocuje
fyzikalné-chemické parametry po vypousténi dulnich
vod. Monitoring dtilnich a povrchovych vod, monitoring
dnovych sedimentt a fe$eni nékterych specifickych pro-
blém na této lokalité probiha jiz od roku 2005 (Grmela
etal. 2005; Kalous et al. 2014). Nové vyzkumy koncentraci
radia v dtlnich vodéach probihaji i v polské ¢asti Horno-
slezské panve (Bondaruk et al. 2015; Chatupnik et al. 2017).

Dilni vody

Dulni vody se ¢erpaji z dtivodu udrzeni hladin pod-
zemnich vod pro zajiténi ochrany loziska a bezpe¢nosti
pritézbé uhliv ¢innych ¢astech ostravsko-karvinského re-

=3 426864@mail.muni.cz
DOI: https://doi.org/10.5817/GVMS2018-1-2-119

viru. Cerpani dtilnich vod na Ostravsku probiha na dvou
mistech. Z ostravské dil¢i panve na lokalité Jeremenko
az petfvaldské dil¢i panve na lokalité Zofie (Grmela 2004).
Dtlnivody ¢erpané z vodni jamy Zofie odpovidaji voddm
bazéalniho kolektoru Na-Cl typu (vysoka salinita), pro
které je charakteristickd celkova mineralizace v rozmezi
15000-22 000 mg/l. Pfevazné se vyznacuji velmi nizkym
obsahem jodu a bromu (okolo 8 mg/) a typicky je velmi
nizky obsah siranti. Objemova aktivita ***Ra v dtilnich
vodach Vodni jdmy Zofie se dlouhodobé pohybuje kolem
1 200 mBq/1 (Kalous et al. 2014). Zvysend radioaktivita,
zpusobend zvysenou koncentraci #°Ra, je u solanek ¢asta
(Wiegand et al. 2002). U solanek obvykle dochazi k pozi-
tivni korelaci mezi salinitou a aktivitou **Ra. V sou¢asné
dobé je na vodni jamé Zofie cerpdno 37-48 1/s dilnich
vod. Po ukonceni ¢erpani dilnich vod budou obé jamy
zlikvidovény.

Geologické jednotky a jejich horninova ndpli

Z geologického hlediska se lokalita Zofie nachdzi
v ostravsko-karvinském reviru, konkrétné v Pettvald-
ské dil¢i panvi, kterd je soucasti Hornoslezské panve.
Hornoslezska panev predstavuje jednu z vyznamnych
evropskych paralickych a limnickych ¢ernouhelnych
panvi. Omezeni celé panve je dosud neznamé, nebot jeji
sedimenty jsou vétsinou zakryty mlad$imi uloZeninami,
na povrch vystupuji jen v malych vychozech a z velké ¢asti
jsou znamy jen z hlubokych priizkumnych nebo struktur-
nich vrtt nebo z dlnich dél (Dopita et al. 1997). Podlozi
panve tvoti brunovistulikum s pokryvem prevazné de-
vonskych a spodnokarbonskych uloZenin, vypln panve
tvori klastické svrchnokarbonské sedimenty se slojemi
¢erného uhli (Pesek et al. 2012).
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Pouzita metodika

Méfteni obsahu radia
22Ra v brehovych se-
dimentech probihalo 1,00
pomoci spektromet-
ru GR-135 (explora-
nium The Identifier),
ktery méfi pfikon
davkového ekviva-
lentu zafeni gama
(jednotka sievert Sv).
Nameétené hodnoty
ukazuji, jaké budou
biologické u¢inky da-
ného zareni. Spektro-
metr umoznil zmérit
data podél celého 2 4 0
toku struzky a na-
sledné po zpracovani
hodnot zobrazit cely
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vyvoj ptikonu dév-  Obr. 1: Vyvoj ptikonu davkového ekvivalentu zareni gama v brehovych sedimentech Rychvaldské

kového ekvivalentu

struzky a okolnich toki, méfeny dne 18. 11. a 21. 11. 2015. Na vodorovné ose je vynesena vzdalenost

zéfeni gama v bfe- podél toku, 0. km je v pozici vypousténi dilnich vod z vodni jamy Zofie. Na svislé ose jsou hodnoty

hovych sedimentech

ptikonu davkového ekvivalentu zafeni gama v mikrosievertech za hodinu.

ve vzdalenosti od vy- Fig- I: Development of an equivalent dose in sediments of Rychvald creek and surrounding streams,

pousténi dilnich vod measured on 18. 11. and 21. 11. 2015.
the position of mine water discharge from the Zofie watershaft. On the vertical axis are the values of
equivalent dose ionizing radiation in microsieverts per hour.

Meéteni bylo provadé-
no v roce 2015 na bre-
hu toku, ktery mél
v podzimnim obdobi nizké pritoky. Diky tomu bylo
mozné prochazet tésné podél struzky a provadét méreni.
Prochazel se cely priibéh toku od ¢asti neovlivnéné dil-
ni vodou az k obci Vrbice, ve které je umistén posledni
méftici bod. V ¢&astech, které sousedily se zausténim
vypousténych dulnich vod do Rychvaldské struzky byla
zvolena relativné hustd vzorkovaci sit tak, jak to dovolila
mistni situace (v okoli toku se nalézaly prekazky v po-
dobé porostt ¢i oploceni), protoze pravé zde byly jiz
drive zjistény zvysené objemové aktivity radia (viz napt.
Kalous a Zeman 2015). Naopak ve vzdalenéjsich ¢éstech
byla vzorkovaci sit fidsi, protoze se hodnoty viceméné
neménily. Méfené brehové sedimenty mély prevazné
charakter hliny (prachovité az jilovitoprachovité), obje-
vovaly se také primeési jemnozrnného pisku. Vzhledem
k tomu, Ze je tok struzky zvlasté v ¢astech po zausténi
dalnich vod rtzné zahlouben do terénu, byl spektrometr
alespon pro zachovdni srovnatelnych podminek méfeni
vzdy priloZzen stejnym zptisobem na povrch sedimentu
a bylo vyckano na ustdleni méfené hodnoty (nejméné
20 vtefin). Tak bylo mozné vyhodnotit alespon relativni
rozdily v radioaktivité sedimentu. Hodnota byla poté
zapsana do terénniho deniku. Zaroven byly pfi méfeni
vzdy zaznamenany GPS souradnice.

Na Rychvaldské struzce bylo zméteno 74 bodi, na prito-
cich struzky a u rybnika bylo naméteno dalsich 19 bodi.
V casti nejvice ovlivnéné vypousténim dalnich vod
do Rychvaldské struzky probihalo také méteni fyzikal-
né-chemickych parametru (teplota, elektricka vodivost,
pH a Eh). Hodnoty pH, oxida¢né-redukéniho potencidlu
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On the horizontal axis is the distance along the flow, 0. km is in

(ORP, Eh), elektrické vodivosti a teploty byly méreny
multimetrem WTW Multi 350i (s pfesnosti + 0,01 pro
pH, £ 0,5% pro konduktivitu a + 0,1 °C pro teplotu). Pro
méfeni pH a teploty byla pouzita elektroda SenTix 41, pro
méteni Eh elektroda SenTix ORP a pro méteni elektrické
vodivosti byla pouzita elektroda WTW TetraCon 325.

Vysledky a jejich diskuze

Prikon davkového ekvivalentu zateni gama v bre-
hovych sedimentech podél toku struzky (obr. 1) dosahuje
nejvyssich hodnot cca do 1 200 m od vypousténi dtilnich
vod. Hodnoty v této vzdalenosti dosahuji az 0,91 uSv/h.
Vypousténa dilni voda vyrazné ovliviiuje vlastnosti toku.
Celkovy pramér ptikonu davkového ekvivalentu zareni
gama podél toku Rychvaldské struzky je 0,23 uSv/h, tyto
hodnoty jsou ovlivnény zejména stavem v prvnich 1 200 m
toku od zadsténi dulnich vod, kdy se primér namétenych
hodnot pohybuje kolem 0,50 uSv/h. V této ¢asti toku do-
chazi az ke ¢tyfnasobnému zvyseni prikonu davkového
ekvivalentu zareni gama ve srovnani se vzdalenéjsimi
¢astmi toku. Je zfejmé, ze vyrazny pokles prikonu davko-
vého ekvivalentu zafeni gama ve vzdalenosti cca 1 200m
od zatsténi dalnich vod ma pfi¢inu ve zméné podminek
vnéjsiho prostredi. V této pozici toku se nachdzi mistni
¢istirna odpadnich vod, pod zatsténim distirny ovliv-
néni bfehovych sedimentt dilnimi vodami klesa, resp.
dostava se na uroven pozadi oblasti (pfirozené pozadi
se pohybuje v hodnotach kolem 0,1-0,2 uSv/h). Mtize to
byt zptisobeno tim, Ze ¢isticka podstatné redi vody toku
Rychvaldské struzky, ¢imz ovliviiuje fyzikalné-chemické
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parametry vody a méni podminky zachytu radia v bre-
hovych sedimentech.

V roce 2013 provedla firma Georadis s.r.o. labora-
torni méfeni hmotnostni aktivity izotopti **Ra, ***Ra 2*U
a *K u péti vzorkd brehovych sedimentt Rychvaldské
struzky. V oblasti zvy$enych hodnot pfikonu davkového
ekvivalentu zafeni gama v biehovych sedimentech se **Ra
podilelo na celkové hmotnostni aktivité az 50 %, v ostat-
nich ¢astech struzky se podil radia na celkové hmotnostni
aktivité brehovych sedimentti pohyboval mezi 8 a 17 %.

82
@)
©)
80
o %,
O
T 78
O
76 ) ©
74
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Méteni prikonu davkového ekvivalentu zateni
gama v brehovych sedimentech v okolnich rybnicich
Spice, Dub, Kalis¢ok I, Kalis¢ok I1I, Sku¢dk, Podkostelni
rybnik a Velky Cihelnik ukazalo, ze bfehovy sediment
v rybnicich neni ovlivnén dilni vodou, naméfené hod-
noty se pohybovaly kolem 0,1 uSv/h. V okolnich tocich
tedy Doubravské struzce, Zimovtidce a ve vodach vyté-
kajicich z aredlu byvalého dolu Dukla, které se vlévaji
do Rychvaldské struzky, rovnéz nebyly s vyjimkou jedné
hodnoty naméteny zvysené hodnoty ptikonu davkového
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Obr. 2: Vyvoj hodnot pH na mérnych profilech Rychvaldské
struzky.

Fig. 2: Development of pH values in the profiles of Rychvald
creek.
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Obr. 4: Vyvoj teplot na mérnych profilech Rychvaldské struzky.
Fig. 4: Development of temperatures in the profiles of Rychvald
creek.
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Obr. 3: Vyvoj hodnot oxida¢né-redukéniho potencialu na mér-
nych profilech Rychvaldské struzky.

Fig. 3: Development of oxidation reduction potential in the
profiles of Rychvald creek.

Obr. 5: Vyvoj elektrické vodivosti na mérnych profilech Rych-
valdské struzky.

Fig. 5: Development of electrical conductivity in the profiles
of Rychvald creek.
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ekvivalentu zafeni gama. Zvy$end hodnota 0,343 pSv/h,
byla naméfena v blizkosti zatusténi Doubravské struzky
do Rychvaldské struzky, a ma pravdépodobné souvislost
s dilni vodou vypousténou do Rychvaldské struzky.

Fyzikdlné-chemické parametry

Métenim v roce 2015 nebyl prokazan vyznamnéjsi
vliv dalnich vod vypousténych z vodni jamy Zofie na fyzi-
kalné-chemické parametry vod Rychvaldské struzky s vy-
jimkou elektrické vodivosti, ktera ukazuje na vyznamné
zvy$eni mineralizace vod (obr. 2-5). Na vodorovné ose
je vynesena vzdalenost podél toku, 0. km vyjadfuje po-
zici vypousténi dilnich vod z vodni jamy Zofie do toku
Rychvaldské struzky.

Hodnoty pH (obr. 2) podél toku rostou od 7,6 k 8,1
a pohybuji se v mezich, které jsou pro povrchové vody
obvyklé. Mirny rust je mozné pri¢ist tomu, Ze je fugacita
oxidu uhli¢itého rozpusténého v diilnich vodach vyssi,
nez odpovida koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosfére
a postupné dochazi k ustaveni rovnovahy. Oxida¢né-re-
dukéni potencial (obr. 3) se nachdzi mezi hodnotami 295
az 353 mV. Hodnoty se mirné zvysuji, ale poté se opét
vraci na primérnou hodnotu kolem 325 mV. Namétené
teploty (obr. 4) se pohybuji mezi 12 °C a 16 °C. K vyznam-
néjsimu ovlivnéni dochazi pouze u elektrické vodivosti
(obr. 5), ktera ukazuje na vyznamné zvySeni mineralizace
vod. V neovlivnéné ¢asti se elektricka vodivost pohybuje
kolem 879 pS/cm a v ovlivnéné oblasti dilni vodou jsou
hodnoty mezi 6 790 uS/cm az 9 100 uS/cm.

Zavér

Namérené prikony davkového ekvivalentu zareni
gama v bfehovych sedimentech Rychvaldské struzky
ukazuji, ze diilni vody vypousténé z vodni jamy Zofie
do Rychvaldské struzky ovliviuji biehové sedimenty
Rychvaldské struzky pouze do vzdalenosti cca 1 200m
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VYVOJ PODZEMNIHO ODTOKU VE VYCHODNIi POLOVINE CR
Baseflow evolution from the eastern part of the Czech Republic

Petr Vani¢ek =3, Katefina Chroustova, Josefina Bizova, Adam Ri¢ka
Ustav geologickych véd, PEF MU, KotldFskd 2, 61137 Brno

Key words: eastern part of the CR, climate changes, groundwater storage, baseflow, groundwater depletion

Abstract

The depletion of groundwater storage caused by the climate changes is frequently discussed issue. Thus, the baseflow evolution from
2006 to 2015 (at two locations from 1994 to 2016) was assessed at 10 watersheds situated in the eastern part of Czech Republic. Six
observed watersheds are situated in the crystalline rocks (Strdzek Moldanubicum and Orlice-Snéznik Unit) and four in sedimentary
rocks (Vienna Basin, Zddnice Unit, Vysoké Myto Syncline and Usti Syncline). The evolution of the groundwater storage and baseflow
is based on the springs and rivers flow rates evaluation respectively. The groundwater storage evolution from the spring watersheds
was determined by the Maillet equation. The automated baseflow separation accomplished by PART (USGS) program was applied
for the river watersheds and then expressed by linear regression in MS Excel. The long-term decrease of groundwater storage and
baseflow was revealed in all observed watersheds. The rate of this decline is very different in each watershed and ranges from 10
to 85%. The increase of groundwater exploitation or change of vegetation cover or seasonal distribution of groundwater recharge
was not confirmed. Relating to the correlation between precipitation and baseflow evolution, the reason for groundwater depletion
resides in the decreasing amount of precipitation.

Uvod vod doklada naptiklad pokles hladin ve vodnich nadrzich,
K ¢asto diskutovanym tématim posledni doby snizujici se priitoky ve vodnich tocich nebo klesajici vy-
patfi zmény klimatu a jejich dopad na veskeré prirodni  datnostiu prament. Pokles podzemniho odtoku v krysta-

procesy. V ptirodnich podminkach Ceské republiky je
jejich pri¢inou nedostatek srazek, ktery zptsobuje pokles
hladiny nejen povrchovych, ale i podzemnich vod, které
maji pro spole¢nost zasadni vyznam a ¢asto se vyuzivaji
jako zdroj pitné i uzitkové vody. Pokles zasob podzemnich
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Obr. 1: Lokalizace hodnocenych pramentl (1) a mérnych profila
(2) na vodnich tocich.

Fig. 1: Location of studied springs (1) and measured stream
profiles (2).
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liniku CR doklad4 napt. Hrkal et al. (2009) dlouhodobym
snizovanim hladiny podzemnich vod.

Pro posouzeni stavu zdsob podzemni vody ve v. po-
loviné CR byl na 10 lokalitach zhodnocen vyvoj podzem-
niho odtoku (obr. 1), ktery lze v podminkach mirného
klimatického pédsu a za neovlivnénych nebo pouze malo
ovlivnénych prirodnich poméru ztotoznit s mnozstvim
vody, ktera infiltrovala do prislusného zvodnéného sys-
tému (Krasny et al. 2012). Efektivn{ infiltrace (EI) je tedy
shodna s odtokem podzemni vody do povrchovych toki,
jestlize nedochdzi k dal$im ptirtstkim nebo ztratdm
vody do nebo ze systému (Rutledge 2000). Pfirodni zasoby
podzemni vody jsou tedy reprezentovany podzemnim
odtokem (Krasny et al. 2012).

Prirodni poméry a lokalizace
Nejsevernéjsi hodnocenou lokalitou je povodi Tiché
Orlice, ktera se, stejné jako pramen PP0046 (Rokytnice
v Orlickych horach, Hanicka 3), nachdzi v oblasti orlicko-
-snéznického krystalinika tvoreného ortorulami, rulami
a migmatity. Reka Svitava lez{ spole¢né s pramenem
PP0106 (Zderaz, Kapalice) ve vychodni ¢asti éeské kridové
panve s dominantni pfevahou piskovct, jilovci a slinovet.
V oblasti strazeckého moldanubika byla hodnocena povo-
divodnich toki Frysavky, Loucky, Nedvédicky a pramen
PB0286 (Nové Mésto na Moravé, SkiI), kde prevladaji ruly,
pripadné ortoruly a migmatity. Posledni, a zaroven nej-
jiznéji hodnocenou lokalitou bylo povodi feky Radéjovky
ve videnské panvi a pramene PB0411 (Lov¢ice u Kyjova,
Jordanek), ktery se nachazi ve zdanické jednotce vnéjsi
skupiny ptikrovii Zapadnich Karpat, reprezentovaného

vyskytem piskovcti a slinove.
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Metodika

Podzemni odtok byl zhodnocen z povodi fek Svi-
tavy (Hradec nad Svitavou), Tiché Orlice (Sobkovice),
Radégjovky (Petrov), Frysavky (Kadov), Loucky (Skryje)
a Nedvédicky (Rozna) a povodi pramenti PP0106 (Zderaz,
Kapalice), PP0046 (Rokytnice v Orlickych horach, Ha-
nicka 3), PB0411 (Lov¢ice u Kyjova, Jorddnek) a PB0286
(Nové mésto na Moravé, Ski I) - viz obrdzek 1. Data
pramérnych dennich pritok a tydennich vydatnosti pra-
ment byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym
tstavem (CHMU) a nasledné zpracovéna v programu
PART a Mailletovou rovnici.

Mailletova metoda

Mailletova rovnice (Maillet 1905) vychazi z Bou-
ssinesquovy rovnice (Boussinesq 1904), pomoci které
1ze taktéZ popsat klesajici rameno v hydrogramu a urit
dopliovani podzemnich vod.

kde Q, je vydatnost pramene na zacatku recese, Q, je
vydatnost v ¢ase t, e je zdklad pfirozeného logaritmu a
je recesni koeficient. Ten muze byt spocten z rovnice 2
(Korkmaz 1990):

— anmax_anmin (2)
t

Po vypoctu recesniho koeficientu se rovnici 3 vypocita
objem vody V (m?) ve zvodni:

| 86400 x Q
- o

®)

kde 86 400 je pocet sekund za den a Q je vyprazdiovani
(m?/s).

Part

Jako vstupni data do programu Part byly vyuzity
denni pritoky ze stanic CHMU. Program pracuje na z4-
kladé metody separace hydrogramu. Vyuzivd moznosti

Q,=Q,x o) (1) roz¢lenéni pritoku feky na povrchovy odtok a odtok pod-
zemni. Skenuje zaznamy dni, které se shoduji s pozadavky

predchazejici recese. Urci bazdlni

prutok, ktery se rovna celkovému

a) FrySavka b) Ticha Orlice prutoku v téchto dnech, poté li-

nearné interpoluje denni zdznam

25 y=-0,2829x + 7,4581
R2=0.357

R2=04074

y=-18015x+44 174

podzemniho pritoku pro dny, které
neodpovidaji pozadavku predcha-
zejici recese. Program je aplikovan
na dlouhou dobu zaznamu, ¢imz se
ziskd odhad o primérné rychlosti
odtoku podzemni vody (Rutledge

e e o e e ey e
R

¢) Svitava

mil. m’ mil. m

d) Radéjovka

«&“«ﬁ? ,g@’,s@@ S @“' @ %f’ 1998).

V podstaté program povazuje
pratok v toku za podzemni odtok
po urcité dobé od srazkového even-

75 75 tudle rovnice 4 (Linsley et al. 1982):
y=-0,175¢+33192 y = 0,2522x + 4 6709
61 R2=0133 6 R2=0,1853
45 45
: 5 02
3 g 31 W/ Wl N=A (4)
T2 B e 15 ?
0 kde N je pocet dni od srazkového
r§p & r§p @q ‘_&-@@\'\ &”.ﬁ""@"“@"" IR RIS evvent[uaA,j’e plocha povodi ve ¢tve-
re¢nich milich.
o e) Nedvédicka o f) Loucka Vysledky
mil. m mm mil. m

Ve sledovanych povodich ek

900

- 600

300

Svitavy (55,20 km?), Tiché Orlice
(98,45 km?), Radéjovky (41,02 km?)
a Fry$avky (20,93 km?) byl urcen
podzemni odtok, resp. EI za obdobi
let 2006-2015, u povodi fek Loucky

y=-0,1528x + 10,048
R2=0,1808

@’?@’&é‘@“r@’«@“ St

== podzemni odtok (mil. m’)

—@— srazky (mm)

PEPEITIPER

++= lineérni podzemni odtok (mil. m’)

(222,2km?) a Nedvédicky (56,8 km?)
za obdobi let 1994-2015.

Hodnoty podzemniho od-
toku jsou u povodi fek Svitavy
(obr. 2¢) a Radéjovky (obr. 2d)
srovnatelné a pohybuji se pramér-

Obr. 2: Vyvoj ro¢niho podzemniho odtoku u sledovanych povodi tokil.
Fig. 2: Evolution of annual baseflow from studied river watersheds.

né od 950 tis. m*/rok do 6,2 mil.
m?/rok. V povodi Tiché Orlice
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(obr. 2b) byl podzemni odtok vyraz-
né vyssi a jeho hodnoty se pohybuji | mi.m’

a) PP0106

b) PP0046

mil, m*

600

od 19,7 mil. m?/rok do 47,6 mil. m?3/ 450
rok. U nejmensiho sledovaného
povodi Frysavky (obr. 2a) se hod-
noty podzemniho odtoku pohy-
bovaly od 3,4 mil. m*/rok do 8,4

0

y = -5,7658 + 174,19

400
4
200 -

0

mil. m’/rok. Hodnoty podzem-
niho odtoku se u povodi Loucky
(obr. 2f) pohybovaly od 4,5 mil.
m?*/rok do 49,5 mil. m*/rok a u Ned-
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mil. m*

védicky (obr. 2e) od 4,5 mil. m*/rok
do 12,9 mil. m*/rok.

U vsech povodi byl zazname-
nan shodny vyvoj trendu podzem-
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nich odtokd (obr. 2), ktery ma klesa- v
jici charakter. Z vyvoje srazkovych
uhrnt v povodi feky Nedvédicky
(obr. 2e) je zfejmé, ze béhem sledo-

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

—#— podzemniodiok (s m)  reeeene linearni podzemni odtok (tis, m)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

vaného obdobi dochézi také k po- Obr. 3: Vyvoj podzemniho odtoku u povodi sledovanych prament.
klesu srazkovych dhrni (stanice Fig 3: Evolution of annual baseflow from studied spring watersheds.

CHMU Sejrek).

Podzemni odtok v povodich zajmovych prame-
nu PP0106, PP0046, PB0411 (0,413 km?) a PB0286 byl
hodnocen v ramci hydrologickych let 2007-2015 (obr. 3).
Z divodu nevyrazné morfologie terénu nebylo mozné
jednoznaéné uréit plochu povodi u ostatnich prament.

U tfi ze sledovanych pramenti PP0106, PP0046
a PB0286 (obr. 3a, b, ¢) byly zaznamendny shodné trendy
podzemniho odtoku, které mély klesajici charakter. Ze
véech hodnocenych povodi je jedinou vyjimkou povodi
pramene PB0411 (obr. 3d), ve kterém byl identifikovan
vzestupny charakter dopliovani zasob podzemnich vod.

Diskuze

Ve vsech hodnocenych povodich, s vyjimkou
povodi pramene PB0411, byl indikovan pokles podzem-
niho odtoku. Ten muze byt zptsoben nékolika faktory.
Jednim z nich je evaporace, ktera se vlivem globalniho
oteplovani zvysuje. Dal§im vyznamnym faktorem je
vyvoj jimani podzemnich vod ve studovanych povodich.
Podle databaze Vyzkumného tstavu vodohospodarského
T.G. Masaryka (heis.vuv.cz) v§ak v priibéhu studovaného
obdobi nedochdzelo ke zvy$ovani jimani podzemnich vod
nebo k vyraznym zménam skladby vegeta¢niho pokryvu
u vétsiny sledovanych lokalit, s vyjimkou povodi Nedvé-
di¢ky a Loucky, u kterych nebylo k dispozici dostate¢né
mnozstvi potfebnych podkladi (www.mapy.cz). Pokles
podzemniho odtoku tedy neni zptisoben témito fakto-
ry. Hlavni pti¢ina poklesu podzemniho odtoku patrné
spociva ve zméné vyvoje destovych srazek. Srovnanim
vyslednych hodnot dopliiovani podzemnich vod v prii-
béhu vsech hodnocenych roki a jednotlivych ro¢nich
obdobi bylo zji$téno, ze na zadné z hodnocenych lokalit
nedochazi ke zméné vyvoje doplnovani podzemnich vod
v pribéhu roku. Hlavni obdobi dopliovéni podzemnich
ho dopliovani podzemnich vod nalezi podzimnimu ob-
dobi, jak je ukdzano napt. na vyvoji rozlozeni podzemniho
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odtoku v povodi Tiché Orlice (obr. 4). Podstatna pti¢ina
poklesu dopliiovani podzemnich vod tedy tkvi v poklesu
ro¢nich srazkovych thrnt, coz dokladd napriklad vyvoj
ro¢nich srazkovych thrnt ze srazkomérné stanice Sejrek
(CHMU), nachazejici se v oblasti povodi vodnich toki
Loucka a Nedvédicka (obr. 2e, f).

Rozdilnd velikost poklesu podzemniho odtoku
zjednotlivych povodi je zptisobena odlisnou geologickou
stavbou, morfologii terénu, nadmotskou vyskou jednotli-
vych povodi, odli$nym charakterem vegeta¢niho pokryvu
a odli$nou intenzitou srazek.

Zavér

Vyvoj podzemniho odtoku z 10 vybranych povodi
byl sledovan po dobu desiti az dvaceti let. Bylo zjisténo, Ze
k narastu podzemniho odtoku dochazi pouze u pramene
PB0411. U ostatnich lokalit dochazi k poklesu podzemni-
ho odtoku. Mira tohoto poklesu v letech 2006 az 2015 vy-
jadrena linedrni regresi dosahuje ptiblizné u povodi reky
Svitavy 50 %, u povodi Tiché Orlice 60 %, u povodi Radé-
jovky 10%, u povodi Frysavky 31 %, u povodi pramene

50 %
40%
30%
20 %
10 %
jaro léto podzim zima
= 2008 w2015

Obr. 4: Sezénni rozlozeni podzemniho odtoku z povodi Tiché
Orlice v roce 2008 a 2015.

Fig. 4: Seasonal distribution of baseflow from Tichéa Orlice
watershed in 2008 and 2015.
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PP0106 25 %, u povodi pramene PP0046 70 % a u povodi
pramene PB0286 5%. Kvantifikace zmény podzemniho
odtoku je u nékterych lokalit ovlivnéna extrémnimi
hodnotami ro¢niho podzemniho odtoku. Ptikladem je
popsany poklesovy trend u pramentt PB0106 a PB0046
zvyraznény extrémné vysokym doplnénim podzemnich
vod v roce 2010 (PB0106) a 2008 (PB0046). Povodi pra-
mene PB041 je jedinou lokalitou, kde doslo ke zvys$eni
dopliiovani zdsob podzemnich vod cca 0 42 %. V letech
1994 a7 2015 doslo v povodich fek Loucky a Nedvédicky,
podle trendu vyvoje podzemniho odtoku, k poklesu pti-
blizné az 0 85% a 35 %.
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PRIROZENA RADIOAKTIVITA PALEOZOICKYCH SEDIMENTU
A CHEMISMUS KARBONATOVYCH HORNIN NA MAPOVYCH LISTECH
25-11 HLUBOCKY A 25-12 HRANICE

Natural radioactivity of Palaeozoic sediments and chemistry of carbonate rocks in the map
sheets 25-11 Hluboc¢ky and 25-12 Hranice

Jifi Zimak =3
Katedra geologie PrF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc

Key words: Horni Benesov Formation, Moravice Formation, Hradec-Kyjovice Formation, Hranice Devonian, gamma-spec-
trometry, dose rate

Abstract

This paper deals with natural radioactivity of Palaeozoic sedimentary rocks in the map sheets 25-11 Hlubocky and 25-12 Hra-
nice. All studied rocks belong to the Moravo-Silesian Palaeozoic, namely to three flysch formations (Horni Benesov, Moravice and
Hradec-Kyjovice fms.) and two carbonate formations (Macocha and Liser fms.). Contents of potassium, uranium and thorium were
measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in 1 337 rock samples, values of mass activity of ***Ra equivalent (a,) were
calculated. The data are tabled and discussed. The average a, of analysed flysch sediments is 160 Bq.kg'. This value is very close to
the value of a calculated for the average continental crust. Natural radioactivity of flysch sedimentary rocks grows from psefites
(conglomerates) through psammites (graywackes dominate) to the group of aleurites and pelites (siltstones, silty shales, clay shales).
Natural radioactivity of the studied carbonate rocks is very low. In dark biodetritic limestones of the LiSert Fm. there were found

slightly increased uranium contents (typically up to 6 ppm). Uranium in the rock is probably bound to graphitic matter.

Uvod

K zakladnim fyzikalnim parametrim pfirodniho
prostredi patfi jeho prirozena radioaktivita. Na ni se po-
dili i horninové prostfedi. Tento ¢lanek hodnoti radioak-
tivitu paleozoickych sedimentarnich hornin na mapovych
listech 25-11 Hlubocky a 25-12 Hranice. Vychazi z obsaht
hlavnich ptirozenych radioaktivnich prvka (K, U a Th)
stanovenych laboratorni gamaspektrometrii v reprezen-
tativnich souborech horninovych vzorki.

Paleozoické jednotky na mapovych listech 25-11
Hlubocky a 25-12 Hranice a jejich horninova napln
Paleozoické horniny vystupujici na obou mapovych
listech jsou soucdsti moravskoslezského paleozoika.
Na listu 25-11 Hluboc¢ky je reprezentovano moravickym
souvrstvim, v sv. cipu listu i hornobenesovskym sou-
vrstvim (Mastera et al. 1991). Moravické souvrstvi z listu
25-11 Hluboc¢ky prechazi na sousedni list 25-11 Hranice,
na ném? je déle k vychodu vysttidano hradecko-kyjovic-
kym souvrstvim (Palensky et al. 1996). Ve vychodnim
okoli mésta Hranice vystupuji na relativné malém tzemi
paleozoické karbonatové horniny maco$ského a lisenské-
ho souvrstvi (Palensky et al. 1996; Palensky 2002).
Hornobenesovské, moravické a hradecko-kyjovické
souvrstvi jsou soucasti spodnokarbonského flysového
komplexu (kulm), jenz je produktem sedimentace sili-
ciklastického materidlu transportovaného turbiditnimi
proudy (napt. Dvorak 1994; Hartley a Otava 2001). Hor-
nobenesovské souvrstvi je na hodnoceném tuzemi tvofeno
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drobami (pfevazné jemnozrnnymi), jilovymi a siltovymi
bridlicemi a také siltovci (¢asté jsou rytmity). Moravické
souvrstvi je budovano hlavné drobami (dominantné li-
tickymi) a rytmity, v nichZ se stfidaji siltové nebo jilové
bridlice se siltovci a jemnozrnnymi drobami. Podfizené
jsou v moravickém souvrstvi pritomny konglomeraty
(prevaziné gravelity). V hradecko-kyjovickém souvrstvi
na listu 25-11 Hranice pfevazuji psamity (litické droby,
nékdy arkézy) nad konglomeréty (petromiktni slepence
s drobovou matrix) a siliciklastiky s aleuritickou nebo
pelitickou strukturou (siltové a jilové bridlice, siltovce -
casto jde o rytmity).

Macosské souvrstvi je na listu 25-12 Hranice za-
stoupeno jen vilémovickymi vapenci. Lisenské souvrstvi
vjejich stratigrafickém nadlozi zde vystupuje jako ,litolo-
gicky nesmirné pestry komplex® (Palensky 2002), v némz
jsou v ndsledujicim textu rozlidovany tfi litologické typy:
a) mikritické hliznaté vapence (typické kitinské vapence),
b) stfidani deskovitych vapenci s bridlicemi (kalciturbidi-
ty stratigraficky prislusejici k hadsko-fi¢skym vapencim),
¢) lavicovité biodetritické vdpence a vapencové brekcie
(hadsko-ri¢ské vapence).

Material a metody

Na mapovych listech 25-11 Hlubo¢ky a 25-12
Hranice bylo na 614 lokalitach odebrano 1 337 vzorku
paleozoickych sedimentd. Determinace hornin byla
provadéna jen makroskopicky. Proto ve skupiné psamit
nejsou rozlisovany jednotlivé horninové typy (kfemenné
piskovce, droby apod.), z téhoz dtivodu jsou vSechna
siliciklastika s aleuritickou nebo pelitickou strukturou
zatazena do skupiny aleurity + pelity. Makroskopické
hodnoceni hornin pisobilo komplikace v pfipadé sedi-
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Tab. 1: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v horninach, vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu

**%Ra (a,); n = pocet vzorkd, x = primér.
Tab. 1: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in
ber of samples, x = average.

rocks, calculated mass activity of 2°Ra equivalent (a_); n = num-

list / geol. jednotka / n K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm) am (Bq.kg")
hornina min.‘ max.‘ med.‘ X min.‘ max.‘ med.‘ X min.‘ max.‘ med.‘ X min.‘ max.‘ med.‘ X
25-11 Hlubocky - hornobenesovské souvrstvi

psamity 21 1,1 2,5 1,6 1,7 |<1,5| 53 2,2 2,4 7,1 | 13,0 | 10,7 | 10,5 82 184 | 128 | 130
aleurity a pelity 9 2,2 3,7 2,8 2,8 1,6 4,2 2,7 2,8 9,6 | 12,5 | 11,4 | 11,3 | 137 | 199 | 167 | 168
25-11 Hlubocky - moravické souvrstvi

psefity 55 1,1 2,9 1,9 1,9 |<1,5| 57 2,4 2,6 58 | 16,2 | 9,8 9,9 77 206 | 133 | 135
psamity 306 [<0,5| 3,8 1,9 1,9 |<1,5| 21,2 | 2,6 2,9 36 | 339 | 11,1 | 11,9 | 41 439 | 144 | 150
aleurity a pelity 178 1,1 4,0 2,6 2,6 1,6 9,8 3,6 3,8 7,1 | 31,6 | 12,3 | 12,9 | 100 | 326 | 178 | 183
25-12 Hranice - moravické souvrstvi

psefity 17 1,1 2,7 1,7 1,8 1,8 5,8 2,5 2,7 7,0 | 15,7 | 8,2 9,1 101 | 218 | 118 | 128
psamity 109 0,7 3,3 1,7 1,8 1,0 5,8 3,2 3,3 6,2 | 243 | 12,8 | 12,8 | 74 239 | 154 | 158
aleurity a pelity 104 1,8 4,3 2,8 2,9 2,8 | 202 | 4,7 51 | 10,0 | 58,2 | 13,8 | 15,1 | 140 | 689 | 209 | 220
25-12 Hranice - hradecko-kyjovické souvrstvi

psefity 90 0,6 2,8 1,4 14 [<1,5| 44 2,1 2,1 50 | 14,0 | 8,1 8,4 63 194 | 108 | 110
psamity 250 | 0,5 3,7 1,9 1,8 |<1,5| 7,7 2,8 2,9 48 | 229 11,1 | 11,5 | 62 278 | 145 | 147
aleurity a pelity 88 0,7 4,7 2,8 2,8 |<1,5| 8,6 3,8 4,0 7,0 | 17,3 | 12,1 | 12,5 | 70 288 | 185 | 191
25-12 Hranice - macosské souvrstvi (MS) a liseriské souvrstvi (LS)

vapenec - MS 14 |<0,5(<05(<0,5[<0,5|<L1,5| 1,5 |[<1,5|<1,5|<1,5|<L5|<L5|<L5]| 26 32 26 28
vapenec - LS 73 [<0,5| 14 |<05|<05|<15| 98 1,9 25 |<1,5| 36 [<1,5|<15| 26 135 45 48
kalciturbidit (ca) - LS 11 [<0,5| 0,5 |<0,5[<0,5|<15|<1,5|<1,5|<1,5|<L5| 3,0 1,5 1,7 26 42 29 31
kalciturbidit (si) - LS 12 0,5 2,6 2,1 1,9 |<15| 1,8 [<1,5|<15]| 45 8,3 6,8 6,6 51 128 | 103 99

mentt na rozhrani aleurit/psamit, kdy naptiklad nékteré
jemnozrnné droby mohly byt povazovany za siltovce
a naopak.

V horninovych vzorcich byly na P¥F UP v Olomouci
za pouziti gamaspektrometru SG - 1000 LAB s NaI(TI)
detektorem o objemu 0,35 dm?® (priamér 76 mm, délka
76 mm) stanoveny obsahy K (pfimo na zakladé koncent-
race “K), U a Th (na zdkladé dcefinych produktd, a proto
jsou jejich obsahy pfi uvadéni vysledki analyz oznacova-
ny jako eU a eTh). 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 de-
tekce nahrazeny hodnotou 0,33 hm. %, obdobné v pripadé
U a Th hodnotou 1 ppm. Pfed méfenim byly horninové
vzorky rozdrceny a uzavteny do krabi¢ek o objemu 250 ml,
v nichz byly nasledné méfeny. Hmotnost takto priprave-
nych vzork se pohybovala kolem 400 gramd. V pripadé
vapenct liSenského souvrstvi gamaspektrometrické
analyzy dolozily existenci rozdilti v obsazich U a Th mezi
litologicky rozdilnymi typy hornin, a to i pfesto, Ze ob-
sahy obou prvki byly prevazné pod vyse uvedenou mezi
detekee (1,5 ppm). Proto byly provedeny dalsi gamaspek-
trometrické analyzy vzorkt vapenct liseniského souvrstvi
na témze pristroji, avSak za nestandardnich podminek
(hmotnost v rozpéti 700-1 000g, neidealni geometrie),
umoznujicich pro tento ucel dostate¢né piesné stanoveni
obsahd U a Th v intervalu 0,3 az 1,5 ppm.

Pfirozena radioaktivita hornin je hodnocena na za-
kladé hmotnostni aktivity ekvivalentu ***Ra (a_) a téz
davkového prikonu zareni gama terestrického ptvodu
(D). Tyto parametry byly z vysledkai gamaspektromet-
rickych analyz 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. %, obsahy U a Th
v ppm (Beretka a Matthew 1985; UNSCEAR 1988; Ma-
tolin a Chlupacova 1997; Ngachin et al. 2007; Estokova
a Palasc¢akovd 2013).

Udaje o chemismu vybranych vzorkt karbonato-
vych hornin byly ziskdny pomoci energiové disperzniho
rentgenfluorescenéniho (ED-XRF) analyzatoru DELTA-
-PREMIUM v laboratotich firmy URGA, s.r.o. se sidlem
v Olomouci (pouzitou metodiku popisuje Zimak et al.
2016).

Vysledky

Vysledky vSech gamaspektrometrickych stanoveni
obsaht K, U a Th v horninovych vzorcich jsou sumari-
zovany v tabulce 1. Vyznamné ¢i zajimavé poznatky jsou
komentovany v nasledujici kapitole.

Diskuze

1. Udaje v tabulce 1 umoziiuji porovnat hodnotya_
jednotlivych horninovych typu. Kdy vsak Ize povazovat
konkrétni hodnotu a _ za relativné vysokou nebo naopak
nizkou? Moznym kritériem je srovnani s a_ vypoctenou
z klarkt K, U a Th. Problémem je, Ze hodnota klarku pu-
blikovana riiznymi autory pro konkrétni chemicky prvek
se ¢asto vyrazné lisi jak v zavislosti na kvantité a kvalité
dat, tak i na zpasobu jejich zpracovani. Z klarku zverejné-
nych Goldschmidtem v roce 1937 (viz napt. Bouska et al.
1980), kdy jde 0 2,59 hm. % K, 4 ppm U a 11,5 ppm Th, je
za pouziti vztaht v kapitole ,,Vzorky a metody* vypoctena
a_179Bq.kg" (vypoctena D = 87 nGy.h"). Rudnick a Gao
(2005) pro svrchni ¢ast zemské kury kontinentalniho
typu uvadi 2,80 hm. % KO (= 2,32 hm. % K), 2,7 ppm
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Obr. 1: Fly$ové sedimenty moravického souvrstvi v diagramu
draslik versus thorium.

Fig. 1: Potassium versus thorium diagram for flysch sediments
of the Moravice Formation.

U a 10,5 ppm Th. Témto klarkovym hodnotam odpovida
a_ 150 Bq.kg"' (D = 74 nGy.h"). Z klarkt publikovanych
jinymi autory (viz napf. Rudnick a Gao 2005) lze samo-
zifejmé odvodit jiné hodnotya_a D. Pro posouzeni miry
radioaktivity hornin na listech 25-11 Hluboc¢ky a 25-12
Hranice byla zvolena hodnota a_ kalkulovana z klarka
Goldschmidta (po zaokrouhleni 180 Bq.kg"). Nutno do-
plnit, Ze pramérna hodnota globdlniho D je odhadovéna
na 55 nGy.h"' (UNSCEAR 1988; Manova a Matolin 1995),
sttedni hodnota D pro tizemi CR je 65,6 + 19,0 nGy.h!
(Manova a Matolin 1995).

Uroven radioaktivity kulmskych sedimentti na lis-
tech 25-11 Hluboc¢ky a 25-12 Hranice je velmi blizka
priamérné radioaktivité zemské kiiry kontinentalniho
typu. Vypoctend primérna a_ pro cely soubor 1 227
vzorki kulmskych siliciklastik je 160 Bq.
kg' (D =77 nGy.h"). Karbonatové horniny
macos$ského aliSenského souvrstvi (celkem
110 vzork®) maji primérnou a_ jen 49 Bq.
kg!' (D =23 nGy.h?).
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Obr. 2: Psamity hornobenesovského, moravického a hradecko-
-kyjovického souvrstvi v diagramu uran versus thorium.

Fig. 2: Uranium versus thorium diagram for psammites of the

Horni Bene$ov, Moravice and Hradec-Kyjovice formations.

souvisi se snizovanim obsahu klastického kfemene a sou-
¢asné zvySovanim podilu fylosilikata (takto lze vysvétlit
riist obsahtt K a Th) a téz s ¢asto zna¢nym obsahem orga-
nické hmoty v ¢erstvé uloZenych sedimentech zrnitostné
odpovidajicich aleuritim a pelitim (lze predpokladat
vazbu U na neoxidovanou organickou hmotu, redistri-
buce U v pribéhu diageneze a dalsich procesech je vak
moznd). Modalni slozeni strukturné odlisnych klastik
anaslednéijejich radioaktivita jsou ovlivnény jak procesy
probihajicimi béhem transportu a sedimentace v turbi-

Tab. 2: Chemismus karbonatovych hornin liSeniského souvrstvi, XRF analyza
(celkové Zelezo uvedeno jako Fe,O,, n = pocet vzorku).

Tab. 2: Chemical composition of carbonate rocks of the Li§en Formation, XRF
analysis (total iron is presented as Fe,O

,O,, n = number of samples).
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2. Nejvy$si primérné hodnoty a_
ve véech trech flySovych souvrstvich byly
zjistény vidy ve skupiné aleuritii a pelitii.
To souvisi s vy$$imi pramérnymi obsahy K,
U aTh v této skupiné hornin ve srovnani se
siliciklastiky s psamitickou nebo psefitic-
kou strukturou - viz tabulka 1, v pfipadé
K a Th v sedimentech moravického sou-
vrstvi téZ obrazek 1. Postupné zvy$ovani
radioaktivity flySovych sedimentd mo-
ravskoslezského paleozoika v fadé psefit
- psamit — aleurit + pelit jiz dolozili napt.
Manova a Matolin (1989), Zimak a Stelcl
(2004) a Zimdk (2012). Rist a_ v této radé
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kitinské vapence hadsko-fi¢ské vapence
(n=10) (n=21)
minimum | maximum | primér | minimum | maximum | primeér
CaO (hm. %) 33,4 49,4 44,2 47,8 52,7 50,4
MgO (hm. %) <2,0 <2,0 - <2,0 4,5 -
MnO (hm. %) 0,04 0,11 0,07 0,02 0,05 0,03
SiO, (hm. %) 4,2 21,4 9,5 1,0 3,6 1,8
TiO, (hm. %) < 0,07 0,41 0,16 < 0,07 < 0,07 -
AL O, (hm. %) 0,48 5,88 2,47 < 0,40 0,55 -
Fe,O, (hm. %) 0,83 2,70 1,33 0,22 0,40 0,28
K,O (hm. %) 0,40 1,89 0,85 <0,15 0,37 0,21
PO, (hm. %) < 0,20 0,37 - < 0,20 1,39 0,32
Rb (ppm) 15 83 32 <10 16 -
Sr (ppm) 181 325 253 226 389 280
Zr (ppm) 23 88 40 8 22 13
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ditnich systémech, tak zcela zasadné i petrografickymi
poméry ve snosné oblasti (v ptipadé jesenického bloku
moravskoslezského kulmu na tuto skute¢nost upozornuji
jiz Zimék a Stelcl 2004; Zimdk 2012).

3. Vysoké hodnotya_byly zjistény ve dvou vzorcich
siltovct moravického souvrstviz k. . Padesat Lanti s 4,2
hm. % K, 20,2 ppm eU a 58,2 ppm €Th (a_ = 689 Bq.kg")
a 3,5hm. % K, 17,7 ppm eU a 48,0 ppm eTh (a_ = 582
Bq.kg"). Oba vzorky pochazi z bloki Sedocerného siltovce
v deluvialnich sedimentech. Na svahu v jejich okoli jsou
hojné fragmenty i vychozy siltovci, vizualné shodnych,
av8ak v odebranych vzorcich bez anomalné vysokych
obsahti U a Th. Nutno poznamenat, Ze siltovce a siltové
(ptip. jilovo-siltové) bridlice s vysokymi obsahy U a Th
byly autorem zjistény i v jinych tsecich moravického
souvrstvi: na k. 4. BudiSov nad Budi$ovkou a Guntra-
movice (mapovy list 15-33 Moravsky Beroun) a na k. a.
Klokocov u Vitkova (15-34 Vitkov). Vazbu U a Th v téchto
horninach nelze objasnit bez provedeni geochemického
a mineralogického studia.

4.V souboru studovanych vzorkii dominuji psamity
moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi. V obou
souvrstvich jde hlavné o droby, méné hojné jsou arkozy
akremenné piskovce. Psamity obou souvrstvi maji podob-
né intervaly obsaht K, U a Th, a velmi blizké jsou i pru-
méry - viz tabulka 1 a téZ obrazek 2 (do obrazku nebyl
zallenén vzorek droby z moravického souvrstvis anomal-
nim obsahem 21,2 ppm eU). Proto i primérné hodnoty
a_ jsou podobné: 152 Bq.kg" pro psamity moravického
souvrstvi, 147 Bq.kg" pro psamity hradecko-kyjovického
souvrstvi. Z hlediska obsahu K, U a Th 1ze psamity obou
souvrstvi povazovat za identické.

5. Karbondtové horniny macosského a liseniského
souvrstvi vykazuji jen velmi nizkou pfirozenou radioakti-
vitu (tab. 1). V pripadé kalciturbiditt liseniského souvrstvi
maji siliciklastické desky vyssia_(vtab. 1 ,si“) nez kar-
bonatové desky (,,ca“), a to diky vyrazné vy$sim obsahtim
K a Th vdzanym na nekarbonatovou slozku. V souboru
73 vzorki v tabulce 1 s oznac¢enim ,,vapenec — LS“ jsou
zastoupeny hliznaté vapence (kftinské vapence) a tmavé
biodetritické vipence a vapencové brekcie (hddsko-i¢ské
vapence). Ztetelné rozdily v chemismu obou skupin hor-
nin dokumentuji tdaje v tabulce 2, ukazujici na zna¢ny
podil nekarbonatové slozky v obou skupinach hornin, vy-
razné vak vyssi v kitinskych vapencich. Miru zastoupeni
nekarbondtové slozky v analyzovaném souboru hornin
Ize vyjadtit pomoci obsahu zirkonia (obrazek 3 ukazuje
pozitivni korelaci mezi Zr a SiO,, R* = 0,96). Z obrazku 4
je zfejmy vztah mezi podilem nekarbonatové slozky (vy-
jadfeny pomoci Zr) a obsahy U a Th v obou litologickych
typech vapenci: obsah Th roste se zvysujicim se obsahem
Zr (tj. siliciklastického materialu), obsah U na ném patrné
nezavisi. Oba srovnavané litologické typy vapenct se lisi
pomeérem Th versus U (obr. 5, obsahy €Th pod 0,3 ppm
jsou vyjadfeny hodnotou 0,2 ppm). V kitinskych vapen-
cich bylo stanoveno 1,0 az 3,6 ppm eTh a 0,4 az 1,6 ppm eU,
vhadsko-ti¢skych vapencich < 0,3 a2 1,2 ppm eTh a 0,9 az
9,8 ppm eU. Je velmi pravdépodobné, ze v hadsko-ti¢skych
vapencich jsou zvysené obsahy U vazany na grafitickou
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Obr. 3: Diagramy Zr versus Th a Zr versus U ve vapencich
liseniského souvrstvi.

Fig. 3: Diagrams of Zr vs. Th and Zr vs. U for limestones of the
LiSent Formation.
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Obr. 4: Graf SiO, versus Zr ve vapencich lisenského souvrstvi.
Fig. 4: Graph of SiO, versus Zr for limestones of the Lien
Formation.

A kitinské vapence
- ® hadsko-ficske vapence |

L
iiq, $ o,
@ ’" e
2-%?.:’:*6 Y
A
; fad u 4 W »
0 1 2 3 4

eTh (ppm)

Obr. 5: Graf Th versus U ve vdpencich liSenského souvrstvi.
Fig. 5: Graph of Th versus U for limestones of the Ligen For-
mation.

substanci (obdobné jako v karbonatovych horninach
velkolomu Mokra v jizni ¢asti Moravského krasu - napt.
Hladil 1999). Vazbu U na fosfaty lze na zdkladé adaju
o obsazich fosforu spise vyloucit. Neexistuje ani naznak
pozitivni korelace mezi eU a P,O,, i kdyZ obsahy fosforu
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jsou v hadsko-ti¢skych vapencich nékdy pomérné vysoké
(viz tab. 2). Analogicka situace je v pfipadé lavicovitych
nebo deskovitych biodetritickych hadsko-ti¢skych vapen-
ct ve velkolomu Mokra: nekarbonatova slozka vapence
(tvotici 2 az 16 hm. % horniny) obsahuje v priméru
0,35 hm. % P,0,_, max. 1,40 hm. % P,O, (Stelcl a Zimak
2014), tedy obsah fosforu v celé horniné je relativné nizky,
koncentrace uranu jsou véak v obdobném intervalu jako
v biodetritickych hadsko-fi¢skych vapencich na listu 25-
12 Hranice, ani zde neexistuje zavislost mezi obsahem
uranu a fosforu.

Zavér

Fly$ové sedimenty hornobenesovského, moravické-
ho a hradecko-kyjovického souvrstvi na mapovych listech
25-11 Hluboc¢ky a 25-12 Hranice vykazuji pramérnou
hmotnostni aktivitu ekvivalentu ***Ra (a ) na urovni
160 Bq.kg". Jde o hodnotu velmi blizkou a_ vypoctené
pro pramérnou zemskou ktiru kontinentélniho typu.
Ve véech trech flySovych souvrstvich byly nejvyssi obsahy
K, U a Th a nasledné nejvyssi hodnoty a_ zjistény vzdy
ve skupiné aleuritt a pelitt (siltovce, siltové a jilové brid-
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