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Abstract

Detail geological survey of the Lipnik nad Becvou surroundings brought new geological
informations about the area, where Variscan and Carpathian orogens touch each other
by their allochthonous nappe units. Detail mapping supported by micropaleontology
enabled to fix the spatial extent of the nappe remnants of the Zddnice Unit in poorly ex-
posed areas. Southeastern outskirts of Lipnik nad Becvou are part of the type area of the
Menilite Formation defined by Glocker (1844) and one of his historical type localities near
situated Simfte was rediscovered. Lower Miocene strata were subdivided to the Stryszawa
and KrométiZ formations based on the provenience of clastic material: Bohemian Massif
for the Stryszawa Fm. and Carpathian nappes for the Kroméfiz Fm. A new occurrence of
rhyolitic fine-grained volcaniclastics was discovered in the Carpathian Foredeep in Lipnik
nad Be¢vou. Quaternary sediments are represented, first of all, by complex fluvial terrace
system of the Becva River that illustrates the evolution of landscape since the latest Early
Pleistocene. Remarkable local curiosity is fresh-water limestone (travertine) in Tucin,
formed at the spring of thermal mineral water.

Uvod

V pribéhu let 2014 az 2017 bylo v rdmci mapovaciho projektu Ceské ge-
ologické sluzby provedeno podrobné geologické mapovani uzemi listu 25-132
Lipnik nad Be¢vou v métitku 1 : 25 000. Geologicka jedine¢nost uzemi spociva
ve styku ptikrovovych jednotek variského a alpinského orogénu, kde proti sobé
stoji s opacnou vergenci Supiny jesenického kulmu (napt. Havif 2018) a ptikrov
zdanické jednotky. V povrchové stavbé se vyrazné projevuje deprese karpatské
predhlubné protékana rekou Becvou a kulmsky fly$ tvorici pasmo Nizkého
Jeseniku na SZ a elevaci kry Maleniku j. od toku Bec¢vy. Podlozim karpatské
predhlubné jsou devonské a karbonské vapence jednotky Moravského krasu.
Tyto jsou kompletné zakryty az 900 m mocnou miocenni vyplni karpatské pred-
hlubné ajsou znamy jen z vrtti (napt. NP-767 Prosenice, Hufova 1974). Karpatska
predhluben v Moravské brané je vyplnéna sedimenty badenského stari. K pred-
hlubni patti také spodnomiocenni sedimenty (stupen karpat) pokryvajici kru
Maleniku naJV oblasti. Tato situace je vysledkem presunu depocentra karpatské
predhlubné na zacatku stfedniho miocénu. Strukturné nadlozni jednotkou je
vnéjsi skupina karpatskych prikrovii zastoupena zdanickou jednotkou. Vystu-
puje v fadé izolovanych prikrovovych trosek nevelké mocnosti. Pro sestaveni
geologické mapy byly vyuzity vedkeré vysledky pfedchozich regionélné geologic-
kych vyzkumi, zejména mapa v méfitku 1 : 50 000, list 25-13 Prerov (Palensky
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Obr. 1: Zjednodusend geologickd mapa bez eolickych a koluvidlnich pokryvu, list 25-132 Lipnik nad Be¢vou. Kvartér: 1 - fluvidlni
pis¢itohlinité az stérkovitopis¢ité sedimenty; 2 - fluvidlni hlinitopis¢ité sedimenty (vy$si nivni stupen); 3 — travertiny; 4 — fluvialni
pis¢ité stérky; 5 - hlinité stérky vyplavovych kuzelt; 6 - fluvidlni pisc¢ité stérky; karpatskd predhluben, baden: 7 - $edé vapnité
jily; 8 — jemnozrnna ryolitova vulkanoklastika; 9 - slepence a piskovce (klastika); karpat: 10 — krométizské souvrstvi; 11 - strys-
zawské souvrstvi - jily; 12 — stryszawské souvrstvi — Stérky a pisky (klastika); zdanicka jednotka: 13 - Zdanicko-hustopecské
souvrstvi; 14 — menilitové souvrstvi; 15 - némcické souvrstvi; 16 — nerozliSeny kulm; 17 - nasun zdanické jednotky; 18 - dil¢i
nasun; 19 - zlom; 20 - geologicka lokalita (1 — Tu¢in; 2 — Hlasenec; 3 — vrty HV-1013 a 3MB8; 4 - Bezuchov; 5 — Oprostovice;
6 - vrt LB28; 7 - vrt HV-1011; 8 - piskovna Simfe; 9 — Simte/Glocker; 10 — Gabrielka).

Fig. 1: Simplified geological map without eolian and colluvial cover, sheet 25-132 Lipnik nad Be¢vou. Quaternary: 1 — fluvial
sand-loamy to gravel-loamy sediments; 2 - fluvial loam-sandy sediments (higher floodplain); 3 - travertines; 4 - fluvial sandy
gravels; 5 — loamy gravels of alluvial fans; 6 - fluvial sandy gravels; Carpathian Foredeep, Badenian: 7 - grey calcareous clays;
8 - fine-grained ryolite volcanoclastics; 9 - conglomerates and sandstones (clastics); Karpatian: 10 - Kroméfiz Fm.; 11 - Stryszawa
Fm. - clays; 12 - Stryszawa Fm. — sands and gravels (clastics); Zdénice Unit: 13 - Zdénice—Hustopeée Fm.; 14 - Menilite Fm.;
15 - Néméice Fm.; 16 — undivided Culmian; 17 - overthrust of the Zdanice Unit; 18 — second order overthrust; 19 — normal fault;
20 - geological locality (1 - Tu¢in; 2 - Hlasenec; 3 — boreholes HV-1013 and 3MB8; 4 - Bezuchov; 5 - Oprostovice; 6 — borehole

LB28; 7 — borehole HV-1011; 8 — Simfe sand pit, 9 — Simfe/Glocker; 10 — Gabrielka).

et al. 1997). Znac¢né plochy této mapy vsak byly shrnuty
do nerozliSenych eluvii, coz odporuje soucasné metodice
mapovani. Prvni dvé terénni sezény nového mapovani
ukazaly na omezené moznosti mapovani podle litologie,
nebot pelity riiznych souvrstvi byly ¢asto makroskopicky
nerozlisitelné. Extenzivni vyuziti mikropaleontologie
pomohlo zaradit sedimenty k jednotlivym souvrstvim
a prineslo nové poznatky o geologické stavbé uzemi.

Metodika

Geologické mapovani se fidilo platnou metodikou
CGS pro geologické mapy 1 : 25 000 (Hanzl et al. 2009).
Vysledna geologicka mapa se opira o terénni pozorovani
a analyticka data z 867 dokumentac¢nich bodt zazname-
nanych v databazi dokumentace geologického mapovani
CGS.

K interpretaci zlomové sité byl vyuzit digitdlni
model reliéfu 4. generace (DMR 4G), ktery je zalozen
na datech pofizenych metodou leteckého laserového
skenovani (Lidar). Nasviceni modelu ze ¢tyt svétovych
stran zvyraznilo vyznamnéjsi zlomy. Méné vyznamné
zlomy byly vétsinou dolozeny detailnim petrografickym
mapovanim a pomoci biostratigrafie. Bylo realizovano
24 mélkych vrti s hloubkou 2 az 9m $nekovym vrtanim
soupravou Lumesa. Dale bylo vyhloubeno 126 ru¢nich
vrti vyvrtanych edelmanovym vrtakem s dosahem
do 1m umoznujicim odbér vzorkt vhodnych pro mik-
ropaleontologické vyhodnoceni.

Vzorky jila a piskl pro mikropaleontologické stu-
dium byly dezintegrovany v roztoku jedlé sody a plaveny
na sitech o velikosti ok 0,063 mm v mikropaleontologické
laboratoti CGS v Brné. Nanofosilie byly separovény de-
kanta¢ni metodou v laboratofi CGS na Barrandové.

Pro studium prisvitné tézké frakce byly vzorky
plaveny na sitech. V laboratofich CGS Barrandov byly
z velikostni frakce 0,06-0,25mm separovany tézké mi-
neraly v ACTB (C,H,Br,) o mérné hmotnosti 2,96 g.cm™.
Priisvitnd tézka frakce byla ur¢ovana a vyhodnocovana
v mineralogickém mikroskopu Amplival. Kvantitativ-
ni zhodnoceni kazdého vzorku se opira o 200 az 700
identifikovanych zrn. Vybrusy z pevnych hornin byly
zhotoveny v laboratotich CGS a ve firmé DIATECH s. . o.
v Praze. Vybrusy byly studovany na mikroskopu Nikon

Eclipse ME600 a mikrofotografie pofizeny kamerou
Nikon DS-Fi2.

Vysledky

Béhem geologického mapovani bylo rozliseno
33 litologickych polozek, které jsou zobrazeny ve findlni
mapé (Bubik et al. 2018a, b). Pfehlednéjsi znazornéni geo-
logické stavby izemi ukazuje mapa po odkryti rozsahlych
eolickych a koluvidlnich pokryvii (obr. 1). Rovnéz nejsou
rozliseny kulmské formace Nizkého Jeseniku a Maleniku,
které nejsou pfedmétem tohoto ¢lanku. Vzajemné vztahy,
stratigrafie a mocnosti sedmnacti polozek zjednodusené
mapy jsou zfejmé z litostratigrafického schématu (obr. 2).

Karpatsky fly$ - Zdanicka jednotka

Sedimentarni napln prikrovovych trosek zdanické
jednotky je zastoupena némcickym, menilitovym a zd4-
nicko-hustope¢skym souvrstvim.

Némcické souvrstvi

V némcickém souvrstvi zcela prevazuji nevapnité
jily Sedych a zeleno$edych odstint. Vapnité jily a svétle
$edé sliny se vyskytuji podfizené v ramci celého sou-
vrstvi, ale zejména v nejvyssi casti, kterou lze priradit
k $esorskym slintim. Ojedinéle se vyskytly tmavosedé
nevapnité jily redukéni facie (sensu Stranik et al. 1993)
v Pavlovicich a Sedocervené nevapnité jily v. od Simfe.
Misty jily obsahuji vlozky vapnitych prachi, piskovce
viak zjistény nebyly. Mikropaleontologicky bylo dolozeno
stafi v rozsahu paleocén? az svrchni eocén. Z vidcich
mikrofosilii byly zjistény aglutinované foraminifery
Trochamminopsis altiformis (C. et R.), Haplophragmoides
mjatliukae Masl., Verneuilinula propinqua (Br.) svéd¢ici
pro paleocén(?). Nanofosilie Chiasmolithus cf. eograndis,
Ch. minimus-titus, Ch. solitus, Ch. ex gr. nitidus dokladaji
lutet. Foraminifery Acarinina medizzai (T. et B.), Reticulo-
phragmium amplectens (Grzyb.), Ammodiscus latus Grzyb
dokladaji barton a Pseudohastigerina naguewichiensis
(Mjatl.), Turborotalia ampliapertura (Bolli), Tenuitella
gemma (Jenk.) dokladaji priabon.

Menilitové souvrstvi
Menilitové souvrstvi je zastoupeno podrohovcovym,
rohovcovym, dynowskym a Sitbofickym ¢lenem. Pro
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Obr. 2: Litostratigrafické schema paleogénu az neogénu kar-
patské predhlubné, Zdanické jednotky a kvartérniho pokryvu
na uzemi mapového listu Lipnik nad Be¢vou (¢isla v zavorkach
predstavuji ¢isla polozek legendy viz obr. 1).

Fig. 2: Lithostratigraphic chart of Paleogene to Neogene forma-
tions of the Carpathian Foredeep, Zd4nice Unitand Quaternary
cover on the map sheet Lipnik nad Be¢vou (the numbers in
brackets represent the item numbers of the legend, see Fig. 1).

podrohovcovy ¢len na bazi souvrstvi jsou typické hné-
dogedé svétle skvrnité a laminované sliny a hnédozluté
vapnité jily s hojnou mikrofaunou (planktonické i bentos-
ni foraminifery). Nadlozni rohovcovy ¢len charakterizuji
bélavé nebo $edé navétralé, za Cerstva svétle Sedé az hnédé,
paskované, laminované i masivni menilitové rohovce
doprovazené hnédosedymi nevapnitymi jily a jilovci, list-
kovité rozpadavymi s ojedinélymi kostmi a Supinami ryb.
Vyse lezi dynowsky ¢len s prevahou svétle hnédosedych
azbézovych slinovcii, misty prokfemenélych, s pasky me-
nilitovych rohovct. Fosilni zaznam reprezentuje masovy
vyskyt nanofosilii Reticulofenestra ornata, doprovazeny
vzacnymi exemplafi Reticulofenestra minuta a Pon-
tosphaera pulcheroides, ostrakody, makroskopickymi
zbytky ryb a horizonty se stopami Pilichnus. Ve vybrusu
byly zjistény hojné prurezy rekrystalovanych schranek
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Obr. 3: Deformované centrické rozsivky ve vybrusu prokieme-
nélého dynowského slinovce, Sobéchleby, PPL.

Fig. 3: Deformed centric diatoms in thin section of the silicified
Dynow Marlstone, Sobéchleby, PPL.

rozsivek (obr. 3), méné lasturky ostrakodt, ojedinéle
ulomky rybich kosti. V horniné jsou hojné vtrouseny
velmi drobné krychlové krystaly pyritu.

Sitboticky ¢len charakterizuje §lirovité stfidéni
$edé navétralych, za cerstva $edych, tmavosedych a Sedo-
hnédych laminovanych jili, misty s laminami bélavého
pelagického vapence a vapnitého prachu. Tyto sedimenty
byly pozorovany v zafezu poldru (lokalita Oprostovice).
K sitborickému ¢lenu Ize pocitat také 7lutohnédé navétralé
dolomitické vapence az dolomity od Oprostovic a bélavé
vapence zagorzského typu od Sobéchleb, vyskytujici se
v ulomcich na polich. Fosilni obsah $itbotického ¢lenu je
zastoupen bentickymi i planktonickymi foraminiferami,
vapnitym nanoplanktonem s Cyclicargolithus abisectus,
pyritovymi jadry diatom Odontella sp. a izolovanymi
zbytky ryb.

Jihovychodni cip izemi mapového listu je soucasti
typové oblasti menilitového souvrstvi (Glockera 1844).
Béhem geologického mapovani se podafilo identifikovat
jednu z jeho historickych lokalit u Simfe (,,Abhange eines
Hiigels worauf der L'Hotter-Hof steht ... an der Seite gegen

Obr. 4: Ulomky dynowského slinovce na poli u zaniklé osady
Simre.

Fig. 4: Fragments of the Dynéw Marlstone on the field near the
abandoned settlement Simfe.
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Simrze“), kterd byla dosud nezvéstna (Bubik et al. 2016).
Nachazi se na j. okraji $iroké ronové ryhy v uboci hibetu
jv. od dnes zaniklé osady Simfe (GPS souradnice: N 49°
2749.0“ E 17° 39° 05.4°; obr. 4). Na povrchu pole se zde
vyskytuji hojné tlomky pevného, destickovité rozpada-
vého Sedohnédého slinovce, laminovaného menilitového
rohovce a stfipky svétle hnédosedého slinu s mikrofaunou
foraminifer: Globoturborotalita ouachitaensis (H. et W.),
Globigerina officinalis Subb., Bolivina dilatata Rss., Cibici-
doides lopjanicus (Mjatl.), Cibicides amphisyliensis (Andr.).
Vychozy pozorovany nebyly, ackoli se nejspiSe nachazeji
mélce pod povrchem. Ulomky hornin na povrchu patii
pravdépodobné dynowskému a Sitbofickému ¢lenu.

Zddnicko-hustopecské souvrstvi

Zd4nicko-hustopeéské souvrstvi je tvofeno pre-
vazné svétle Sedymi a $edymi vapnitymi jily, sliny, jilovci
a prachovci a jen podfizené Sedymi jemnozrnnymi pis-
kovci zdanického typu. Jemnozrnné piskovce jsou tvofeny
prevazné kfemenem, dale pak slidami, zivci a ulomky
mikritovych vapenct a rul. Ojedinéle byl zaznamenan
glaukonit. Pojivo ma bazalni charakter a je tvofeno kar-
bonatovym tmelem. Piskovce se vyznacuji, podobné jako
vychodnéji na listu Kel¢ (Otava et al. 2016), dominanci
granatll v prisvitné tézké frakci. Z dalsich minerala je
stabilné zastoupen rutil, apatit, zirkon, staurolit, turma-
lin, amfibol, epidot, kyanit a akcesoricky jesté sillimanit,
chromspinel, titanit, glaukofan, brookit, anatas, alterit,
sagenit a monazit.

Jily obsahuji foraminifery, radiolarie, jehlice hub,
zuby ryb, rozsivky a vapnité nanofosilie. Planktonické
foraminifery Ciperoella gr. ciperoensis (Bolli), C. angu-
liofficinalis (Blow) a Tenuitella angustiumbilicata (Bolli)
doklddaji nizsi eger. Asociace s hojnou Cassigerinella chi-
polensis (C. et. P.) 1ze fadit do svrchniho egeru. Nejmladsi
asociace s C. chipolensis (C. et. P.), Elphidium ortenbur-
gense (Egger) a nanofosilii Helicosphaera ampliaperta
patii k eggenburgu.

Béhem mapovéni se ukdzalo, ze Sedocervené jily
karpatu a némcického souvrstvi jsou makroskopicky

Obr. 5: Piskovcové koule (vapnité konkrece) z piskt kromériz-
ského souvrstvi pochdzejici ze zavezené piskovny v Bezuchové.
Fig. 5: Sandstone balls (calcareous concretions) from the Kro-
méfiz Formation, extracted from the Bezuchov sandpit.

nerozlisitelné. V pripadé Sedych jilti mohly byt bez dalsich
indicii vzdjemné zaménény némcické souvrstvi, Sitbotické
vrstvy, hustopecské sliny a karpat. Extenzivni mikropa-
leontologické vyhodnoceni peliti umoznilo spravné roz-
hodnout jejich litostratigrafickou piislu§nost. Na zdkladé

téchto vysledki bylo revidovano rozsiteni prikrovovych
trosek v okoli Lipnika nad Bec¢vou.

Karpatska piredhluben

Miocenni sedimenty karpatské predhlubné pokry-
vaji jednotky moravskoslezského paleozoika na vétsiné
plochy Gzemi vyjma okraje Nizkého Jeseniku v sz. cipu
listu a vyzdvizené kry Maleniku, kde byly z¢asti denudo-
vany. Star$i jv. zéna predhlubné je vyplnéna sedimenty
karpatu, které patrné nepfesahuji mocnost 100 m. Mladsi
sz.zona predhlubné obsahuje sedimenty badenského stari.

Sedimentace béhem karpatu byla na jv. okraji
kry Maleniku dotovana klastickym materidlem z kar-
patskych prikrovi, jak dokldda slozeni valounového
materidlu. Vysledkem jsou télesa piski a $térka s po-
lohami pestrych vapnitych jild, které oznac¢ujeme jako
kromérizské souvrstvi (Benada, Kokolusova 1987). Pisky
a $térky misty uzaviraji diagenetické hlizovité konkrece
vapnitého piskovce a slepence o priméru az 3m (obr. 5).
Cetné konkrece vytézené v dnes jiz aplanované piskovné
u Bezuchova jsou rozmistény na verejnych plochach obci
ivolné vkrajiné. V soucasnosti je reprezentativni lokalitou
kromérizského souvrstvi piskovna u zaniklé osady Simfe
(obr. 6; viz také on-line databdze geologickych lokalit CGS
https://mapy.geology.cz/geologicke_lokality). Lokalita jiz
byla studovana z hlediska detritickych granatt (Francirek,
Nehyba 2017). Vlozky vapnitych jil obsahuji marinni
foraminiferovou mikrofaunu karpatu s pomérné hojnymi
redepozicemi z karpatského flyse.

Severozapadni ¢ast kry Maleniku pokryvaji sedi-
menty karpatu, které byly dotovany od SZ klastickymi
zdroji na Ceském masivu. Litologicky je 1ze charakterizo-
vat jako vapnité pisky, §térky, jily a silty. Tyto sedimenty

Obr. 6: Krométizské souvrstvi (karpat) odkryté v piskovné
Simfe: 1 - stfedno- az hruborznné pisky a piscité stérky s eroz-
nimkorytem; 2 - jemnozrnny vapnity pisek se zavalky jilovitych
prachii; 3 - $edocervené a svétle Sedé vapnité jily; 4 - svahoviny
a sut; 5 — uvolnéné vapnité konkrece.

Fig. 6: The Krométiz Formation (Karpatian) excavated at the
Simfe sandpit: 1 - medium to coarse-grained sand and sandy
gravel with erosional channel; 2 - fine-grained calcareous sand
with intraclasts of clayey silt; 3 — grey-red and light grey calca-
reous clay; 4 - loam and debris; 5 - free calcareous concretions
(sandstone balls).
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Obr. 7: Slozeni asociaci prisvitnych tézkych minerali v sedi-
mentech miocénu jizné od Lipnika nad Be¢vou: Ap + Rt - soucdet
obsaht apatitu a rutilu; St + Ky + Tur - soucet obsaht staurolitu,
kyanitu a turmalinu; Grt*0,5 - obsahy granatt délené dvéma.
Fig. 7: Composition of assembleges of translucent heavy mine-
rals in Miocene sediments south of Lipnik nad Be¢vou: Ap +
Rt - sum of apatite and rutile content; St + Ky + Tur — sum of
staurolite, kyanite and tourmaline content; Grt*0,5 - garnet
content divided by two.

tadime k stryszawskému souvrstvi (Slaczka 1977). Vépnité
jily obsahuji foraminiferovou mikrofaunu charakteris-
tickou masovym vyskytem planktonické foraminifery
Cassigerinella chipolensis (C. et P.), misty doprovazené
druhem Ciperoella anguliofficinalis (Blow). Stryszawské
a kromérizské souvrstvi se slozité laterdlné zastupuji, ale
obecné je kroméfizské souvrstvi mladsi.

Diagnostickym kritériem pro rozliseni obou sou-

vrstvi béhem geologického mapovani byla provenience

valounu ve $tércich, poptipadé charakter asociaci pru-
svitnych tézkych minerald v piscich. Stérky stryszawského
souvrstvi obsahuji klasty kulmskych drob a btidlic. Stérky
kromérizského souvrstvi obsahuji klasty pochazejici
z Karpat, jako rtizné typy flySovych piskovct a ojedinéle
¢erveny rohovec (radiolarit?). Z praktického hlediska byla
pti geologickém mapovani kritériem predevsim absence
valount z kulmu (droby, bridlice).

Ur¢it provenienci piskd je mozné na zakladé cha-
rakteru asociaci prisvitnych tézkych minerala. Pisky
stryszawského souvrstvi z v. okoli Pavlovic u Prerova
maji obsahy granat v nékterych ptipadech pod 50 %
ve prospéch vyssiho zastoupeni typomorfnich mineralt
rudickych vrstev (obr. 7, tab. 1). V sestupném poradi cet-
nosti jsou to staurolit, kyanit, rutil, turmalin, sillimanit
a andalusit. Tyto mineraly tvori u nékterych vzorku vice
nez 40 mod. %. Rudické vrstvy kiidového stafi a jejich
asociaci tézkych mineralii charakterizoval Krystek (1959).
Ve vychodni ¢ésti listu je vedle grandtu nejvice zastoupen
rutil (misty az 15 mod. %). Krométizské souvrstvi po-
strada enormné zvysené obsahy typomorfnich minerdl
rudickych vrstev (rutilu, kyanitu, staurolitu a turmalinu)
a obsahy granatu se pohybuji mezi 80 a 90 mod. % (obr. 7,
tab. 1). To plati i pro oblast hlavniho rozsifeni kromériz-
ského souvrstvi j. od studovaného tizemi.

Bazi sedimentarni vyplné badenské ¢asti predhlub-
né tvoii vapnité piskovce az slepence. Byly zastizeny hlu-
bokymi vrty, napf. NP-767 Prosenice mimo uzemi listu,
kde dosahuji mocnosti 94 m. Ve vychozech byly ojedinéle
pozorovany v. od Tyna nad Be¢vou (lokalita pod lesni
cestou Gabrielka). V1. 2007 byly rovnéz odkryty na horni
etazi velkolomu Podhira. Litologicky se jedna o velmi
hrubozrnny pisek az piskovec nebo drobnozrnny $térk
az slepenec s valouny kulmskych drob a bridlic, vapenct

Tab. 1: Prisvitné tézké mineraly miocennich pisku z listu Lipnik nad Be¢vou (%). ST - stryszawské souvrstvi, KR - kromérizské

souvrstvi, BK - klastické sedimenty badenu.

Tab. 1: Translucent heavy minerals of Miocene sands from the map sheet Lipnik nad Be¢vou (%). ST - Stryszawa Fm., KR - Kro-

vy

métiz Fm., BK - Badenian clastics.
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ST | Podoli, LB010 85 0 0 2 2 2 1 5 2 0 0 1 644
ST | Pavlovice, LO064 84 0 1 1 4 2 3 3 1 1 0 1 725
ST | Pavlovice, LO065 49 3 1 1 8 4 0 17 14 0 0 3 510
ST | Pavlovice, LO020 75 1 0 0 6 1 0 12 4 0 0 0 416
ST | Si$ma, LB050B 90 0 0 1 2 2 0 2 2 0 0 1 681
ST | Sigma, LBO50A 88 0 0 1 2 1 2 6 0 0 0 0 254
ST Sobéchleby, lom 58 5 10 0 14 8 0 2 3 0 0 1 400
ST | Podhtira, LO056 64 0 7 5 14 5 0 1 0 3 0 1 516
ST | Dolni Nétcice, MB048 62 1 1 20 12 2 0 0 0 0 0 0 681
ST | Dolni Nét¢ice, MB050 62 3 4 17 11 2 0 0 0 0 0 0 577
ST | Ptisahanec, LP120 37 8 4 0 7 7 1 19 13 1 0 3 476
KR | Zakovice, LB056 77 1 0 7 4 2 1 5 0 2 0 1 714
KR | Bezuchov, LO001 79 0 0 9 2 3 0 4 1 0 0 1 467
KR | Simfe baze piskovny, LB084 83 0 0 3 2 1 1 7 1 1 0 2 824
KR | Simfe vrch piskovny, LB084 89 0 0 2 2 1 0 3 1 0 0 1 639
BK | Helf$tyn, Gabrielka, LG0O12 96 0 0 1 0 0 0 2 0 1 0 1 355
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a kifemene. Piskovce a slepence jsou zrnitostné §patné
vytridéné, opracovanost klastické slozky je dobra az
velmi dobra. Ve slepenci vyrazné dominuje zastoupeni
horninovych ulomki nad zastoupenim mineralnich
klastti (85 : 15). Jsou zastoupeny (v sestupném poradi)
ulomky karbonatu, granitoidy, svory s granatem, kvarcity,
fylity, kyselymi vulkanity, vapnitymi prachovci a piskovci.
V asociaci prusvitnych tézkych mineraltt dominuje velmi
vyrazné granat (96 mod. %) nad staurolitem (neceld 2 mod.
%). Akcesoricky se vyskytuje kyanit, chromspinel, apatit,
sagenit a turmalin (obr. 7, tab. 1).

Vétsinu mocnosti vyplné badenské ¢asti predhlubné
tvorivapnité jily s vlozkami piski. Foraminiferova mikro-
fauna ukazuje na zna¢né hloubky sedimentace v centralni
¢asti panve. Ze stratigraficky vyznamnych druhi Ize uvést
planktonické foraminifery Orbulina suturalis Bronn.
a Praeorbulina glomerosa circularis (Blow). Vapnité jily
badenu byly ojedinéle zjistény na kfe Maleniku. V sedle
bezprostfedné jv. od hradu Helf$tyn byly navrtany mapo-
vacim vrtem LB28 pod 8,4 m mocnou sprasovou hlinou.
To je vyskové zhruba 100 m nad povrchem badenské
vyplné v Moravské brané.

Dulezitym nélezem byla ryolitova vulkanoklastika
v narazovém biehu potoka Hlasenec v. od Lipnika nad
Be¢vou. Netplnou mocnost vulkanoklastik 1ze odhad-
nout na vice nez 8 m. Kontakt s podlozim ani nadlozim
nebyl v zafezu pozorovan. Da se predpokladat, ze jde
o horizont uvnitf vapnitych jilti badenu (dolozen dal$imi
vrty v okoli). Ve vychozu prevazuje svétle zelenosedy
jemnozrnny, misty paskovany ryolitovy tuf. Na mikrosko-
pickém slozeni se podileji prevazné ostrohranné sttipky
vulkanického skla, hojné jsou i ulomky krystalt zivcl
a kfemene a jilové mineraly v zakladni hmoté. Sttipky
skla predstavuji drt pemzy a nejevi znamky speceni.
Chemickym slozenim tuf odpovida ryolitu (Bubik et al.
2018a). Podfizené byla ve vychozu pozorovana pevna,
stfepovité rozpadava vulkanoklastika (tufity?). Ryolitova
vulkanoklastika byla pravdépodobné zjisténa jiz drive
v nedalekych vrtech HV-1013, HV-1011 a 3MB8 v moc-
nosti pfesahujici 4m.

Tektonika flyse a karpatské predhlubné

V sedimentech karpatské predhlubné a zdanické
jednotky nebyla provedena analyza strukturnich prvka
vzhledem k naprostému nedostatku méfitelnych vychozii
(zhruba 10 méfeni vrstevnatosti). Z vyhodnoceni DMR
jsou dobfe patrné zejména morfologické projevy okra-
jovych zlomi v prostoru Moravské brany. Z DMR byly
misty patrné rovnéz projevy radialnich zlomu orientace
SZ-JV. Obecné vsak zlomova stavba v tzv. karpatské ¢asti
predhlubné a na ni lezicich trosek zdanického prikrovu
vyplynuly z detailnitho mapovani. V troskach zdanické
jednotky byly zaznamenany brachyantiklinalni uzavéry
v okoli Sobéchleb, dokladajici vrasovou stavbu. Trosky
jsou poruseny nepochybné i ¢etnymi dil¢imi ndsuny,
které je vsak obtizné dolozit pii absenci vétsich vycho-
zU. Podél dil¢ich nasunt jsou do prikrovovych trosek
z podlozi vytazeny Supiny karpatskych sedimentd, jako
napf. u Pavlovic.

Na kfe Maleniku v okoli Tyna nad Bec¢vou byly
zjistény zajimavé doklady vyzdvihu nékterych ker pa-
leozoického fundamentu. Pod lesni cestou Gabrielka byly
pozorovany vychozy slepenct spodniho badenu, které
jsou jinak v prostoru Moravské brany pohibeny az 800 m
mocnymi vapnitymi jily (,tégly®). Dalsim prikladem
badenskych sedimenti ve velké relativni vysce jsou tégly
ve vrtu LB28 na Helfstyné (viz vyse).

Za zminku stoji rovnéz vyskyt strmého ulozeni
horizontu ryolitovych vulkanoklastik v zdfezu potoka
Hlasenec. Na dobfe zfetelné laminaci byl naméren uklon
78°k SZ. Na malém vychozu v§ak nelze rozhodnout, zda
tento uklon je zplisoben zvrasnénim vrstev nebo je to
dusledek néjaké gravitacni deformace.

Kvartérni pokryv

Kvartérni pokryv na tzemi mapového listu tvoii
predevsim sedimenty fluvialni, eolické a svahové. Plosné
sice pfevazuji, ale jen vyjimecné dosahuji dosahuji moc-
nosti 15m s vyjimkou sesuvi, jejichz smykové plochy
v badenskych sedimentech byvaji zalozeny hloubéji.

Za nejdulezitéjsi, z pohledu desifrovani geologické-
ho vyvoje a ¢asového zafazeni procesi, jsou sedimenty
fluvidlni. Jejich nejstarsi akumulace, které byly pivodné
soucasti vyznamnéjsich pokryvu, se nachazeji v nékolika
skromnych zbytcich na nevelkych plosinach tvoficich
vrcholy kopcti ssv. od Tucina a sv. od osady Kudlov mezi
obcemi Susice a Hlinsko. Svoji pozici v relativni vysce
60m nad dnesnim korytem reky Becvy naznacuji, Ze by
mohly pochazet z nejmladsi ¢asti spodniho pleistocénu.
Zbytek fluvialnich sedimentt nad trati u Zelezni¢ni
zastavky Osek nad Be¢vou, mocny priblizné 8 m, svédci
o vyznamném zahloubeni Be¢vy az na vyskovou uroven
cca 20m nad dne$nim korytem. Svoji pozici odpovida
lukovské terase, kterou Macoun et al. (1966) fadi do nej-
starsi ¢asti stfedniho pleistocénu. Dalgi, jiz i morfologicky
zfejmé terasové akumulace, lemuji souvisle dnesni koryto
Becvy. Nejstarsi z nich byva oznacovéna jako radslavic-
ka (Tyracek 1957). Je vyvinuta na obou brezich reky;
na levém brehu od obce Susice pres Radslavice az dale
k Pferovu a na pravém biehu je situace komplikovana
znaénym prekrytim sprasi prakticky na celém povrchu.
Baze terasy se nachazi v urovni Siroké nivy a povrch az
kolem 10 m nad ni. Stratigraficky je fazena do mladsi
¢asti sttedniho pleistocénu. Sedimenty vyplnujici prostor
mezi nivou a eroznim zafezem tdolniho dna jsou tvofeny
dvéma akumulacemi. Objemové mohutnéjsi $térkova
akumulace zacala ve svrchnim pleistocénu vyplnovat
prostor idolniho dna a pokracovala az do holocénu. Tato
hranice se patrné nachazi v blizkosti tirovné odpovidajici
dnes$ni hladiné podzemni vody, kde byly zjistény jemno-
zrnnéjsi sedimenty bohaté organickou hmotou, kterd byla
podrobena palynologickému vyzkumu (Vit et al. 2019).
Holocenni $térkova sedimentace postupné zjemnovala
pres piscitou do tzv. nivnich hlin. Béhem atlantiku doslo
k opétovné erozi, ktera sice plo§né nedosahla eroze svrch-
nopleistocenni, ale hloubkové se ji pfiblizila na 1-2 m. Na-
sledna $térkova akumulace s hojnosti subfosilnich kment,
predev$im dubd, opét presla do sedimentace s prevahou
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Obr. 8: Sladkovodni vapence (travertiny) v byvalém lomu v Tu-
¢iné s vyvérem termalni minerdlni vody.

Fig. 8: Freshwater limestone (travertine) in abandoned quarry
in Tuc¢in with spring of thermal mineral water.

nivnich hlin, tentokrat jiz ale v. mocnosti, ktera nepie-
sahuje 2m. Tato akumulace byva oznacovana jako nizsi
nivni stupen a dnesni koryto Bec¢vy, s hloubkou do 4 m,
je zahloubeno do jejtho povrchu. Na rozdil od povrchu
vyssiho nivniho stupné, ktery byva zaplavovan jen v pti-
padé extrémnich povodni, je jeji povrch zaplavovan ¢astéji.

Specifickymi akumulacemi jsou hlinité $térky
na rozvodnich hibetech mezi malymi toky, které pfi-
tékaji z Nizkého Jeseniku. Stérky pokryvaji v $ir§im
vyskovém rozsahu hibet ,Horecko“ v nadmorské vysce
290m a dalsi se vyskytuji ve vyssich ¢astech rozvodnich
hibetti nebo na jejich svazich sz. od Lipniku nad Be¢vou
az do nadmofskych vysek cca 265m n. m. Jde o relikty
mohutnych propojenych vyplavovych kuzeld na tpati
Nizkého Jeseniku, které mohly vzniknout jako reakce
na tektonickou fazi, kterou Zeman (1967) oznacuje jako
drahanskou a zaradil ji ¢asové na samy konec spodniho
pleistocénu nebo zacatek pleistocénu stredniho. Vzhledem
k zna¢né nachylnosti podloznich jila k sesouvdni, a tim
destrukci nadlozniho pokryvu, je mladsi casové zatazeni
pravdépodobnéjsi.

Produkty eolického transportu a akumulace re-
prezentované pfedevsim sprasovymi hlinami pokryvaji
zna¢né plochy povrchu. V okoli Lipnika nad Be¢vou
v nich nejsou vyznamné odkryvy. Paleontologické ani ar-
cheologické nalezy podobné tém v nedalekém Predmosti
u Pferova nejsou znamy.

Svahové sedimenty jsou zastoupeny hrubozrnnéjsi-
mi typy charakteru hlinitokamenitych a kamenitohlini-
tych ulozenin, které se vyskytuji pfedevsim u Veselicka
a okoli kry Maleniku a jsou tedy vazané na morfologicky
¢lenitéjsi reliéf vyvinuty na kulmskych hornindach. Pisci-
tohlinité az hlinitopiscité svahové sedimenty maji vazbu
predev$im na oblasti tvofené sprasi a sprasovou hlinou,
sedimenty neogénu nebo eluvii hornin karpatského flyse.
Nejmocnéjsi svahoviny vznikly v souvislosti se sesuvy
s hloubéji zalozenymi smykovymi plochami. Stafi sesuvi
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jz. od Tyna nad Bec¢vou bylo jiz dfive ovéfeno radiomet-
rickym datovdnim organického materidlu pochazejiciho
z bazalnich ¢dsti tylnich depresi a nepfesahuje cca 45 tis.
let (Krejci et al. 2008).

Vyznamnou kvartérni pozoruhodnosti listu Lip-
nik nad Bec¢vou jsou sladkovodni vapence (travertiny)
vysrazené z termdlniho minerdlniho pramene u Tuc¢ina
(obr. 8; viz také databaze geologickych lokalit CGS htt-
ps://mapy.geology.cz/geologicke_lokality). Tvori elevaci
(kupu), ve které byly v minulosti zaloZeny i lomy na tézbu
dekora¢niho kamene. Hlavni masa travertinu vznikla
patrné béhem vyrazného interglacialu ve stfedni c¢asti
sttedniho pleistocénu (Kheil 1965). Podle Lozka a Tyracka
(1958) mohla sedimentace probihat jesté ve svrchnim
pleistocénu.

Zavéry

Podrobné geologické mapovani 1 : 25 000 pfineslo
nasledujici geologické poznatky o izemi mapového listu
Lipnik nad Bec¢vou:

1) Aplikace mikropaleontologie dovolila vyrazné
upresnit rozsifeni tektonickych trosek zdanické jednotky
v okoli Pavlovic u Pierova, Zakovic a Bezuchova.

2) Byla identifikovéna jedna z historickych lokalit
menilitového souvrstvi Glockera (1844) v ramci typové
oblasti souvrstvi. Je to stran s vyskytem tlomkid hornin
dynovského a $itbofického ¢lenu jv. od zaniklé osady
Simfe.

3) Sedimenty karpatu byly roz¢lenény do strysza-
wského a krométizského souvrstvina zakladé pritomnosti
valounti z kulmu (stryszawské s.) nebo jejich absence
(kromeérizské s.). U piskt byly rozliSovacim kritériem
asociace tézkych minerdld typomorfnich pro rudické
vrstvy (stryszawské s.) nebo s vysokou prevahou granatu
(kromérizské s.).

4) U Lipnika nad Bec¢vou byl objeven vychoz ryoli-
tovych vulkanoklastik badenu.

5) Navzdory $patné odkrytosti a totalnimu nedo-
statku strukturnich méfeni byla na zdkladé morfostruk-
turni analyzy digitilniho modelu reliéfu (DMR G4)
a podrobného mapovani s podporou mikropaleontologie
odhalena zlomov4 sit a vrasovo-nasunova stavba uvnitf
prikrovovych trosek zdanické jednotky.

6) Fluvialni terasovy systém doklada zahloubeni
hlavniho toku minimalné 60 m a tim i vyraznéjsi rozcle-
néni reliéfu v dobé od nejmladsiho spodniho pleistocénu
do recentu. Hranice mezi svrchnopleistocénni a holocén-
ni fluvidlni sedimentaci byla zastizena pfiblizné ve vysce
bézné hladiny dnesniho toku feky Becvy.
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Abstract

Recent operation in the Kalcit Quarry near Brno-LiSeri exposed contact of Devonian
limestones with overlying Miocene sediments. Calcareous silts with chert debris and
non-calcareous clays filling the clefts in the limestone are Middle Miocene in age (Lower
Badenian). They contained association of translucent heavy minerals derived from Dra-
hany Culmian formations and the Brno Massif. Fossil content comprised conodonts and
foraminifers weathered off the Lower Carboniferous limestones, brackish gastropods re-
worked from the Rzehakia Beds (Ottnangian) and foraminifers reworked from Karpatian
and Lower Badenian clays. Overlying grey gravelly sand contained varied association of
heavy minerals reworked from post-Jurassic products of tropical weathering and block of
Paleogene silcrete. Finally, the Lower Badenian Brno Sands capping the section contained
rich pseudoassociation of foraminifers reworked from the Karpatian and Badenian sedi-
ments nearby as well as Upper Cretaceous and Paleogene foraminifers from more distant
edge of the Carpathian Flysch Belt.

Uvod

Historie Hudcova lomu na sv. okraji Brna saha do prvni poloviny 20. sto-
leti, kdy zde stdla vapenka. Tézba vysokoprocentniho vapence tu byla obnovena
po roce 2000 firmou KALCIT s.r.o. a lom je nové ozna¢ovén jako ,,Lom Kalcit®
Kontakt miocennich sedimentt s podloznimi védpenci byl novéji prozkoumén
béhem geologického mapovani 1 : 25 000 (viz webova aplikace ,,Geologické
lokality“ Ceské geologické sluzby; https://mapy.geology.cz/geologicke_lokali-
ty/). Tomanova Petrova et al. (2011) na lokalité provedli mikropaleontologické
a sedimentologické vyhodnoceni brnénskych piski. Mikulas (2004) provedl
ichnologické vyhodnoceni miocenni bioeroze povrchu vapenci.

Béhem navstévy v roce 2015 byly v lomu pozorovany mezi nerovnym
povrchem devonskych mokerskych vapencii macosského souvrstvia typickymi
brnénskymi pisky svétle $edé jily, prachy, diamiktity a Stérkovité pisky nejisté
stratigrafické prislusnosti. K objasnéni provenience téchto sedimentt byly ode-
brany vzorky pro kvantitativni analyzu asociaci priisvitnych tézkych minerala.
Pro urceni geneze a stratigrafické zarazeni byly odebrany mikropaleontologické
vzorky.

Metodika
Studovany profil se nachdzi ve v. sténé lomu podél svazné cesty (obr. 1,
GPS souradnice: N 49°13°35,1“ E 16°42°04,7°). Vzorky na tézké minerdly
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Obr. 1: Situa¢ni mapka studovaného profilu vlomu Kalcit. Profil
je oznacen hvézdickou.

Fig. 1: Position map of the studied section in the Kalcit Quarry.
Section indicated by asterisk.

a mikropaleontologii byly odebrany z riiznych typi se-
dimentt vyplnujicich deprese zkrasovélého vapencového
povrchu a z brnénskych piski (obr. 2 a 3). Pro srovnani
asociaci tézkych mineralii byla odebrana rovnéz nadlozni
sprasova hlina. Béhem nékolika prilezitostnych navstév
lokality byla ve svétle $edych slinech nalezena nehojna
makrofauna plzu.

Pro studium priasvitnych tézkych minerald byla
pouzita velikostni frakce 0,063-0,25mm ziskana plave-
nim na sitech. Tézké mineraly byly separovany v tetra-
bromethanu (C,H_Br,) o mérné hmotnosti 2,96g.cm™
v laboratotich CGS Barrandov. Prisvitna tézké frakce
byla pozorovana v mineralogickém mikroskopu Amplival.
Pocet ur¢ovanych zrn v preparatu se vétsinou pohyboval
mezi 150 a 400. Vysledky v kolacovych diagramech, gra-
fech a tabulce jsou vyjadfeny v modalnich procentech
mineralnich zrn, bez ohledu na jejich velikost a vahu.

Mikrofauna byla ziskana plavenim na situ 0,063 mm
a separovana z rezidui ru¢né pod binokuldrnim
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Obr. 2: Skica horni ¢ésti v. stény lomu s vyznacenim odbért
vzorku. Litologie: 1 - Sedy vépenec (devon); 2 - svétle Sedy
vapnity prach s tlomky ¢ernosedého rohovce; 3 - Zlutosedy ne-
vapnity jil; 4 - Sedy $térkovity pisek; 5 — hnédozluty hrubozrnny
pisek (brnénsky pisek); 6 — sprasova hlina.
Fig. 2: Sketch of the edge of quarry wall with idicated sample
position. Lithology: 1 - grey limestone (Devonian); 2 - light-
grey silt with debris of black-grey chert; 3 - yellow-grey non-
calcareous clay; 4 - grey gravelly sand; 5 - brownish yellow
coarse-grained sand; 6 — loess loam.

mikroskopem. Mikropaleontologickd hmotna doku-
mentace je ulozena na CGS v Brné a je oznacena ¢islem
dokumentaé¢niho bodu BP069 mapového listu 24-413.

Litologie

Profil v j. sténé lomu Kalcit za¢ind Sedymi moker-
skymi vapenci nejvyssiho cyklu macosského souvrstvi
frasnského stari Gilikovd, Hladil (eds) et al. (2010). Tyto
vapence maji povrch poruseny hlubokymi prarvami,
které pravdépodobné vznikly pfedmiocennim kraso-
vénim podél puklin a z¢dsti i abrazi miocenniho mote.

Obr. 3. Horni ¢4sti v. stény lomu Kalcit. A - studovany profil (viz obr. 2) zakonéeny sprasovou hlinou v nejvys$si ¢asti; B - detail
slundku (s) v poloze $edého $térkovitého pisku ($p), v podlozi nevapnity jil (j), v nadlozi brnénské pisky (bp). Autor M. Bubik.

Fig. 3. Upper part of the eastern wall of the Kalcit Quarry. A - studied section (compare Fig. 2) topped by loess loam. B - detail
of silcrete block (s) enclosed in grey gravelly sand ($p) underlaid by non-calcareous clay (j) and overlaid by coarse-grained sand
(bp). Author M. Bubik.
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Tab. 1: Slozeni priisvitné tézké minerdlni frakce sedimentt (%) studovaného profilu v lomu Kalcit (BP069B-F) a vybranych

lokalitach v okoli (BU007 a BU032).

Tab. 1: Composition of translucent heavy-mineral associations from sediments (%) of studied section in the Kalcit quarry (BP0O69B-

-F) and selected sites nearby (BU007 a BU032).
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BP0O69F 71,6 0,8 0,3 1,0 0,8 0,5 6,0 2,5 1,7 11,7 1,5 1,0 0,6 402
BP069E 73,9 0,6 0,6 4,5 0,0 0,6 7,6 4,5 1,3 4,5 0,0 0,6 1,3 157
BP069C 14,0 3,7 12,8 0,2 10,6 5,4 1,2 20,0 0,7 2,2 0,5 20,0 8,7 406
BP069B 45,8 34 15,3 13,6 6,7 0,0 10,2 0,0 0,0 3,4 0,0 0,0 1,6 59
BU007 88,9 0,0 0,2 1,4 0,4 1,0 0,6 1,8 0,0 3,5 0,0 0,8 1,5 511
BU032 75,1 0,0 0,0 9,8 1,8 1,3 1,3 5,7 0,3 1,5 0,5 1,3 1,4 386

Morfologie depresi neni ve sténé lomu dobfe patrna, ale
zdad se, Ze zasahuji do hloubky nékolika metrt do vapenco-
vého masivu. Nejvétsi objem vyplni tvori diamiktity (obr.
2). Jsou to masivni svétle $edé vapnité prachy s promén-
livym podilem 2 az 70 mm velkych angularnich dlomka
¢ernos$edého rohovce, misty prechazejici az do pracho-
vitych $térkd. Rohovce jsou misty bélavé paskované.
Ulomky rohovce jsou patrné nerozpustnym reziduem
po zvétravani rohovcovych hadsko-ri¢skych vapenci
azCasti patrné i jurskych vapenci. Pti sténé rozsedliny byl
lokalné zjistén zlutosedy nevapnity jil nejasné ohraniceny
vici diamiktitu. Povrch vapence s rozsedlinami pokryva
nepribézna 5az 20 cm mocnd poloha $edého $térkovitého
kiemenného pisku az pis¢itého $térku. Stérkovity pisek
uzavira polozaoblené valouny ¢ernosedych rohovcti a kte-
menct. Ojedinély blok o primeéru 40 cm v delsi ose byl
tvoren zlutosedé zbarvenym silicitem (slunakem) s pasky
brekciovité rozpadlého tmavosedého rohovce i zcela roz-
ptylenymi drobnymi tlomky vjemné zdkladni hmoté (obr.
3B). Tmavosedy brekciovity rohovec byl stejného charak-
teru jako ostrohranné klasty v diamiktitu. Celd poloha
je zjevné gravitatné deformovana v disledku zatiZeni
nezpevnénych diamiktitd nadloznimi brnénskymi pisky
v dobé jejich sedimentace a zapada zhruba k S. Brnénské
piskylze nalokalité charakterizovat jako $patné vytridéné
hnédozluté hrubozrnné pisky se $térc¢ikovymi bazemi
jednotlivych settl proudového korytového zvrstveni.

Asociace prusvitnych tézkych minerala

Diamiktity obsahuji ochuzenou, ale slozenim po-
mérné pestrou asociaci prasvitnych tézkych minerala
(tab. 1). Dominujici granaty tvori necelou polovinu pocita-
nych zrn, nasleduji zirkony tvotici necelych 20 % asociace,
pricemz ovalné zirkony prevazuji vice nez ¢tyfndsobné
nad idiomorfnimi zirkony. Dal$i mineraly jsou (v sestup-
ném poradi) apatit, epidot, rutil, akcesoricky byl zastizen
amfibol a chromspinel.

Sedé $térkovité pisky ve srovndni s diamiktity maji
obsah prisvitnych tézkych mineralt daleko vyssi jak
po strance kvantitativni, tak kvalitativni. Napadnym
a pomérné neobvyklym faktem je to, Ze zddny z minerdl
vyrazné nedominuje. Obsahy mezi 10 a 20 % byly v sestup-
ném poradi zaznamenany u kyanitu, staurolitu, granatu,
zirkonu a rutilu. Mezi zirkony prevladaly ovalné vice nez
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trojndsobné nad idiomorfnimi. Zastoupeni pod 10 % ma
andalusit a turmalin. Ostatni mineraly jsou zastoupeny
viceméné akcesoricky: amfibol, epidot, sillimanit, chrom-
spinel, alterity, titanit, apatit a sfalerit.

Brnénské pisky maji granatickou asociaci, kde
podil granatu dosahuje 74 %. Jako vedlejsi mineraly jsou
zastoupeny epidoty, apatit, amfiboly a staurolit. Akce-
soricky jsou pritomny zirkon, alterity, kyanit, andalusit,
turmalin a glaukofan.

Sprasové hliny obsahuji asociaci charakteristickou
pro sprase a sprasové hliny, kterd je soucasné dosti po-
dobnd asociaci podloznich brnénskych piski. Dominuje
granat (73,4 %) doprovazeny epidoty, staurolitem, amfibo-
ly a apatitem. Zbyvajici mineraly, tedy alterity, andalusit,
glaukofan, zirkon, turmalin a kyanit, jsou akcesorické.

Mikrofauna

Sedimenty vyplnujici rozsedliny ve vdpenci obsaho-
valy velmi chudou mikrofaunu vykazujici znaky redepo-
zice. Ve vapnitém prachu (vzorek BP069A) dominovala
drt kalcifikovanych jehlic hub. Z foraminifer byly v jed-
notlivych exemplarich zjistény Ciperoella anguliofficinalis
(Blow) a Cibicidoides sp. Vapnity prach s primési tlomka
¢ernosedého rohovce (BP069B) obsahoval pseudoasociaci
s jehlicemi hub, ojedinélym konodontem, kalcitovym ja-
drem artikulované schranky ostrakoda a foraminiferami:
Bathysiphon sp., Cibicidoides borislavensis Aisenstat, Am-
phistegina bohdanowiczi Bieda, Ceratocancris cf. eximius
(Rzehak) a Ciperoella anguliofficinalis (Blow). Spikuly hub
jsou ulomkovité a kalcifikované, ale ojedinéle se vyskytly
i tlomky sklovitého vzhledu s osnim kanalkem tvorené
opalem. Zlutosedy nevapnity jil (vzorek BP069D) obsaho-
val prevazné drt rekrystalovanych jehlic hub a v jednotli-
vych exemplatich foraminiferu Sigmavirgulina tortuosa
(Brady) a patrné silicifikovanou tournayellidni foramini-
feru, blize nezaraditelnou. Sedy $térkovity pisek (vzorek
BP069C) obsahoval prevazné drt rekrystalovanych jehlic
hub, ale ojedinéle se vyskytl i tlomek jehlice sklovitého
vzhledu s osnim kanalkem. Pisek dale obsahoval ustépky
tmavos$edého rohovce a ojedinéle i tlomek laminy spon-
golitu tvofeného nahlouc¢enymi jehlicemi.

Ve srovnani se sedimenty vypliujicimi nerovnosti
ve vapenci jsou hrubozrnné brnénské pisky mikrofaunis-
ticky velmi bohaté. I v tomto ptipadé ale rizné zachovani
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Tab. 2: Seznam druht foraminifer zjisténych ve vzorku brnénského pisku (vzorek BPO69E).
Tab. 2: Faunal list of foraminifers recognized in the lower Badenian sand (sample BPO69E).

Planktonni druhy pocet | Cibicidoides sp. 3
Acarinina boudreauxi Fleisher 1 Coryphostoma sinuosa (Cushman) 1
Catapsydrax africanus (Blow et Banner) 1 Cribrorobulina clericii (Fornasini) 1
Ciperoella anguliofficinalis (Blow) 2 Ehrenbergina cf. variabilis Trunko 1
Ciperoella ciperoensis (Bolli) 1 Elphidium crispum (Linnaeus) 5
Globigerina? spp. 2 Elphidium fichtellianum (Orbigny) 2
Globigerina bulloides Orbigny 1 Elphidium flexuosum (Orbigny) 2
Globigerinella obesa (Bolli) 1 Elphidium subtypicum Papp 4
Globotruncana lapparenti Brotzen 1 Eponides repandus (Fichtel et Moll) 1
Globotruncana lapparenti-arca trans. 1 Gyroidina? sp. 1
Globoturborotalita bassriverensis Olsson et Hem. 1 Gyroidina marina Pishvanova 1
Globoturborotalita cancellata (Pessagno) 1 Hanzawaia boueana (Orbigny) 2
Heterohelix globulosa (Ehrenberg) 1 Heterolepa dutemplei (Orbigny) 14
Macroglobigerinelloides bollii (Pessagno) 3 Lenticulina calcar (Linnaeus) 1
Paragloborotalia nana (Bolli) 1 Lenticulina cultrata (Montfort) 1
Subbotina minima (Jenkins) 1 Lenticulina dicampyla (Franzenau) 1
Trilobatus bisphericus (Todd) 2 Lenticulina inornata (Orbigny) 3
Trilobatus immaturus (Le Roy) 2 Lobatula lobatula (Walker et Jacobs) 6
Trilobatus quadrilobatus (Orbigny) 3 Melonis pompilioides (Fichtel et Moll) 1
Trilobatus trilobatus (Reuss) 3 Neoeponides schreibersii (Orbigny) 1
Turborotalita quinqueloba (Natland) 2 Operculina complanata (Defrance) 1
Bentické druhy pocet | Pappina primiformis (Papp et Turnowsky) 1
Alabamina armellae Popescu 1 Pararotalia aculeata (Orbigny) 2
Ammonia viennensis (Orbigny) 6 Pullenia bulloides (Orbigny) 1
Amphistegina mamillata Orbigny 4 Reussella spinulosa (Reuss) 1
Asterigerinata planorbis (Orbigny) 2 Reussella cf. oligocenina Cushman et Todd 1
?Aubignyna kiliani (Andreae) 1 Riminopsis boueanus (Orbigny) 1
Bolivina dilatata Reuss 1 Siphonina reticulata (Czjzek) 1
Bulimina aff. hanjoensis Iwasa 1 Siphonodosaria consobrina (Orbigny) 2
Cassidulina laevigata Orbigny 1 Trifarina bradyi Cushman 1
Cibicidoides gr. pseudoungerianus (Cushman) 16 Uvigerina posthantkeni Papp 1
Cibicidoides ungerianus (Orbigny) 1 Uvigerina semiornata Orbigny 3

artizna provenience mikrofauny prozrazuje, ze jde o pseu-
doasociaci slozenou z redeponovanych mikrofosilii. Nej-
hojnéjsijsou foraminifery a planktonické druhy prevazuji
nad vapnitym bentosem (tab. 2). Celkem bylo zjisténo
19 druht planktonu a 42 druhii bentosu. Vedle druhi
ze sttedntho miocénu (badenu) jsou v pseudoasociaci
zastoupeny rovnéz druhy spodnomiocenni, oligocenni,
eocenni a svrchnokfidové. Vedle foraminifer se pomérné
hojné vyskytuji tlomky mechovek a kosternich elementa
jezovek. Ojedinéle byly zjistény zbytky hadic, jadro gas-
tropoda a fragment oogonia paroznatky.

Makrofauna

Nalezy makrofauny pochazeji z diamiktitu. Celkem
bylo sebrdno 6 schranek gastropodi. Viechny jsou za-
chovany jako kamenna jadra, resp. jejich fragmenty, coz
komplikuje presnéjsi determinaci (obr. 4). Byly identifi-
kovany nasledujici druhy: Turritella badensis Sacco, 1895
(1ks), Cepaea cf. brandti Schlickum, 1964 (1 ks), Cepaea sp.
(1 ks), Ampullariidae indet. (1 ks), a tMelanopsis sp. (1 ks).

Druh Cepaea brandti je znam ze sedimentt bavor-
ské molasy (Papp et al. 1973). Podobny druh Cepaea cf.
brandti je uvddén z pribfeznich sedimenti rzehakiovych
vrstev Moravy (Ctyroky 1972; Papp et al. 1973). Jde o tere-
strické pulmonatni gastropody a jejich vyskyt v asociaci

s akvatickymi druhy je tfeba povazovat za redepozici. Co

se tyce blize neurcitelného jedince Melanopsis? sp., je tfeba

poznamenat, ze i rod Melanopsis je znamy z rzehakiovych

vrstev na Moravé. Poddruh M. impressa impressa Krauss,
1852 je hojny v oligo-mesohalinnich faciich a vyrazné

vzacnéj$i v brachyhalinnich faciich. Tento poddruh je zna-
my i ze silné vyslazené facie onkoforovych vrstev Dolniho

Bavorska (Ctyroky 1972; Papp etal. 1973). Druh Turritella

badensis, typicky pro baden (Papp et al. 1978; Mandic,
Harzhauser 2003), se hojné vyskytuje v marinnich faciich

aje zndm z fady lokalit CR, Rakouska, Madarska, Polska

¢i Rumunska (Svagrovsky 1982).

Diskuze

Asociace prusvitnych tézkych mineraltl v sedi-
mentech predstavuji klasty, které prinaseji informace
o zdroji, ze kterého pochazeji. Tyto zdroje jsou primarni
(magmatické a krystalinické jednotky) nebo sekundarni
(sedimentarni jednotky), ve kterych charakteristické
asociace vznikly redepozici (¢asto vicendsobnou), tfi-
dénim, zvétravanim, diagenzi aj. Stejné tak mikrofosilie
a makrofosilie, které jsou jako bioklasty redeponované
do sedimentu z jinych sedimentarnich jednotek, mohou
prinést relativné detailni informace o zdroji.
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Obr. 4: Gastropodi z Sedych pracht vyplnujicich rozsedliny v devonskych vapencich: A - Cepaea sp.; B — Cepaea cf. brandti
Schlickum; C - Ampullariidae gen. et sp. inc.; D - Melanopsis? sp.; E - Turritella badensis Sacco. Délka méfitka = 3mm.

Fig. 4: Gastropods from the grey silt filling the clefts in Devonian limestone: A — Cepaea sp.; B - Cepaea cf. brandti Schlickum;
C - Ampullariidae gen. et sp. inc.; D — Melanopsis? sp.; E - Turritella badensis Sacco. Scale bar = 3mm.

V pripadé asociaci prasvitnych tézkych minerala
byly uvazovany tfi jednotky jako zdroj klastt. Jsou to br-
nénsky masiv s typomorfnimi mineraly amfiboly a epido-
tem, drahansky kulm (spodni karbon) charakterizovany
granatem a apatitem a rudické vrstvy (kfida) charakte-
rizované rutilem, staurolitem, kyanitem, turmalinem,
andalusitem a sillimanitem. Na zaklad¢é obsazenych
typomorfnich minerald byla ur¢ena provenience (obr. 5).

Brnénské pisky obsahuji vyrazné granatickou aso-
ciaci a toto slozeni je pomérné monoténni v $irsim okoli,
jak ukazuje srovnavaci vzorek z jiného mista vlomu Kalcit
(BU032) nebo vzorek piskovce nasedajictho bezprostredné
na granodiorit na lokalité Lisenn Hochmannova (BU0O07).
Zdrojem jsou evidentné v rozhodujici mife granatem
bohaté sedimenty drahanského kulmu. Dal$imi zdroji
byly granitoidy brnénského masivu a kiidové, resp. spod-
nomiocenni sedimenty, ale jejich podil je o jeden rad nizsi.

Asociace sprasové hliny je kvalitativné viceméné
shodnd s brnénskymi pisky. Je velmi pravdépodobné,
ze vznikla vyvatim z podloznich brnénskych piski.
Ur¢ity kvantitativni rozdil predstavuje vyssi zastoupeni
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amfibolu a epidotu, které jsou typomorfni pro granitoidy
brnénského masivu, resp. jiné zdroje z krystalinika nebo
devonskd klastika (old red).

Diamiktit vyplnujici rozsedliny v devonském va-
penci byl chudy na tézkou mineralni frakci, takze pocet
urcenych zrn nebyl dostate¢ny. Pfesto je z kvantitativni
analyzy zfejmé, ze apatit-zirkon-granaticka asociace
s podfizenym epidotem, rutilem a amfibolem je derivo-
vana predev$im z drahanského kulmu a v mensi mire
z granitoidi brnénského masivu a devonskych klastik.
Pomér téchto zdroju Ize odhadnout na cca 3 : 1.

Sedé stérkovité pisky obsahovaly rozhodujici podil
minerald typomorfnich pro rudické vrstvy a sladkovod-
ni cenoman. Tyto mineraly tvori priblizné dvé tfetiny
prisvitné tézké frakce. Priblizné ¢tvrtina asociace muze
pochazet z drahanského kulmu. Ostatni zdroje jsou zcela
zanedbatelné.

Dalsi informaci k provenienci sedimentt prinasi pa-
leontologicky obsah sedimentt, ktery je z valné miry rede-
ponovany ze star$ich sedimentarnich jednotek. Diamiktit
anevapnity jil vypliujici rozsedliny v devonském vapenci
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rudické vrstvy
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Obr. 5: Podil hlavnich klastickych zdroji na sloZeni asociaci
tézkych minerald jednotlivych studovanych vzorki (viz tab. 1).
Fig. 5: Proportion of main clastic sources in a composition of
heavy-mineral associations in single studied samples (see Tab. 1).

obsahoval pseudoasociaci mikro- a makrofosilii slozenou
z redepozic riizného stafi. Ulomky konodontii a tourna-
yellidni foraminifery pochdzeji pravdépodobné z had-
sko-ri¢skych vapenct a predstavuji nerozpustny zbytek
po jejich krasovéni v pfedmiocennim obdobi. Svéd¢i pro
to i hojné zastoupeni tlomku ¢ernosedych rohovct. Jeh-
lice hub samy o sobé nemaji stratigraficky vyznam. Drt
rekrystalovanych a kalcifikovanych jehlic miize pochazet
z jurskych spongolitt a vapenct, které jsou dosud zacho-
vany v reliktu na nedalekych Hadech, ale rovnéz z rohov-
covych hadsko-ti¢skych vapenct. Sporadicky se vyskytly
ijehlice sklovitého vzhledu, pravdépodobné tvorené jesté
primarnim opalem. Ty pochazeji nejspi$e z miocennich
sedimentti. Z mofskych sedimentii spodniho miocénu
(karpatu?) pochazeji patrné planktonické foraminifery
Ciperoella anguliofficinalis. Bentické druhy maji $irsi
stratigraficky rozsah a mohou pochazet jak z karpatu,
tak z badenu. Mékkysi fauna zachovana ve formé jader
je kompletné redeponovana a to nejspise z rzehakiovych
vrstev ottnangu (Cepaea cf. brandti, Melanopsis? sp.)
a z mélkovodni facie badenu (Turritella badensis).

Sedy $térkovity pisek byl z paleontologického hledis-
ka velmi chudy a obsahoval pouze drt jehlic hub. Kromé
rekrystalovanych jehlic (karbon?, jura?) se vyskytly
ijehlice tvorené opalem (miocén?). Mnohem vyznamnéjsi
byl nalez bloku silicitu (obr. 2B). Zjevné pochazi ze silici-
krusty, jejimz substratem byly rohovcové hadsko-ri¢ské
vapence s pasky tmavosedého rohovce. Vznik regionalné
roz$ifené silicikrusty je kladen do paleogénu a dodnes se
v oblasti stfedni a jizni Moravy vyskytuji jeji zbytky jako
reliktni §térky ,,slunaky® (Gilikova et al. 2010).

Nejpestiejsi smés redeponované fauny obsahuji
brnénské pisky. Vzhledem k tomu, ze brnénské pisky
jsou dnes interpretovany jako facie hrubozrnné delty
nebo svahu delty (Nehyba 2001; Tomanova Petrova et al.
2011) je mozné, ze veskera moiskd mikrofauna véetné
miocennich druhti je redeponovana.

Redepozice ze svrchni kiidy jsou zastoupeny
foraminiferami Heterohelix globulosa, Macroglobigeri-
nelloides bollii, Globotruncana lapparenti a pfechodnou
formou G. lapparenti a G. arca. Obdobné redepozice
stafi santon-nejnizsi campan byly zjistény v brnénskych
piscich ve vrtu Cernovice TGB-1 a (Bubik, Petrova 2004).
Jejich zdroj je teba hledat v ¢ele Zddnické jednotky, za-
sahujicim v badenu dale k SV oproti dnesni pozici, spise
nez v nejvychodnéjsich vybézcich c¢eské kiidové panve.

Redepozice z paleogénu reprezentuji eocenni druhy
Acarinina boudreauxi a Catapsydrax africanus, druhy
s rozsahem eocén-oligocén: Globoturborotalita bassrive-
rensis, G. cancellata, Paragloborotalia nana a Subbotina
minima, a také striktné oligocenni druh Ciperoa cipero-
ensis. I v pfipadé eocennich a oligocennich druht jsou
zdrojem nejspiSe nékdejsi okraje karpatskych prikrovd,
konkrétné sedimenty némcického, menilitového nebo
pouzdranského souvrstvi.

Spodnomiocenni foraminifery Ciperoella angulioffi-
cinalis (= Globigerina ottnangiensis), Elphidium subtypi-
cum a Pappina primiformis pochazeji nejspise z pelitické
facie karpatu. Rada dalgich druhi s $irokym stratigrafic-
kym rozsahem napfi¢ miocénem je charakteristicka pro
badenské vapnité jily (,,tégly®). Jsou to napt. rtizné druhy
rodu Trilobatus, Globigerina bulloides, Amphistegina
mamillata, Ammonia viennensis, Asterigerinata planorbis,
Cibicidoides ungerianus, Elphidium crispum, Lenticulina
calcar, L. cultrata, L. dicampyla aj. Zaroven se ale vysky-
tuji i druhy striktné badenské: Trilobatus quadrilobatus,
Alabamina armellae, Elphidium flexuosum, Uvigerina
semiornata a Riminopsis boueanus. Badenska mikrofauna
se do brnénskych piskt dostala nejspise z erodovaného
star$iho cyklu ,,téglti“. Na brnénské pisky v oblasti Brna
totiz nasedaji ,,tégly s Orbulina suturalis, zatimco stars$i

~tégly“ zony Praeorbulina se zachovaly jen misty. Drtiva

véts§ina uvedenych druht foraminifer zcela jisté nezila
v prostfedi delty, ale v sublitoralu se stabilni salinitou.
Tomu odpovidd i ostatni drobna fauna zastoupena zbytky
mechovek, jezovek, hadic a mékkyst.

Z ostatnich mikrofosilii je zajimavy ojedinély frag-
ment oogonia paroznatky (Charophyta). Doklada slad-
kovodni lakustrinni prostiedi. Ojedinélé nélezy oogonii
jsouznamy z rzehakiovych vrstev a je proto mozné, ze jde
o redepozici z ottnangu.

Vyse uvedené dil¢i informace rizného druhu dovo-
luji sestavit urcity nastin geologického vyvoje na sv. okraji
Brna:

1) Brnénsky masiv se sedimentarnim obalem devo-
nu a karbonu podléhal denudaci zhruba od mladsiho kar-
bonu po stfedni juru, kdy byla oblast vyrazné zarovnana.

2) Vzestup hladiny svétového oceanu prinesl do to-
hoto tizemi transgresi v jute (kelloway-oxford). Po tstupu
mote nastalo intenzivni kaolinicko-lateritické zvétravani
v tropickém klimatu, jehoz produktem jsou rudické vrst-
vy s charakteristickou asociaci tézkych minerala (Otava
etal. 2013).

3) V cenomanu a turonu postihla oblast nova tran-
sgrese, ale po cely zbytek svrchni kiidy a v paleogénu
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probihala denudace, ktera destruovala zna¢nou c¢ast
sedimenti jurského cyklu a kompletné sedimenty kridy.

4) Pravdépodobné v eocénu nebo oligocénu vznikla
varidnim klimatu silicikrusta na rtiznych sedimentarnich
hornindch tvoricich tehdy obnazeny povrch.

5) Zhruba v oligocénu-miocénu v humidnim kli-
matu doslo k destrukci paleogenni silicikrusty (vznik
slunaki) a krasovéni obnazenych karbonatovych formaci
paleozoika. Krasovéni se projevilo vznikem rozsedlin
ve vapenci na lokalité Kalcit. Sténu jedné z rozsedlin tvori
$edy vlaknity kalcit, ktery predstavuje pravdépodobné
zbytek masivni speleotémy.

6) V ottnangu se v oblasti nachdzely vice ¢i méné
izolované laguny a jezera Paratethydy sycené fi¢nimi
toky. Dokladem toho jsou pribrezni oligo-mesohalinni
lakustrinni facie v Li$ni (rzehakiové vrstvy). Na blizkost
souse ukazuji ndlezy fléry v Lisni a terestrickych gastro-
podt v lomu Kalcit.

7) Vzestup hladiny v karpatu zménil oblast na more
snormalni salinitou a omezenou cirkulaci, jak ukazuji fo-
raminiferové fauny v reliktech karpatskych jilti na tzemi
Brna a v redepozicich.

8) Ve starsim badenu doslo k oblasti k vyraznému
vzestupu hladiny mofte. Starostyrské pohyby zptisobily
piestavbu reliéfu na v. okraji Ceského masivu. P¥i tom se
dostaly paleozoické vapence do ptibojové zény. V lomu
Kalcit abraze vyklidila a rozsifila nékteré krasové depre-
se. V jiné ¢asti lomu pribojova zéna zanechala vyrazné
stopy bioeroze (Mikulas 2004). Pfi dal$im vzestupu hla-
diny se rozsedliny vyplnily splachy z povrchu okolnich
vynofenych ker a vytvorila se pestra asociace redepozic
zdenudovanych sedimentti ottnangu, zbytk paleogenni
silicikrusty, rudickych vrstev a zvétralin karbonskych
vapencu.

9) Diléi regrese v diisledku pokracujicich styrskych
pohybt pfinesla destrukci morskych jilii badenu a pro-
gradaci hruborzrnné delty pokryvajici celou oblast. Jejim
vysledkem jsou i hrubozrnné pisky nejvyssi ¢asti studo-
vaného profilu obsahujici pestrou smés redeponovanych
mikrofosilii ze sedimentt ottnangu, karpatu a badenu
erodované v bliz§im okoli, ale i redepozice z ¢ela karpat-
skych prikrovii situovanych na JV.
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Zavéry

Ve vychodni sténé lomu Kalcit v Li$ni byly zjistény
diamiktity a jily vyplnujici rozsedliny v devonském va-
penci, prekryté Sedymi stérkovitymi pisky a zcela nahote
brnénskymi pisky. Studium asociaci prusvitnych tézkych
minerald, mikrofauny a makrofauny pfineslo poznatky
o stafi sedimentt, ale i o geologickém vyvoji blizsiho
i vzdalenéjsiho okoli lokality:

1) Studované diamiktity, jily a pisky v rozsedlinach
vapencu i v nadlozi patti ke spodnimu badenu.

2) Diamiktity obsahuji tézké mineraly ze zdroju
vblizkém okoli (drahansky kulm, granodiorit brnénského
masivu nebo klastika devonu). Redeponovana makrofau-
na (gastropodi) pochdzi z ottnangu a badenu, zatimco
mikrofauna ze zvétralin hddsko-fi¢skych vépenct a ze
sedimentt karpatu a badenu.

3) Sedy $térkovity pisek ma asociaci tézkych mi-
neralt specifickou pro rudické vrstvy, dokladajici inten-
zivni tropické zvétravani po regresi jurského more. Blok
slunaku je poztstatkem regionalné rozsifené silicikrusty
vytvorené béhem aridniho klimatu v paleogénu.

4) Brnénské pisky jsou vysledkem dil¢i regrese
béhem badenské motské zédplavy a obsahuji mikrofosilie
ze sedimentll ottnangu, karpatu i starsi ¢asti badenu
erodované v blizsim okoli, a zaroven kfidové a paleogenni
foraminifery pochdzejici z ¢ela nasunujicich se karpat-
skych ptikrovi.

Podékovani

Clanek vznikl za podpory interniho tikolu CGS ¢& 321180
(Zéakladni geologické mapovdni Ceské republiky 1 : 25 000
pro roky 2014-2018). Vyzkum byl rovnéz podporen projek-
tem Evropského socidlniho fondu CZ.1.07/2.3.00/20.0166
»Centrum teorie vzdélavini ptirodovédnych oborii“ (PdF
UP Olomouc). Autoti dékuji S. Nehybovi, J. Vitovi a P. To-
manové Petrové za cenné pripominky a diskusi k ma-
nuskriptu. Dik patii Josefu Musilovi za umoznéni vstupu
do aktivniho lomu.



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRno 2019

Literatura

Bubik, M., Petrovd, P. (2004). Foraminifery brnénskych piskt ve vrtu Cernovice TGB-1. - Geologické vyzkumy na Moravé
a ve Slezsku v roce 2003, 14-17.

Ctyroky, P. (1972): Die Molluskenfauna der Rzehakia - (Oncophora) - Schichten Mahrens. - Annalen des Naturhistorischen
Museums in Wien, 76, 41-141.

Gilikova, H., Hladil, J. (eds), Bubik, M., Cern}'f, ]., Buridnek, D., Dvofdk, 1., Faméra, M., Havif, J., Hrdli¢kova, K., Kalvoda, J.,
Konec¢ny, F.,, Kocidnova, L., Kovacik, M., Krys$tofova, E., Krumlovd, H., Kumpén, T., Kunceova, E., Mastera, L., Melichar,
R., Miiller, P., Nehyba, S., Otava, J., Pecina, V., Pecka, T., Tomanova Petrova, P., Poul, I., Poulovd, D., Rez, J., Skacelova, D.,
Skécelova, Z., Slobodnik, M., Sikula, J., Sramek, J., Veceta, J., Vit, J., Weiner, T. (2010). Vysvétlivky k zakladni geologické
mapé CR list 24-413 Mokra-Horakov. - 239 s. MS Ceska geologicka sluzba, Praha.

Mandic, O., Harzhauser, M. (2003). Molluscs from the Badenian (Middle Miocene) of the Gaindorf Formation (Alpine Molasse
Basin, NE Austria) - Taxonomy, Paleoecology and Buiostratigraphy. — Annalen des Naturhistorischen Museums in Wien,
Serie A, 104, 85-127.

Mikulas, R. (2004). Bioerosion in the geologic record of the Czech Republic. Field trip guide for the pre-conference excursion.
4th International Bioerosion Workshop, August 22-28, Czech Republic. - Institute of Geology Academy of Sciences of
the Czech Republic, Prague.

Nehyba, S. (2001). Lower Badenian coarse-grained deltas in the southern part of the Carpathian Foredeep (Czech Republic). -
Abstracts of 21st Meeting of International Association of Sedimentologists. Davos : IAS, 96-97.

Otava, J., Balak, 1., Baldik, V., Bubik, M., Buridnek, D., Cép, P., Cern}'f, J., Franct, J., Fiirychovd, P., Gilikové, H., Havlin, A., Hladil,
J., Janderkova, J., Kocidnova, L., Kolejka, V., Kone¢ny, E., Krystofova, E., Kumpan, T., Melichar, R., Miiller, P., Palecek, M.,
Pecina, V., Pecka, T., Sedlacek, J. Mgr., Sedlackovd, I, Sramek, J., Tomanové Petrova, P., Veceta, J., Vit, J. (2013). Vysvétlivky
k Z4akladni geologické mapé Ceské republiky 1:25 000, list 24-411 Jedovnice. - 298 s., MS Cesk4 geologicka sluzba, Praha.

Papp, A., Rogl, F., Senes, J. et al. (1973). Chronostratigraphie und Neostratotypen. Miozan der zentralen Paratethys. Bd. IIL. M,
Ottnangien. — Vydavatelstvo Slovenskej akadémie vied, Bratislava. 844 s.

Papp, A., Cicha, I, Senes, ., Steininger, F. et al. (1978). Chronostratigraphie und Neostratotypen. Miozdn der zentralen Paratethys.
Bd.VI.M . Badenien (Moravien, Wielicien, Kosovien). - VEDA, Vydavatelstvo Slovenskej akadémie vied, Bratislava. 600 s.

Svagrovsky, J. (1982). Archaeogastropoda und Mesogastropoda des oberen Badeniens von Borsky Mikulds (NO-Teil des Wiener
Beckens) und ihre stratigraphische Bedeutung. - Geologicky zbornik — Geologica Carpathica, 33, 1, 3-50.

Tomanovd Petrovd, P., Gilikovd, H., Nehyba, S. (2011). Spodnobadenské klastické sedimenty zastizené vlomu Kalcit (Brno-LiSer).

- Geologické vyzkumy na Moravé a ve Slezsku, 18, 2, 68-71.

23




GEOLOGICKE vYZKUMY NA MIORAVE A VE SLEZsku, BRno 2019

Terciérni ricni sedimenty v SirsSim okoli Jihlavy

Tertiary river deposits in the wider surroundings of the Jihlava city

Michal Francirek' =3, Slavomir Nehyba?

"GEOMIN s.r.0., Znojemskd 78, 586 01 Jihlava
2stav geologickych véd PFF MU, KotldFskd 2, 611 37 Brno

Key words:
Jihlava Furrow, facies analysis, cha-
nnel infill, flood plain, crevasse splay

=3 francirek@geomin.cz

Editor:
Pavla Tomanova Petrova

Doporucend citace ¢ldnku:
Francirek, M., Nehyba, S. (2019).
Terciérni ficni sedimenty v Sirsim
okoli Jihlavy. — Geologické vyzkumy
na Moravé a ve Slezsku, 26, 1-2,
24-33.

DOI: https://doi.org/10.5817/
GVMS2019-1-2-24

24

Abstract

Tertiary deposits have been known around Jihlava city for many years. However, they
have never been thoroughly studied. Most of the known occurrences are situated in the
Jihlava Furrow. During the drilling research, these Tertiary deposits were newly detected
in three wells: HGM-1, V1 and V4. Facies analysis, petrography and gamma spectrometry
were performed on samples taken from all three wells. The model of basement of Cenozoic
deposits has been constructed. Based on facies analysis, 8 lithofacies (7 studied deposits
and 1 eluvium) have been described. The study of lithofacies has made the recognition of
the depositional environments of the Tertiary deposits possible. The depositional environ-
ments of these deposits are interpreted as fluvial channelized gravels and non-channelized
deposits (flood plain, crevasse splays, oxbow lake and lake). The channelized gravels have
been found by the well HGM-1 in the overburden of the crystalline rocks of the Moldanu-
bian. Their thickness is relatively low (1.7 m) and the channels were probably not deep. The
non-channelized deposits are formed by clays, silts and fine-grained sands. In the upper
part of the succession a layer of organic deposits (peat) has been detected. The results of pe-
trography have shown that material originated from local sources, especially Moldanubian
Unit and Jihlava Massif (gneisses, mica-schistes, granitoids, less importantly pegmatites
and phyllites). High concentrations of Th and U have been found in the studied deposits.
These high concentrations can be associated with the source rocks. The values of Th/U and
Th/K ratios are significantly higher in the studied deposits than in eluvium. This indicates
conditions of weathering and sedimentation, and also points to input of the material from
several sources. The model of crystalline basement shows that there were probably at least
two spatially separated fluvial river systems. One river system was situated in the area of
Velky Beranov and Mésin. The preserved remains of the second system are visible in the
area of Jihlava city and its peripheral parts (Bedfichov and Pdvov).

Uvod

V okoli Jihlavy jsou jiz delsi dobu zndmy kenozoické sedimenty, které
tvofi pokryv krystalinickych hornin a zaroven predstavuji vypln jihlavské/
jihlavsko-sazavské brazdy. Jihlavska/jihlavsko-sdzavska brazda tvori snizeninu
tektonického ptivodu na rozvodi Jihlavy a Sazavy vazanou na prubéh pribyslav-
ské mylonitové zony sméru S-J s rozsdhlymi plo§inami zarovnaného povrchu
s poziistatky neogennich piskd a jilti (Demek ed. 1987). Dle Veselé (1976) jde
o prikopovou propadlinu podobajici se boskovické nebo blanické brazdé. Jedna
se o povrchovy projev pribyslavského zlomu (Misar 1983). Krystalinické horniny
moldanubika, pfedev§im pararuly a migmatity, drobna télesa amfibolitu, gra-
nulitd, skarnii a vzacné i kvarcitd, jsou v prostoru zlomového pasma premény
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Obr. 1: Pozice studovanych vrtt HGM-1, V1 a V4 a archivnich vrtt.
Legenda: 1 - studované vrty; 2 — archivni vrty; 3 — mésto/obec/mistni ¢ast; 4 — jezero/rybnik/feka/potok; 5 — délnice/silnice;

6 - Zeleznice.

Fig. 1: Position of studied drill holes HGM-1, V1 and V4 and archive drill holes.
Legend: 1 - studied drill holes; 2 — archive drill holes; 3 - city/village/local part; 4 — lake/pond/river/stream; 5 - motorway/road;

6 - railway.

na mylonity a kataklazity (Vesela 1976; Misaf 1983). Sedi-
mentarni vypln jihlavské brazdy je znama z okoli Jihlavy
a poté az Zeleznych Hor (Starkova et al. 2015). Jelikoz je
brazda situovand ve vys$si nadmoiské vysce, podléhala
silné denudaci a zachovald vypln je malo mocnd. Vypli
v okoli Jihlavy je tvofena predev$im terciérnimi Stér-
kopisky a pisc¢itymi jily lakustrinniho ptvodu (Vesela
1976). Nové byly tyto terciérni sedimenty dokumentovany
béhem inzenyrskogeologického a hydrogeologického
priuzkumu v okoli Jihlavy. AZ 4,4m mocné terciérni
usazeniny zastihl pfedevsim hlubsi hydrogeologicky vrt
HGM-1 v Mésiné pod tenkym pokryvem kvartérnich
sedimentd. Dalsi vyskyty terciérnich sedimentt byly
zjistény mélkymi inZenyrskogeologickymi vrty V1 a V4
pro stavbu haly v Bedfichové u Jihlavy. Pozice téchto vrti
je znazornéna na obrazku 1. V$echny tyto vyskyty terci-
érnich sedimentt nebyly dosud znamy a nejsou proto ani
vyznaceny ve stavajici geologické mapé (obr. 2).

Prvni zminky o terciérnich sedimentech pochazi
z prvni poloviny 20. stoleti, kdy Hinterlechner (1913) bé-
hem mapovéni v okoli Jihlavy popsal piscité a stérkovité
sedimenty. Tyto sedimenty povazoval za relikt vodniho
toku, stejné jako Zapletal (1928) a Novéak (1943). Podle
Freisinga (1938) se jedna o plazové sedimenty, naopak Sy-
kora (1949) ur¢il ptivod téchto sedimentti jako lakustrinni.
Podrobné kenozoické sedimenty v okoli Jihlavy studoval
a mapoval Hradek (1969). V $edesatych letech 20. stoleti

probihalo intenzivni geologické mapovaniv okoli Jihlavy,
v ramci néhoz byly zdokumentovany terciérni sedimenty
(Vesela 1970). Dalsi sedimenty terciérniho stafi byly po-
psany béhem stavby dalnice D1 nalokalité Rytitsko (Bilek,
Rybatik 1972). Zminky o terciérnich sedimentech pochazi
mnohdy z rtiznych popist inZenyrskogeologickych vrti,
avSak tyto popisy je potfeba brat s uréitou rezervou, proto-
zeleckdy dochdzi k zaméné kvartéru, terciéru a zvétralého
krystalinika (Vesela 1970).

Studium sporopylovych asociaci humoézniho ho-
rizontu, ktery byl zjistén v ramci terciérnich sedimentt
Jihlavska, ukdzalo podobnost s pliocennimi sedimenty
ledenického souvrstvi jihoc¢eskych panvi (Konzalova
1969). Dalsi vyzkum piskovcti provedli Mastera a Vesela
(1997), z jejichz vysledkt je patrna podobnost piskov-
ctl v okoli Més$ina a Dobronina (jihlavskd brazda) se
svrchnoviseskymi drobami myslejovického souvrstvi
drahanského kulmu. V oblasti jz. ¢4sti Ceskomoravské
vrchoviny jsou terciérni (neogenni) sedimenty popisovany
také z okoli Moravskych Budéjovic a Trebice (Koutek
1971; Nehyba, Hladilova 2004; Zagorsek et al. 2009).
Neogenni sedimenty z prostoru Moravskych Budéjovic
jsou interpretovany jako produkty okrajového mélkého
mofe (Nehyba, Hladilova 2004), kdezto v okoli Kraslic nad
Oslavou odpovidaji pelagickym podminkam otevieného
mofe (Zagorsek et al. 2009).
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Obr. 2: Lokalizace studovanych vrti v geologické mapé (upraveno podle Geologické mapy Ceské republiky 1 : 500 000, Chab
red. 2007).

Legenda: 1 - jily, pisky, §térky (terciér); 2 - biotit-sillimanitové ruly (prekambrium-paleozoikum); 3 - cordieritické ruly/migma-
tity (prekambrium-paleozoikum); 4 - migmatitizované ruly a migmatity (prekambrium-paleozoikum); 5 - felzické granulity
(prekambrium); 6 — peridotity, serpentinity (prekambrium); 7 — dvojslidné granity (variska intruziva); 8 — pyroxen-biotitické
syenity (variska intruziva); 9 — amfibol-biotitické syenogranity (variskd intruziva); 10 — biotit-amfibolické tonality a kfemenné
diority (variska intruziva); 11 - zlom; 12 - studované vrty; 13 - Zeleznice; 14 — délnice; 15 - feka/potok; 16 - jezero/rybnik.

Fig. 2: Location of the studied drill holes in the geological map (modified after the Geological Map of the Czech Republic 1 :
500 000, Chab red. 2007).

Legend: 1 - clays, sands, gravels (Tertiary); 2 - biotite-sillimanite gneisses (Precambrian-Paleozoic); 3 - cordierite gneisses/
migmatites (Precambrian-Paleozoic); 4 - migmatitized gneisses and migmatites (Precambrian-Paleozoic); 5 - felsic granulites
(Precambrian); 6 — peridotites, serpentinites (Precambrian); 7 - two-mica granites (Variscan intrusions); 8 — pyroxene-biotite
syenites (Variscan intrusions); 9 - amphibole-biotite syenogranites (Variscan intrusions); 10 — biotite-amphibole tonalites (Va-
riscan intrusions); 11 - fault; 12 - studied drill holes; 13 - railway; 14 - motorway; 15 - river/stream; 16 — lake/pond.

Metodika

Studované sedimenty byly makroskopicky popsany
alitofacialni analyza byla provedena podle obvyklych pra-
videl Mialla (1989), Readinga (1996) a Nemece (2005). Tvar
a zaobleni nejhrubsi frakce (> 4 mm) byl urcen vizudlné
s pomoci metody Powerse (1982). Zrnitostni analyza byla
realizovana kombinovanou metodou normovanych sit
(»za mokra“) a laserové difrakce (Retsch AS 200 sitovaci
analyzator a Cilas 1064 laserovy granulometr). K urceni
zrnitostnich charakteristik (Mz, ol) byly vyuzity vzorce
dle Folka a Warda (1957). Studium petrografického
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sloZeni frakce nad 2 mm probéhlo v jednotlivych vzorcich
v populaci 3-200 zrn. Gamaspektrometricka analyza byla
provedena na 10 vzorcich, navazka se pohybovala kolem
300g. Méreni (30 minut kazdy vzorek) prirozené radio-
aktivity probéhlo na gamaspektrometru GR-320 SPEC
za Gcelem zjisténi prirozené koncentrace radioaktivnich
prvki drasliku, uranu a thoria. Celkova radioaktivita byla
vypoctena jako tzv. standardni gamazareni (SGR) dle
vzorce SGR [API] = 16,32 x K (%) + 8,09 x U (ppm) + 3,93
x Th (ppm) — API/American Petroleum Institute units.
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Tab. 1: Stru¢ny popis vy¢lenénych litofacii.
Tab. 1: List of lithofacies.

Symbol | Popis
Ml Svétle hnédy az Sedohnédy masivni prach, misty $edé smouhovany, zbytky zuhelnatélé organické hmoty. Ojedinéle ptitomny zrnka
pyritu.
M2 Hnédé $edavy, olivové hnédé zeleny az hnédavé $edozeleny masivni smouhovany prach, misty slabé jemné pis¢ity, svétle slidnaty. Mz
=-6,0¢,0l=22¢.
M3 Svétle zelenosedy jilovity prach plandrné laminovany, hnédé smouhovany, slabé jemné piscity, svétle slidnaty, nevapnity. Pfitomny
zbytky rozlozené organické hmoty.
M4 Svétle Sedozeleny, hnédé smouhovany jemné piscity prach, planarné laminovany. Laminy jemnozrnného az stfedozrnného pisku jsou
nepribézné a misty az cockovité.
S1 Zlutavé zeleny, hnédé smouhovany prachovity pisek, misty vlozky nazelenalého prachu. Masivni. Mz = -3,5 ¢, ol = 1,4 ¢.
S2 Raselina ¢erné barvy charakteru prachovitého pisku se stérkem. Zetlelé kusy organické hmoty. Mz = 2,3 ¢, ol = 3,0 ¢.
S3 Rezavé hnédy stiedné az hrubé zrnity pisek se $térkem (eluvium). Mz = -1,2 ¢, ol = 6,4 ¢.
G Sedy az modrosedy prachovito-pis¢ity $térk, masivni, svétle slidnaty, max. klasty 3 cm. Mz = —3,5 ¢, o1 = 1,4 ¢.
. Za pouziti programu Surfer 9 byl vytvofen schema-
HGM-1 MESIN 1 . L o/ L
— . ticky model predterciérniho podlozi povrchu krystalini-
o ka, k jehoz vytvofeni byla vyuzita volné dostupna data
= z nékolika stovek vrtt z databdze ,Vrtna prozkoumanost®
o X 7 . 7 v
% o na webu Ceské geologické s}uzby (https://mapy.geology.
L o6m Litofacie FA cz/vrtna_prozkoumanost/, CGS 2019).
Vysledky
10m 1. Facidlni analyza
Na zakladé podrobného studia vrtnych jader bylo
vyclenéno celkem 8 litofacii, které jsou podrobné popsany
v tabulce 1. Zrnitostni a petrografické charakteristiky
byly klicové pfi urcovani litofacii. Vyuziti primarnich
sedimentarnich struktur bylo mensi vzhledem k jejich
¢astecné destrukci, kterd byla zptsobena technologii
20m vrtani. Na zakladé prostorové distribuce a depozi¢nich
procest byly litofacie seskupeny do facialnich asociaci
(FA). Napadna je relativni litologicka pestrost sediment,
znacné rozdily v jejich zrnitosti a vytfidéni, rychla faci-
alni zména a celkovy nahoru zjemnujici trend. Vyskyty
litofacii i facialnich asociaci v rdmci jednotlivych vrta
" jsou prezentovany na obrazcich 3,4 a 5.
5 20m Byly vy¢lenény celkem dvé facidlni asociace. Prvni
; ' facidlni asociace FA1 je tvofena litofacii G. FA1 piedstavu-
jebazalni cast terciérnich sedimentt a byla zjisténa pouze
ve vrtu HGM-1 v hloubce od 3,3 do 5m (mocnost 1,7 m),
kde pfimo naseda na predterciérni podlozi. Sedimenty
FA2 jsou tvoreny litofaciemi M1, M2, M3, M4, S1 a S2.
FA2 byla dokumentovéna ve vrtech V1 a V4 a v nadlozi
. FA1 ve vrtu HGM-1. Pro tuto facialni asociaci jsou typické
' jemnozrnné sedimenty, pfedevs$im prachy s proménlivym
obsahem piscité frakce. Baze FA2 je ostrd a planarni.
Interpretace:
Na zakladé facialni a zrnitostni analyzy bylo rekon-
struovano depozi¢ni prostfedi studovanych sedimentt.
FA1 Sedimenty ti¢niho koryta
I FA1 je tvofena jednou facii G a dokumentovana
al . byla pouze ve vrtu HGM-1. FA1 predstavuje $térky tvorici
% 2ge28 gz == s vypli fi¢niho koryta (Maizels 1993). Pivod korytovych
5 © $térkd je spojen s fi¢nimi nebo hyperkoncentrovanymi
& proudy. Hyperkoncentrované proudy predstavuji subae-
rické, fluidni, turbulentni proudy vody a smési sedimen-
Obr. 3: Sedimentérni profil vrtu HGM-1. tu, ktera je velice hustd. Sedimentace takovéto smési
Fig. 3: Sedimentological log of drill hole HGM-1. neprobihd trak¢nim zpisobem (Nemec 2009). Pivod
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Obr. 4: Sedimentarni profil vrtu V1.
Fig. 4: Sedimentological log of drill hole V1.

téchto sedimentu lze spatrovat ve zfedéni tlomkotoki
a hustotnich proudii v fi¢nim korytu (Sohn et al. 1999).
Relativné mald mocnost sedimentt (1,7 m) vylucuje exis-
tenci hlubokého koryta.
FA2 Mimo korytové sedimenty

V této FA dominuji jemnozrnné klastické sedimenty
(prachy a jily) s vlozkami nebo vrstvami jemnozrnného
az velmi jemnozrnného pisku. Sedimenty FA2 jsou ty-
pické pro vyplavovou plosinu/,flood plain® (Hjellbakk
1997), pruvalové sedimenty/,crevasse splay“ (Roberts
2007) nebo mrtva ramena fek (Babek et al. 2008). Na tyto
depozi¢ni prostfedi ukazuje i blizka spojitost se Stérky ric¢-
niho koryta. Je mozné uvazovat, ze doslo k prirveé biehu
koryta béhem vysokého stavu vody v fece. Nepritomnost
bioturbace v sedimentech ukazuje na relativné rychlou se-
dimentaci a kratka obdobi bez pfinosu materidlu. Laminy
hrubozrnnéjsitho materialu jsou spojeny s epizodickymi
eventy (pritrze, povodné, ...), béhem nichz dochéazelo
k jeho sedimentaci ve vzdalenéjsi ¢asti sedimentacniho
prostoru. Naopak na klidnou sedimentaci ukazuji orga-
nické sedimenty (facie S2), které mohou souviset s pe-
dogenetickymi procesy v ,,crevasse splay“ nebo mrtvych
ramenech a jejich pfeménou na mocaly. Sedimentace

Tab. 2: Zastoupeni tvari a zaobleni studovanych klasti.
Tab. 2: Frequency of roudness and sphericity of studied clasts.
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Obr. 5: Sedimentarni profil vrtu V4.
Fig. 5: Sedimentological log of drill hole V4.

organického materidlu probiha vétsinou v distdlnich
¢astech vyplavové plosiny (Burns et al. 2017), kde mohou
také vznikat mélkd jezera (Gulliford et al. 2017), v nichz
sedimentuji predevsim jily, prachy a jemnozrnné pisky
s polohami organické hmoty (Kukulak et al. 2016).

2. Petrografie

Valounova analyza psefitické frakce 5 vzorkt uka-
zala znac¢nou stabilitu horninového materialu. V jednom
pripadé (vrt V4 vzorek 1,8-2,2 m) byla zjisténa ptitomnost
velkého mnozstvi zuhelnatélé rostlinné hmoty (nebyla
dale uvazovana pfi provenien¢nim studiu). V rdmci to-
hoto vzorku bylo také zjisténo nejpestrejsi petrografické
spektrum psefitickych klastu.

Samostatné byl hodnocen vzorek HGM-1 eluvium
(facie S3, hloubka 8m). Zde byly pfitomny predevsim
ostrohranné ¢i poloostrohranné klasty zvétralého krys-
talinika (nejspise ortoruly), dale svory a kfemen-zivcovy
agregat sporadicky se slidou. Pfitomnost polozaoblennych
a poloostrohrannych klastt kfemene souvisi nejspise
s kontaminaci z nadlozi zptisobenou nejspise vyzved-
nutim jadra.

Dalsi ¢tyti vzorky (vrt V4 vzorek 1,8-2,2m, vrt
V1 vzorek 4,0-4,3m a 4,3-4,7m, a vrt HGM-1 vzorek

Tvar (%) Zaobleni (%)
Vzorek <
SF CE DI SL A SA SR R
V1 (4,0-4,3 m) 83,3 16,7 - - 33,3 50 16,7 -
V1 (4,3-4,7 m) 83,9 4,8 6,5 4,8 72,2 19,7 6,1 -
HGM-1 (3,3-5,0 m) 70,8 21,6 4,9 2,7 19,5 48,8 29,3 4,9
V4 (1,8-2,2 m) 69,8 20,8 5,7 3,8 17,7 25,5 23,5 33,3
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3,3-5,0m) jsou hodnoceny spole¢né. Nejvétsi zastizené
klasty vhodnocenych vzorcich tvorily angularni ¢i suban-
gularni klasty kfemene (max. osa A - 4 cm), kfemen-
-zivcového agregatu (1 cm) nebo zvétralého granitoidu
(3 cm). Vyrazné bylo predevsim zastoupeni bélavého,
prip. ¢irého méné ¢asto nasedlého kiemene (31,1-81,3 %).
Nejnizs$i procentudlni zastoupeni kfemene bylo zjisténo
pravé ve vzorku s vysokym podilem zuhelnatélé rost-
linné hmoty. V tomto vzorku bylo také zjisténo nejvyssi
zastoupeni zaoblenych klastti. Analyza tvaru a zaobleni
kfemennych klastt je znazornéna v tabulce 2. Z tabulky
je zfejma vyrazna role sférického tvaru zrna a pomérné
velké rozdily v jejich zaobleni. Az na jednu vyjimku je
patrné relativné nizké zaobleni zrn.

Velmi vyznamné bylo zastoupeni kfemen-Zzivcového
agregatu (Casto se slidou), ktery byl vétSinou relativné
Cerstvého vzhledu. Vyraznéjsi role zvétravani, prip.
vyraznéjsi role diferencovaného fyzikalné-chemického
zvétravani, byla patrna jen u malého procenta téchto
zrn. Zastoupeni kfemen-zivcového agregatu v populaci
psefitickych zrn se pohybovala od 13,8 % do 52,7 %. Zrna
maji obvykle sféricky tvar (65,2-85,4 %), méné casto tvar
cepelovity (10,0-21,6 %).

Zastoupeni klastti ostatnich hornin bylo v jednot-
livych vzorcich velmi proménlivé. Obvykle byla zjisténa
urcitd pritomnost hornin krystalinika, ktera obvykle
predstavovala do 10 % spektra klastt. V jednom pripadé
(vrt V4 vzorek 1,8-2,2m) vsak predstavovala 27,1 %. Jed-
nalo se pfedevsim o klasty svort, granitoida a rul. Méné
Casté jsou klasty pegmatitu, kvarcitu ¢i fylitu. Klasty
granitoidi a rul jsou obvykle sférické, klasty svorti a fy-
litd casto cepelovité. Pro klasty krystalinickych hornin
je obecné typické nizké zaobleni, klasty jsou obvykle
angularni ¢i subangularni. Pouze v pfipadé jednoho
vzorku (vrt V4 vzorek 1,8-2,2 m) byly také zjistény klasty
zaoblené a polozaoblené.

Velmi ojedinéle a pouze ve dvou vzorcich byly zjis-
tény klasty sedimentarnich hornin. Jednalo se predev$im
o nevapnity Sedy kfemenny piskovec relativné hrubozrn-
ny. Jeho klasty byly sférické ¢i diskovité a vétsinou zaoble-
né, prip. polozaoblené. V jednom vzorku byly dale zjistény
ojedinélé klasty svétle Sedého prachovce sférického tvaru,
které byly jak ostrohranné tak polozaoblené.

V jednom ptipadé (vrt V4 vzorek 1,8-2,2m) byla
rozpoznana pritomnost velmi hrubozrnného piskovce
az drobnozrnného slepence s vapnitym tmelem. Klasty
dosahovaly az 4 cm. Slepenec mél podpiirnou strukturu
matrix. Jednotliva zrna této horniny byla tvofena kfeme-
nem, svory, granitoidem a kfemen-zivcovym agregatem.
Jednalo se bud o zbytky karbondtové zvétravaci kiiry, ptip.
o karbonatovy hardplan.

Interpretace:

Celkové¢ 1ze konstatovat zdroj materialu z intenzivné
zvétralého krystalinika. Klasty jsou dominantné tvoreny
vysoce odolnym materidlem, coz ukazuje na relativné
vysokou mineralni zralost. Zdrojem byly pfevazné okolni
horniny (moldanubikum, jihlavsky masiv). Cast materiélu
pochazi nejspise z pivodné mocného zvétralinového plas-
té, transport probéhl jen na kratkou vzdalenost. Takové

klasty si potom uchovaly ,,ptivodni tvar zrn“ a vykazuji
nizké zaobleni. Petrografické slozeni odrazi geologickou
stavbu blizkého okoli. Klasty sedimentarnich hornin Ize
spojit se stars$i vyplni jihlavské brazdy (napf. Mastera,
Veseld 1997). Jejich pritomnost ukazuje na redepozici ¢asti
materialu. Podobné zna¢né rozdily v pestrosti spektra
klastt, rozdily v opracovani a tvarech zrn ukazuji na slo-
zitéjsi sedimentdrni historii ¢asti studovanych sedimenta.

3. Gamaspektrometrie

Koncentrace drasliku se ve studovanych sedimen-
tech pohybuji v rozmezi 1,4-2,4 %, primérna hodnota je
1,9% (smérodatna odchylka 0,34). Zastoupeni uranu se
pohybuje v rozmezi 2,9-6,9 ppm s priimérnou hodnotou
4,1 ppm (smérodatna odchylka 1,10). Koncentrace thoria
se pohybuji v rozmezi 11,3-19,3 ppm s primérnou hod-
notou 14,0 ppm (smérodatna odchylka 2,76). Dle hodno-
ceni Hesselbo (1996) se koncentrace drasliku pohybuji
od stfednich po vysoké, koncentrace uranu od nizkych
po vysoké a koncentrace Th 1ze pak povazovat za vysoké.
Podivame-li se detailnéji na distribuci jednotlivych prvkd,
tak vzorky se stfednimi koncentracemi K pievazuji nad
vzorky s jeho vysokymi hodnotami. V pfipadé uranu
naprosto dominuji vzorky se stfednimi koncentracemi.
Vzorky s nizkymi a vysokymi koncentracemi U jsou oje-
dinélé. Celkova radioaktivita SGR se pohybuje od 103,5
po 154,5 API. Primérna hodnota SGR je 118,3 API
asmérodatna odchylka 15,29. Hodnoty SGR1ze povazovat
za vysoké (dle Hesselbo 1996).

Hodnoty poméru Th/K se pohybuji v rozmezi
5,1-13,8 s prumérnou hodnotou 9,9 (smérodatna od-
chylka 2,71), jsou tedy relativné vysoké (dle Hesselbo
1996). Hodnoty poméru Th/U nabyvaji hodnot 2,7-5,1
s prumérem 3,6 (smérodatna odchylka 0,77), coz ukazu-
je, Ze tyto pomeéry jsou nizké. Celkové koncentrace K vs.
U a Th vs. K vykazuji stfedné silnou negativni korelaci
(r=-0,548 ar = —0,418). Koncentrace U vs. Th vykazuji
stfedné silnou pozitivni korelaci (r = 0,574). Hodnota
celkové radioaktivity SGR vykazuje slabé negativni ko-
relaci se zastoupenim drasliku (r = —0,252), a relativné
silnou pozitivni korelaci se zastoupenim uranu (r = 0,790)
a predevsim thoria (r = 0,892).

Interpretace:

Korelace mezi hodnotou celkové radioaktivity SGR
a koncentracemi Th a U ukazuji, Ze hlavnim nositelem
prirozené radioaktivity jsou pravé tyto prvky. Pozitivni
korelace Th a U signalizuje spolecny zdroj signalu, kdez-
to negativni korelace téchto dvou prvkt s K naznacuje,
ze puvod signalu K je odli$ny. Srovnani absolutnich
hodnot zastoupeni pfirodnich radionuklidii sledovanych
sedimentti a hodnot pro eluvium (vrt HGM-1) naznacuje,
ze sedimenty vykazuji vyrazné zvy$ené hodnoty Th, nizsi
hodnoty K a prakticky identické hodnoty U. Zastoupeni
drasliku je také v sedimentech relativné nejméné varia-
bilni. Snizené hodnoty K 1ze vysvétlit redukci zastoupeni
slid a Zivcl v sedimentech a také nejspise rozdilnou zrni-
tosti. Vyrazné vyssi koncentrace Th s vys$si variabilitou,
negativni korelace mezi Th a K ukazuje, ze jednoduché
vysvétleni spocivajici ve vys$si koncentraci jilovych
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Obr. 6: Izoliniovy model povrchu krystalinika. Legenda: 1 - studované vrty; 2 - mésto/obec; 3 - paleokoryto; 4 — deprese (mozné

paleokoryto).

Fig. 6: Isolines model of crystalline surface. Legend: 1 - studied drill holes; 2 - city/village; 3 — palaecochannel; 4 — depression

(possible palaecochannel).

minerald v sedimentech nelze vyuzit. Lze uvazovat
o rozdilné provenienci materialu s ¢aste¢né rozdilnymi
zvétravacimi i transportnimi procesy. Nizké hodnoty
koncentrace U ve vzorku s vyraznym zastoupenim zu-
helnatélé rostlinné hmoty indikuji vazbu radioaktivnich
prvkl pouze na mineralni komponentu.

Primérna hodnota celkové radioaktivity SGR je
témeér shodnd pro studované sedimenty a hodnocené
eluvium. Pomér Th/U je povazovan za indikator geoche-
mickych facii/oxida¢né-reduk¢nich podminek (Myers,
Wignall 1987; Doveton 1991) nebo dokonce depozi¢niho
prostiedi (Adams, Weaver 1958). Zjisténé vyssi hodnoty
tohoto poméru ukazuji na prevazujici sedimentaci v oxi-
da¢nich podminkach.

Pomér Th/K byva vyuzivan jako indikator mine-
ralniho slozeni klastt. Vysoka hodnota tohoto poméru
(sensu Rider 1996) ukazuje na relativné vysokou kon-
centraci Th v hodnocenych sedimentech, coz lze spojit
se zdrojovymi horninami, ptipadné depozi¢nimi procesy
(napt. Mange-Rajetzky 1995; Morton, Berge 1995; Morton,
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Hurst 1995). Hodnoty poméru Th/U i Th/K jsou vyraz-
né vys$si v hodnocenych sedimentech nez v eluviu. To
poukazuje na odlisné geochemické podminky, za nichz
probihalo zvétravani a sedimentace a nejspise potvrzuje
prinos materialu z nékolika zdroju.

4. Model podlozi

Z popisu vrtnych profili byl sestaven model povr-
chu krystalinika pro okoli Jihlavy (obr. 6). Cilem modelu
bylo prokazat nebo vyvratit jednotnost terciérnich sedi-
mentt z riznych mist v okoli Jihlavy a zaroven potvrdit
nesouvislost téchto sedimentt s badenskou sedimentaci
souvisejici s mofskou transgresi do oblasti karpatské
predhlubné dale k V.

Z modelu povrchu krystalinika jsou patrné 2 depre-
se. Prvni z nich se nachdzi vj. ¢asti modelu a predstavuje
fi¢ni systém reky Jihlavy.

Druha deprese je situovana v sz. ¢asti modelu, v bliz-
kosti Havlickova Brodu a kopiruje linii jihlavské brazdy.
V soucasné dobé odpovida toku Zlatého potoka a ric¢ce
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Slapance. Z modelu vyplyva, Ze existovalo pravdépodobné
spojeni korytovité deprese v linii jihlavské brazdy pres
uzkou tzlabinu s fi¢nim korytem feky Jihlavy.
Interpretace:

Kenozoické sedimenty popisované v okoli Jihlavy
jsou vazany na terénni deprese, at uz na prostor jihlavské
brazdy nebo na rtizna koryta potoki. Jednim z téchto
vyskytt jsou stérky a pisky u Velkého Beranova kopirujici
¢astecné koryto Mésinského potoka. Z modelu vyplyva,
ze tyto sedimenty lze prostorové spojit se studovanymi
sedimenty ve vrtu HGM-1. Nachazi se v bo¢nim udoli,
které usti do korytovité deprese v linii jihlavské brazdy.

Studované sedimenty ve vrtech V1 a V4 v Bedricho-
vé jsou situovany v prostoru osy jihlavské brazdy, ktera
v téchto mistech kopiruje koryto Zlatého potoka. Terci-
érni sedimenty v této lokalité jsou tvoreny jily a prachy
a v men$i mife i pisky a $térky.

Z modelu podlozi je zfejmé, ze obé lokality spolu
prostorové nesouvisi. Kazda se nachazi v jiné korytovité
depresi, které se poté spojuji do jedné. Prostorova odlis-
nost hraje predevsim dilezitou roli v provenienci mate-
ridlu, kterd odrazi geologické prostiedi. Z modelu jsou
patrna rozdilnd depozi¢ni prostredi jednotlivych depresi.
Zatimco sedimenty v okoli Velkého Beranova a Mésina
se nachazi v §irokém a mélkém korytu, tak sedimenty
v prostoru jihlavské brazdy se usazovaly v uzké, misty az
velmi hluboké depresi.

Diskuze

Hlavni vyskyty terciérnich sedimentt jsou v zjmo-
vém prostoru ndpadné protazeny ve sméru SSV-JJZ, tedy
ve shod¢ s tektonickymi liniemi a predstavuji reliktni
vypln jihlavské brazdy na Vysociné. Tyto sedimenty se
fadi k nékolika znamym vyskytiim terciérnich uloZenin
na Vysociné. Mocnost terciérnich sedimentd v prostoru
jihlavské brazdy se pohybuje od nékolika prvnich metrt
az po témeér tfi desitky metrii. Nejvétsi mocnost terci-
érnich sedimentt, necelych 25m, byla zastizena vrtem
M 147, ktery se nachazel piiblizné 750 m sv. od studova-
nych vrt V1 a V4. Hluboky vrt TB-1, ktery je situovan
630m z. od vrtit V1 a V4, prosel také pres vice nez 20m
mocné terciérni sedimenty. Dle archivnich popist v obou
vrtech dominuje piscita a jilovita frakce nad $térkovitou.
Stérkovité frakce se predevsim nachazi pfimo na povrchu
podlozniho krystalinika. Jednd se véts§inou o vrstvu kolem
2 az5m, ktera pravdépodobné predstavuje rezidualni §tér-
kovitou vypln fi¢cniho koryta ¢i koryt (Maizels 1993). Tato
stérkova vrstva byla dokumentovana ve vrtech v Pavové
(HV-2, HV-3, J-2, J-11 a N-48) a Bedfichové (S-2). Stér-
kové vrstvy byly také zastizeny ve vrtech pobliz Velkého
Beranova. Vrtem R-16, ktery se nachazi asi 1 200m jv.
od vrtu HGM-1, byla zjisténa 10m mocna vrstva $térkd
s ob¢asnymi tenkymi polohami piskii a jilt. Dal$imi vrty
s mocnou $térkovitou polohou v oblasti Velkého Beranova
jsou napft. vrty R-11, R-12 nebo VR-4. Naopak vrt VR-14
zastihl v nadlozi krystalinika nejprve piscitou a jilovitou
polohu a teprve potom polohu $térkd, to ukazuje, ze moh-
lo dochdzet k migraci fi¢niho koryta (Miall 1996). Pis¢ité
ajilovité sedimenty predstavuji mimokorytové sedimenty

s $irsi detailni genezi, pfip. az existenci téles se stojatou
vodou, tj. jezer. V nékterych vrtech byly v sedimentdrnim
profilu zaznamendny polohy organického materidlu.
V oblasti Pavova Konzalova (1969) popisuje polohy orga-
nické hmoty ve vrtech M 148 a M 159. Poloha organické
hmoty byla také zdokumentovana vrtem VS-26 a vrtem
VR-8voblasti Velkého Beranova. Pfitomnost vétsich téles
organické hmoty ukazuje na prostredi s klidnou sedi-
mentaci jemnozrnného materidlu ze suspenze a celkovou
redukci prinosu klastického materialu. V prostoru vypla-
vové plosiny mohou béhem vy$siho stavu vody vzniknout
télesa stojaté vody, kterd mohou existovat i po delsi dobu.
V téchto jezerech se také muize usazovat organicky ma-
teridl. Konzalova (1969) spatfuje podobnost zjisténych
sporopylovych asociaci z poloh organického materialu
s pliocennimi sporopylovymi asociacemi ledenického
souvrstvi, které odpovida podminkdm lakustrinniho
depozi¢niho prostredi (Slanska 1974).

Z modelu podlozi krystalinika vyplyva, ze pravde-
podobné existovaly minimalné dva prostorove oddélené
fi¢ni systémy. Dochované pozistatky prvniho fi¢niho ko-
ryta jsou patrné v prostoru Jihlavy a jeji okrajovych ¢dasti
Bedfichova a Pavova. Smér tohoto fi¢niho systému byl
s velkou pravdépodobnosti ve sméru hlavnich zlomovych
linii, tj. SSV-JJZ. Druhy fi¢ni systém byl situovan v ob-
lasti Velkého Beranova a Mé$ina. Prubéh tohoto koryta
byl pravdépodobné ve sméru SZ-JV. Tyto fi¢ni systémy
se spojily do jednoho koryta priblizné v prostoru, kde se
dnes nachdzi obec Dobronin a jeho smér kopiroval linii
jihlavské brazdy smérem k S. Také je z modelu podlozniho
krystalinika patrné, Ze pravdépodobné existovalo spojeni
feky Jihlavy s fi¢cnim systémem jihlavské brazdy ptes
uzkou uzlabinu, kterd se nachdzela v mistech dne$niho
rozvodi Jihlavy a Sazavy u Bedfichova. Neni vylouceno,
ze vznik tzlabiny mize byt spojen az s geologickymi pro-
cesy v obdobi kvartéru a v terciéru, kdy mohly existovat
zcela oddélené ri¢ni systémy.

Je zndmo, Ze badenska transgrese pronikla daleko
na Cesky masiv a badenské sedimenty jsou dokumento-
vany jednak v okoli Kralic nad Oslavou (Zagorsek et al.
2009), Moravskych Budéjovic (Nehyba, Hladilova 2004)
nebo Lomnice u Ti$nova (Holcova et al. 2015), av$ak spo-
jitost studovanych sedimentt Jihlavska s témito sedimenty
je nepravdépodobna. Lze pfipustit, Ze korytem feky Jih-
lavy mohly ¢éste¢né pronikat marinni vody do Ceského
masivu, ale ne v takové mire, aby ve studované oblasti
mohl vzniknout zdliv marinni panve. Vlivem transgrese
doslo pravdépodobné ke zvyseni hladin fek, prostorové
zméné Ficnich tokd a s tim souvisejici zméné provenience
materialu.

Material se do terénnich depresi (v¢etné jihlavské
brazdy) dostaval splachy nebo kratkymi fi¢nimi toky
z okolnich elevaci. Pfinos lokalniho materialu s nizkym
stupném opracovani do sedimenta¢niho prostoru jihlav-
ské brazdy byl potvrzen petrografickym studiem. Naopak
gamaspektrometrie ukazuje na rozdilny piivod materidlu
studovanych sedimentt a eluvia, coz muze ukazovat
na redepozici star$ich sedimentt.
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Zavér Podékovani
Nové ndlezy terciérnich sedimentti byly objeveny Autofi dékuji za laskavé posouzeni prispévku Mgr. Janu
béhem priuzkumnych praci ve vrtech HGM-1, V1 a V4. Vitovi, Ph.D., a RNDr. Stanislavu Houzarovi, Ph.D. Velky
Jedna se o sedimenty rozvétveného ricniho systému, ktery  dik pat#i také redakci casopisu.
se nachazel v prostoru jihlavské brazdy. Depozi¢ni pro-
stfedi téchto sedimentd je pfedstavovano ri¢nimi koryty,
vyplavovou plosinou, pritvalovymi sedimenty, mrtvymi
rameny a jezery. V prostoru fi¢nich koryt se usazovaly
$térky a hrubozrnné pisky. Naopak mimo fi¢ni koryta
sedimentoval jemnozrnny material. Material sedimentt
pochazi z lokalnich zdrojt, predevs§im z moldanubika
a jihlavského masivu, av$ak ¢ast materialu vykazuje
znaky redepozice.
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Abstract

Instream wood is a natural phenomenon that significantly influences a function of the

fluvial system in forested river basins and represents a natural part of this system. How-
ever, the majority of these relatios between instream wood and fluvial ecosystems were

investigated in mountain streams or gravel-bed rivers and we are lacking field data from

lowland meandering rivers. This study deals with the complex assessment of instream

wood on morphology and sediment parameters including the content of organic material

at spatially detailed scale of the selected bend of the Odra River. Within the site of interest
(66.5 river km), 12 instream wood pieces were identified (lenght > 1 m, diameter > 10 cm).
Their presence significantly affected river morphology, when they were the main initiator of
pool formation. In total, 28 samples of surface bed sediments were collected from the thalweg,
bars and lateral pool. In laboratory, samples were subjected to grain size analysis (sieving
method) and loss on ignition (LOI) to obtain content of organic matter. The majority of bed

sediment samples were coarse grained and these samples were located in the thalweg. The

main component of these samples is gravel, often supplemented with admixtures of finer
fractions. The analysis of data did not show the effect of instream wood on the deposition of
organic matter in bed sediments. One of the reasons may be the presence of coarse grained

material which generally contains a small amount of organic matter.

Uvod

Vysledky bezmala padesatiletého vyzkumu zaméfeného na dfevni hmo-
tu v fi¢nich korytech nam poskytuji zakladni informace o tom, jak se dfevo
do vodniho toku dostava (Piégay et al. 1999), jak je v ném transportovano (Cu-
rran 2010), jak muze dfevo ovliviiovat hydrauliku (Curran, Wohl 2003), kory-
tovou morfologii (Kail 2003; Magilligan et al. 2008), ale také sedimentologické
parametry (Macka, Krejc¢i 2010a; Osei et al. 2015), mnozstvi organické hmoty
v sedimentech (Bilby, Ward 1991; Daniels 2006; Wohl, Scott 2017) ¢i diverzitu
organismi vdzanych na vodni nebo behové prostiedi (Fausch, Northcote 1992).
Ackoli se mtizeme optit o dostatek relevantnich zdroji, stale se objevuji mezery
predevsim ve schopnosti kvantitativné predpovidat vzajemné piisobeni mezi
dfevni hmotou a smérem proudéni, chodem sedimentti nebo vodni biotou (Wohl
2017). Viibec nejvice probiranym tématem je vliv fi¢cniho dfeva na morfologii
vodnich toki predevsim v horském prostredi a jeho predpoli, podstatné méné
popsana je pak funkce tohoto prirodniho fenoménu v meandrujicich tocich. Jak
jiz bylo zminéno, fi¢ni dfevo ovliviiuje Sirokou $kalu parametrii a charakteristik
vodniho toku. Na zakladé dfivéjsich studii Greskové z let 2005 a 2007, rozdélili
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Macka a Krejc¢i (2010b) ovlivnéné aspekty do ¢tyt hlavnich
kategorii: a) hydraulika a hydrologie, kde fi¢ni dfevo vy-
tvari nerovnosti a funguje jako drsnostni prvek v koryté,
klade odpor a ovliviiuje smér proudéni; b) morfologie, kdy
fi¢ni dievo ovliviiuje rychlost a intenzitu hloubkové a bie-
hové eroze, ma vliv na stabilitu bfehi a na tvar pricného
i podélného profilu, iniciuje tvorbu vymola a naplaviy
¢) latkové-materidlni bilance, kde v tomto smyslu fi¢ni
dfevo zpomaluje chod dnovych splavenin, zachytava
drobny organicky material a uvolnuje Ziviny; d) biologie,
kdy diky fi¢nimu dfevu je zvysend pestrost vodnich bio-
topti a také druhova diverzita vodnich organismd, fi¢ni
drevo vytvari proudové stiny a refugia pro ryby. V tocich
s niz§im sklonem miize dfevo snizit nebo zvysit stabilitu
fi¢nich bfeht, nebo datimpuls k vzniku centralnich lavic
akratkych divocicich tsekt. Dfevo ve vodnim toku muze
taktéz zptisobit vznik povodnovych koryt ¢i vyvolat od-
$krceni meandru (Macka, Krej¢i 2010a).

Cilem této studie je komplexné zhodnotit vliv
ficniho dfeva na morfologii a parametry sediment,
véetné obsahu organické hmoty, v jednom ze zakrutt
feky Odry. Vyskyt ficniho dfeva obecné zvysuje hetero-
genitu prostiedi, avSak tato problematika nebyla dosud
uspokojivé ovéfena na urovni nizinnych meandrujicich
toki. Predpokladali jsme, Ze stejné jako u koryt s vy$§im
gradientem bude mit ¥i¢ni dfevo vliv na jeho morfologické
a sedimentologické parametry. Dale jsme chtéli ovérit,
ze v mistech vyskytu ri¢niho dfeva budou pozorovany
hodnoty s vyssim obsahem hrubé a jemné partikulované
organické hmoty, coz bylo dfive deklarovano v pripadé ni-
zinného meandrujiciho toku o malé plose povodi ~50 km?
(Daniels 2006) a rovnéz nizinného potoka s variabilnim
podilem §$térkové frakce (Osei et al. 2015).

Zajmovy Fi¢ni usek

Zkoumany usek reky Odry se nachazi na katastrdl-
nim Gzemi obce Suchdol nad Odrou v Moravskoslezském
kraji. Jde o meandrujici usek na fi¢nim km 66,5 (GPS
koordinaty: N 49,64568 E 17,95851) (obr. 1) s pfispévkovou
plochou povodi 587 km?. Usek se nachdzi uvniti CHKO
Poodii a spada pod spravu Povodi Odry. Primérny

dlouhodoby priitok na stanici Bartosovice (¥i¢ni km 50,4)

je 6,75 m*/s. Z geologického hlediska lezi studovana lo-
kalita na rozhrani dvou primdarnich geologickych celki

CR a to Ceského masivu a Vnéjsich Zapadnich Karpat.
Fundament tohoto uzemi je terciérniho zaloZeni, nicmé-
né povrch je prekryt kvartérnimi sedimenty (sprasové

hliny, glacifluvialni a fluvidlni sedimenty). Na nékterych

mistech se vyskytuji také glacigenni a glacilakustrinni

sedimenty (Czudek 2001). Geomorgologicky nalezi studo-
vany usek do oblasti Zapadnich Vnékarpatskych snizenin,
celku Moravské brany a podcelku Oderské brany (Demek,
Mackov¢in 2006). Dominantnim morfologickym tvarem

je samotné koryto reky Odry, které siipres lokalni Gpravy
(obvykle pouze v blizkosti mostl) zachovalo charakter
prirozeného nizinného toku. Tocivost prilehlého tse-
ku ke zkoumané lokalité 1ze charakterizovat pomérné

vysokou sinusoitou 1,9 odpovidajici dobfe vyvinutému

meandrujicimu fi¢nimu vzoru. Ve sledovaném tseku se

aktivni meandrovani projevuje tvorbou bfehovych natrzi

v nekonsolidovanych sedimentech narazovych breht

spojenych s dodavkou fi¢niho dteva do toku. Sitka plného

koryta se pohybuje v rozmezi 10-20 metrt v zavislosti

na poloze pti¢ného profilu, kdy nizsi hodnoty sitky jsou

vazany predevsim na piimé useky mezi jednotlivymi

meandry. Hloubka plného koryta je opét zna¢né variabilni

vzhledem k vyskytu relativné pravidelné sekvence brodii

a tani, kdy v ramci ttini mtze dosahovat az 3-4 metra.

Metody

Terénni prace probihaly ve dvou etapach, v ¢ervenci
a fijnu roku 2017. V obdobi mezi témito mésici nebyly
zaznamenany zadné zvySené prutoky, které by ovlivnily
korytovou morfologii. Prvnim krokem bylo geodetické
zamérfeni lokality pomoci totdlni stanice Topcon GTS-

-233N. Zamétena byla morfologie koryta a poloha jed-

NI T

notlivych kust fi¢niho dfeva. Byly zaznamenavany pouze
velké kusy dfevni hmoty o délce > 1 m a priméru kmene
>10cm (tzv. LW, zangl. large wood). U fi¢niho dfeva byly
zaznamenany jeho nasledujici parametry: délka, tloustka
na jeho obou koncich a pfitomnost kofenového balu. Dél-
ka byla méfena s pouzitim svinovaciho metru s presnosti

Obr. 1: Panoramaticky snimek zajmové oblasti (v levé ¢asti snimku Ize vidét zminovanou bo¢ni tun, v pravé ¢asti napriklad
vyvrat po viditelném antropogennim zasahu).
Fig. 1: Panoramic view of the area of interest (in the left part of photo a lateral pool is located, in the right part for example a wood
is present with visible anthropogenic intervention).
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+ 10 cm, $itka s presnosti
+ 1cm. Presnost méfeni byla
ovlivnéna predevsim polo-
hou fi¢niho dfeva, nékteré
kusy byly jednim koncem
ponofeny ve vodé nebo za-
sedimetovany, nicméné byla
snaha méfit s co nejvétsi
presnosti. Nasledujicim kro-
kem v terénu byl odbér kory-
tovych sedimentt. Vzorky
byly odebirany z rtznych
mist v ramci celého koryta
s pritomnosti i nepfitom-
nosti struktur ri¢niho dfeva.
Pozice odbéri byly taktéz
zaméfeny totalni stanici.

Z bodové sité ziska-
né geodetickym méfenim
(hustota 0,4 bod na 1 m?)
byl v programu ArcGIS vy-
tvoren hruby vyskovy model
ficniho dna a breht pomoci
prostorové interpolace me-
todou ,,topo to raster” s veli-

Velikost zrna D50

(mm)
.« >063
1 3 083200
Pro 2,00-5,00
Yl @ 5.00-1000

@ > 1000

e Ricni dievo
Vrstevnice (0,2 m)
Viodni hladina

Obr. 2: Vizualizace znazornujici prostorové rozlozeni D50 (zrnitost fi¢nich sedimentt) v za-
jmové oblasti, poznamka: (vodni hladina pfi Q = 0,7m?*/s, arabska ¢isla oznacuji identifikatory
vzorkd, fimska ¢isla identifikatory jednotlivych kusii fi¢niho dfeva).

Fig. 2: Visualization showing spatial distribution D50 (granularity of sedimentary grains)
in the area of interest, note: (water level at Q = 0.7m?%/s, the arabic numbers indicate sample ID,
the roman numbers indciate instream wood ID).

kosti bunky 0,1 m. Aby byly
tyto biologické struktury
v mapovych vystupech lépe identifikovatelné, byly jejich
symbolické nacrtky dotvoieny v programu Inkscape.
Z namérenych parametra fi¢cniho dreva byl vypocitan
jeho objem. Tento vypocet probihd aproximaci kusu
fi¢cniho dfeva na objekt komolého kuzelu, podle vztahu:
V =1/3 nh (R’ + R*r + 1), kde h znaci vysku, R polomér
spodni podstavy, r polomér horni podstavy.

V laboratofi granulometrie a sedimentologie
na KFG OSU byly odebrané korytové sedimenty podro-
beny postupné procesu suseni, sitovani a zihani. Granu-
lometricka analyza probéhla na granulometrické sestavé
FRITSCH, kde byly vzorky podrobeny mokrému (doba
prosevu 7 minut, amplituda rozkyvu 2mm) a nasledné
i suchému sitovani (doba prosevu 1 minuta, amplituda
rozkyvu 1 mm). U analyzovanych sedimentt byl v pro-
gramu Gradistat (Blott, Pye 2001) vypo¢itan koeficient
vyttidéni [o]] a primérna velikost zrna [M ] (Folk, Ward
1957) v jednotkach phi [®]. Pro koeficient vytfidéni
uvadime rovnéz Sestistupnovou kvalitativni stupnici dle
Folka a Warda (1957). Dalsim sledovanym parametrem
analyzovanych sedimentt bylo stanoveni mnozstvi
organické hmoty. Procentudlni obsah organické hmoty
ve vzorku se vypocte podle vztahu m = ((m, - m_)/m )*100,
kde m, odpovidd hmotnosti pfed zihanim a 7, hmotnosti
po zihani. Vzorky byly pti zihdni vystaveny teploté 550 °C.
Byla provedena korelace mezi primeérnou velikosti zrna
M, amnozstvim organické hmoty. Vzhledem k odlehlosti
hodnot byl pouzit Spearmantiv korela¢ni koeficient, ktery
predstavuje neparametrickou metodu, kterd pri vypoctu
vyuziva poradi sledovanych veli¢in a nevyzaduje tedy
normalitu dat.
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Vysledky

V zajmové oblasti bylo identifikovano 12 kust fi¢ni-
ho dfeva (viz fimska ¢isla I-XII na obrazku 2). Pfitomné
byly jak celé vyvracené kmeny (I, II, VIII, XI a XII), tak
iparezy po viditelném ufezu motorovou pilou, kofenovy
bal byl ovsem zachovan (III, IV, V, VII a X). Topografie
dna prokazuje, ze ri¢ni dfevo vyrazné ovliviuje jeho
morfologii. Ri¢ni dfevo se zachovanym kofenovym
balem (II, III, X a XI) Ize v zajmové lokalité povazovat
za iniciatory tvorby dvou hrazenych tini. Jako velmi
vyrazny drsnostni prvek se ukazaly byt vyvraty dvou
kust fi¢niho dfeva nachdzejici se nejvyse po proudu
(I'alII). Tyto vyvraty zpusobily pro proud vodniho toku
prekazku, coz zapricinilo vychyleni proudnice a vytvoreni
vymolové bo¢ni tiné (obr. 2). Ta je vSak prito¢na pouze
za vyssich vodnich stavii. VSechny tyto tfi tiné tvorily
cca 50% plochu aktivniho koryta studovaného tuseku, coz
poukazuje na jasny vliv dfevni hmoty na tvorbu zén po-
malého proudéniv predmétném tseku. V bocni tini byly
lokalizovany také dva kusy ri¢niho dfeva, z nichz jeden
mél zachovany kofenovy bal (VIa VII). Vzhledem k jeho
poloze a ¢aste¢nému prekryti povodiiovym materidlem se
lze domnivat, ze jde o alochtonni kus a byl tedy ptiplaven
fekou z vyse polozenych mist v povodi.

Primérnd velikost zrna, stupen vytridéni a popis
vyttidénijsou uvedeny vtabulce 1. Primérnd zrnitost [M ]
odebranych vzorki se pohybovala od -3,446 do 5,034 ©
(0,03-10,9 mm; hruby prach az stfedné hruby stérk).
Hlavni slozkou vzorki je $térk, ve velké vétsiné doplnén
o primési jemnych frakci (kal). Dalsim sledovanym
parametrem u jednotlivych vzorka byl stupen vytfidéni
[0I]. Hodnoty vyttidéni se pohybuji v rozmezi od 0,088
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Tab. 1: Zakladni sedimentologické charakteristiky odebranych korytovych sedimentt
ainformace o obsahu organické hmoty (ol - vytfidénost, M, - priimérna velikost zrna).
Tab. 1: Basic sedimentological characteristics of sampled bed sediments and information
on organic matter content (ol - sorting, M, - mean grain size).

pohybovalo v rozmezi 0,29-1,83 %.
Rozdéleni ¢etnosti vzorka podle
obsahu organické hmoty vystihuje
histogram (obr. 3a) z kterého vy-

i s il | bt OO onta ] plyv, 2 vyjma et vaorks jou
N 129 276 Spame 043 hodnoty obsahu orgamckoe hmoty
5 217 4,08 velmi $patné 042 velmi obdobné. U vzorki s vyso-
3 119 235 ipatné 042 kou hodnotou (tj. vzorky 13, 15, 17
4 123 242 spatné 0,34 a 20, viz obr. 3b) mohl byt soucasti
5 2165 218 $patné 0.44 zfhaného materialu organicky opad
6 224 2,03 §patné 0,39 (napt. zbytky listd z okolnich po-
7 ~2,55 1,61 slabeé 0,37 rostl) rozkladajici se v bo¢ni tini.
8 -2,96 1,02 slabé 0,52 Zajimavosti vsak je, Ze vzorek s vi-
9 -0,09 0,82 stiedné 0,48 bec nejnizsim obsahem organické
10 -2,21 1,61 slabé 0,39 hmoty pochazi také pravé z bo¢ni
11 -0,59 2,65 §patné 0,41 ttiné. Nicméné v ramci tiné jde
12 -1,93 2,09 $patné 0,37 o stale velmi maly rozdil (0,74 %).
13 038 1,77 slabe 1,45 Na zavér byla hledana potencialni
14 -2,58 1,57 slabé 0,41 korelace mezi zrnitosti [M ] a mnoz-
15 5,03 5,07 velmi $patné 0,97 stvim organické hmoty. Vyslednd
16 -2,07 2,39 Spatné 0,29 hodnota koeficientu r, = 0,30 znai
v ~L14 410 velmi $patné 1,03 stredni zdvislost, ovSem korelace
18 —215 2,03 Spatné 0,34 nenf signifikantni (p = 0,125).

19 -0,82 4,09 velmi $patné 0,48

20 -0,58 1,67 slabé 1,83 . (x

Rt Diskuze a zavér

> e o e o Ze studia Geinkd Fiénfho
P 345 0.09 i dobie 0.44 dfeva v zajmové oblasti Vygl)’rvé
” 284 239 Spatné 047 nékolik zakladnich poznatku. Ri¢ni
55 T131 281 spatne 0.44 drevo ma zfetelny vliv na korytovou
% 218 178 slabé 04 morfologii v zajmové oblasti. Jedna
27 T4 3.79 ipatné 0.46 se predevsim o erozni vliv, ktery se
28 2023 3.56 Spatné 0.45 projevuje vznikem tni pod vyvraty

jednotlivych kment v koryté, po-
dobny efekt prezentuje i Kail (2003).
do 5,071. Prevazuji sedimenty Spatné a velmi Spatné Ten pripisuje vznik tiné uz jedinému padlému kmenu.
vytfidéné (18 vzorkil) nad sedimenty slabé a stfedné Dal$im sledovanym jevem byl vznik bo¢ni téiné, v disled-
vytfidénymi (9 vzorki). Z odebranych 28 vzorkt byl  kuvychyleni proudnice vodniho toku. Pokud zminujeme
pouze jeden klasifikovan jako velmi dobfe vytfidény erozni vliv fi¢niho dfeva, je na misté prezentovat také
(vzorek ¢. 23, ol = 0,088). Tento vzorek je
zaroven nejhrubsim vzorkem a nachazel
se v pefejnatém useku vodniho toku, kde
doslo k zazeni priito¢ného profilu. Pro ] M °20
zjednoduseni prostorové vizualizace byly
stanoveny velikostni tfidy, dle kterych
byly definovany medidny zrnitosti (D50)
pro jednotlivé vzorky. Z této vizualizace
(obr. 2) vyplyva, zZe odebrané vzorky sedi-
mentt byly pfevazné hrubozrnného razu.
Z prostého porovnani hodnot D50 vyplyva,
ze hrubozrnnéjsi frakce byly ukladany pre- O —| M 0O 0o =
vazné v proudnici vodniho toku a na pti- 00 05 10 15 20

lehlych akumula¢nich formach, které byvaji MnoZstvi organické hmoty v %

za vy$siho vodniho stavu pod hladinou.
Podstatné jemnéjsi sedimenty byly ulozeny
ve vyssich polohach akumulac¢nich forem,
hlavné na ostrivku za prvnimi vyvraty

fi¢niho dfeva (Ia H) ; ~ Fig. 3: Distribution of sample frequencies according to the amount of organic
V odebranych ,korytolvysh sedi- matter in the form of a) histogram, b) boxplot, note: (all samples are shown in
mentech se mnoZzstvi organické hmoty 3 boxplot, outliers are samples with higher organic material content).

a)

L=
—_

°13

Pocet vzorkl
10
L

5
MnoZstvi organické hmoty v %

Obr. 3: Rozlozeni ¢etnosti vzorktl podle mnozstvi organické hmoty ve formé
a) histogramu, b) krabicového grafu, poznamka: (v krabicovém grafu jsou
uvedeny v$echny vzorky, odlehlé hodnoty predstavuji vzorky s vy$§im obsahem
organického materidlu).
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myslenku o protieroznim vlivu. Ta tkvi v protektivni
funkci kmenu VIII, ktery se nachazi u narazového biehu
a svou polohou tak mize oddalit erozi konkavniho bre-
hu. Z obrazku 2 vyplyvd, ze nebyl prokazan jasny vztah
mezi vyskytem fi¢niho dfeva a zrnitosti sedimentt, kdy
iv tinich predisponovanych fi¢nim dfevem se nachazel
pomeérné hruby sediment. Je vak mozno se domnivat,
ze za kusy fi¢niho dfeva I a II dochézi k tvorbé prou-
dového stinu za vyssich pritokd, coz miize podporovat
sedimentaci jemnéjsich frakci na ostrivku mezi bo¢ni
tini a témito kusy dreva.

Ocekavali jsme, Ze se nam povede formulovat zavér
ohledné vztahu mezi primérnou velikosti zrna a obsahem
organické hmoty. Mezi témito hodnotami sice byla sle-
dovana stfedni zavislost, nicméné vysledek korelace neni
statisticky priikazny. Diivodem mize byt téméf homo-
genni obsah organického materidlu v sedimentech. Ri¢n{
dfevo je oznac¢ovano jako dutlezity prvek pfi zadrzovani
organické hmoty vkorytovych sedimentech (Bilby, Ward
1991; Daniels 2006; Wohl, Scott 2017). V meandrujicim
toku s mensimi rozméry koryta (9 m $itka a 1,5m hloubka
plného koryta) se nejvyssi hodnoty obsahu organické
hmoty (az do 30 % podilu objemu na celkovém objemu
sedimentt) vyskytovaly v tésné blizkosti struktur ri¢ni-
ho dfeva a po jejich odstranéni byl zaznamenan rapidni
pokles retence organické partikulované hmoty v koryté
(Daniels 2006). V nasi zdjmové lokalité se primy vztah
mezi retenci partikulované organické hmoty a vyskytem

38

ficniho dfeva nepodafilo vysledovat, jelikoz hodnoty
obsahu organické hmoty byly variabilni napfi¢ celym
korytem. Jednalo se tak o lokalni odchylky, kdy pti odbéru
anasledném zihani mohli byt souc¢asti vzorku napt. zbyt-
ky listového opadu nebo jiny ulomek vegetace. Jednim
z faktorti ovliviwujici variabilitu téchto hodnot muze byt
doba, po jakou je fi¢ni dfevo ¢inné v koryté, tedy v jaké
fazi rozkladu se dfevo nachazi a po jakou dobu je v toku
stabilnim prvkem. Zde se domnivame (na zakladé studia
archivnich ortofoto snimkt od CUZK), ze se stromy
vyvriétily do koryta béhem povodiové udalosti v roce
2010. V druhém pripadé miize hrat roli zrnitost substratu.
V lokalité se nachazi prevazné hrubozrnny substrat, coz
nepredstavuje idealni matrici k zachyceni partikulované
organické hmoty vzhledem k aerobnimu prostredi. Tuto
druhou hypotézu podporuji predchozi vyzkumy vlivu na-
péchtifi¢niho dfeva na ukladani partikulované organické
hmoty v zavislosti na zrnitosti korytovych sedimenti,
kdy byl zjistén signifikantné nizsi obsah organické hmoty
u tseku nizinného potoka s prevazujicim §térkovym sub-
stratem v porovnani s useky s dominantnimi jemnéj$imi
frakcemi (Osei et al. 2015).

Podékovani

Autoti dékuji recenzentiim Pavlu Rostinskému a Zderiku
Madckovi za jejich cenné pripominky, které pomohly zkvalit-
nit vysledny text. Studie byla podporena internim grantem
Ostravské univerzity (SGS02/PrF/2019-2020).



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsKuU, BRnO 2019

Literatura
Bilby, R. E., Ward, J. W. (1991). Characteristics and function of large woody debris in streams draining old-growth, clear-cut, and
second-growth forests in Southwestern Washington. — Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 48, 2499-2508.
https://doi.org/10.1139/f91-291
Blott, S. J., Pye, K. (2001). GRADISTAT: a grain size distribution and statistics package for the analysis of unconsolidated sedi-
ments. — Earth Surface Processes and Landforms, 26, 1237-1248.
Curran, J. H., Wohl, E. E. (2003). Large woody debris and flow resistance in step-pool channels, Cascade Range, Washington. -
Geomorphology, 1-3, 51, 141-157. https://doi.org/10.1016/50169-555X(02)00333-1
Curran, J. C. (2010). Mobility of large woody debris (LWD) jams in a low gradient channel. - Geomorphology, 116, 320-329.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2009.11.027
Czudek, T. (2001). Geomorfologicky vyvoj Oderské brany a Vitkovské vrchoviny. - In: Pragek, J. (ed.): Soucasny stav geomor-
fologickych vyzkumu. Sbornik referdtt z mezindrodniho seminafe konaného ve dnech 5.-7. dubna 2001. v Kruzberku.
Ostrava: Ostravska univerzita v Ostravé. 141 s. ISBN 80-7042-801-5
Daniels, M. D. (2006). Distribution and dynamics of large woody debris and organic matter in a low-energy meandering stream.
- Geomorphology, 3-4, 77, 286-298. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2006.01.011
Demek, J., Mackov¢in, P. (2006). Zemépisny lexikon CR: Hory a niZiny. Brno: Agentura ochrany ptirody a krajiny CR, 582 s.
Fausch, K. D., Northcote, T. G. (1992). Large Woody Debris and Salmonid Habitat in a Small Coastal British Columbia Stream.
- Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 4, 49, 682-693. https://doi.org/10.1139/f92-077
Folk, R. L., Ward, W. C. (1957). Brazos river bar significance grain size parameters. - Journal of Sedimentary Petrology, 27, 3-26.
https://doi.org/10.1306/74D70646-2B21-11D7-8648000102C1865D
Greskovd, A. (2005). Zvysky dreva v korytach riek: interakcie s korytovou morfoldgiou a fluvidlnymi procesmi. - Geomorfoldgia
Slovaca, 5, 1, 21-33.
Greskova, A. (2007). Vyuzitie akumulacii zvyskov dreva (Large Woody Debris) pfi revitalizacii rie¢nych koryt. - In: Herber, V.:
Fyzickogeograficky sbornik. Masarykova univerzita, Brno, 105-110.
Kail, J. (2003). Influence of large woody debris on the morphology of six central European streams. - Geomorphology, 51, 207-223.
https://doi.org/10.1016/S0169-555X(02)00337-9
Mécka, Z., Krejéi, L. (2010a). Morfologické a sedimentologické Gi¢inky fi¢niho dieva v koryté Cerné Opavy. - Geologické vyzkumy
na Moravé a ve Slezsku, 17, 69-75.
Maicka, Z., Krejéi, L. (2010b). Vyskyt dfevni hmoty v korytech vodnich toki Ceské republiky. - Vodni hospodafstvi, 2, 60, 33-35.
Magilligan, F. J., Nislow, K. H., Fisher, G. B., Wright, J., Mackey, G., Laser, M. (2008). The geomorphic function and characteri-
stics of large woody debris in low gradient rivers, coastal Maine, USA. - Geomorphology, 3-4, 97, 467-482. https://doi.
0rg/10.1016/j.geomorph.2007.08.016
Osei, N. A, Gurnell, A. M., Harvey, G. L. (2015). The role of large wood in retaining fine sediment, organic matter and plant pro-
pagules in a small, single-thread forest river. - Geomorphology, 235, 77-87. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.01.031
Piégay, H., Thévenet, A., Citterio, A. (1999). Input, storage and distribution of large woody debris along a mountain river conti-
nuum, the Drome River, France. - CATENA, 1, 35, 19-39.
Wohl, E. (2017). Bridging the gaps: An overview of wood across time and space in diverse rivers. - Geomorphology, 279, 3-26.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.04.014
Wohl, E., Scott, D. N. (2017). Wood and sediment storage and dynamics in river corridors. - Earth Surface Processes and Lan-
dforms, 42, 5-23.

39




GEOLOGICKE vYZKUMY NA MIORAVE A VE SLEZsku, BRno 2019

Petrografie xenolitti vyvielych hornin v neovulkanitech z lomu
Bucnik u obce Komna

Petrography of xenoliths of igneous rocks in neovolcanites from the quarry Bu¢nik

near the Komna village

Michaela Haskova, Kamil KropaéC3

Katedra geologie, PiF UP, 17. listopadu, 771 46 Olomouc

Key words:

Outer Western Carpathians, Flysch
Belt, Magura Nappe, Bilé Karpaty
Unit, neovolcanites, xenoliths

=3 kamil.kropac@upol.cz

Editor:
David Burianek

Doporucend citace ¢ldnku:
Haskovd, M., Kropdc, K. (2019).
Petrografie xenolitt vyvrelych hornin
v neovulkanitech z lomu Bucnik

u obce Komria. - Geologické vyzkumy
na Moravé a ve Slezsku, 26, 1-2,
40-48.

DOI: https://doi.org/10.5817/
GVMS2019-1-2-40

40

Abstract

Neovolcanites from the Uhersky Brod area sporadically enclose cm to dm large xenoliths
of plutonic rocks. This paper focuses on characterization of xenoliths from the Bucnik hill
which are enclosed in trachyandesites by using classic petrographic methods. Based on
mineral composition and textural features of main rock-forming minerals, the studied xe-
noliths can be classified as fine- to coarse-grained pyroxenic-amphibolic gabbros or diorites,
respectively. They consist mainly of intermediate polysynthetically twinned plagioclase
(andesine to labradorite; An,, ) and yellow-brown pleochroic magnesiohastingsite to
pargasite (X, = 0.64-0.75; Si = 6.09-6.29 apfu; Ti = 0.30-0.42 apfu). Relicts of diopside
(X, =0.70-0.80; Ti = 0.01-0.03 apfu; Na = 0.03-0.04 apfu), brown strongly pleochroic phlo-
gopite leaflets (X, = 0.58-0.65; Si = 5.51-5.60), apatite columns (predominantly fluorapa-
tite; F = 0.43-0.77 apfu) and K-feldspar (Ab,_ Or,, . An, ) grains are less frequent.
Amphiboles sporadically enclose round or tabular inclusions of labradorite to bytownite
(An,, .,) and subhedral olivine (Fo, ). Xenoliths are similarly to host trachyandesites affected
by superimposed hydrothermal alteration. Secondary minerals represent acid plagioclase
(An,, ,)» chlorites (clinochlore; XMg = 0.55-0.67; Si = 3.13-3.29 apfu), carbonates (calcite
and siderite), Ti-minerals (ilmenite, rutile and titanite), sulphides (pyrite and chalcopyrite)
and less frequently quartz. The genetic affinity of xenoliths and the host neovolcanites is
evidenced by the similarity in mineral composition and whole-rock chemistry. Xenoliths
can be interpreted either as material from deeper parts of the magma chamber, or more
probably as crystal cumulates (i.e. equivalents of cumulate gabbros).

Uvod

Xenolity vyvtelych hornin v alkalickych neovulkanitech Uherskobrod-
ska predstavuji jedine¢ny material, jehoz studiem lze ptispét k porozuméni
magmatickych procesti v oblasti. Zaklady vyzkumu xenolitt ve vyvielinach
Uherskobrodska polozily prace Krystka (1955, 1958), ktery popsal rtiizné typy
xenolitl hlubinnych a Zilnych hornin lisicich se stavbou a relativnim zastoupenim
hlavnich horninotvornych minerdli. Prvni podrobnéjsi studii predstavuje az
prace Haskové (2018), opirajici se zejména o EDX analyzy minerdlia zhodnoceni
celkového chemismu xenolitti a hostitelskych trachyandezitt z lomu Buc¢nik.
Ptes velky pfinos zminéného dila nemohly byt nékteré otazky s ohledem na li-
mity EDX analyzy zodpovézeny. Tato prace navazuje na zji$téni Haskové (2018)
a prezentuje nova data chemismu mineralni asociace xenolitl a hostitelskych
hornin a nové interpretace.
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Geologicka situace

Sedimentdrni horniny odkryté lomem Buc¢nik
u obce Komna nalezi z regionalné-geologického hledis-
ka k vlarskému vyvoji bélokarpatské jednotky, ktera je
soucasti magurské skupiny prikrovu flySového pasma
Vnéjsich Zapadnich Karpat (Stranik et al. 1993). Vlarsky
vyvoj buduje zejména horské oblasti Bilych Karpat a ma
mens$i stratigraficky rozsah nez hlucky vyvoj (barrem
az stfedni eocén), ktery predstavuje ¢ast bélokarpatské
jednotky na zdpad od nezdenického zlomu. Sedimentace
ve vlarském vyvoji zapocala na konci spodni kfidy (alb)
a praktickyaz do konce svrchni kiidy si udrzela jednotny
charakter. Usazovaly se zde zelené a ¢ervené nevapnité
jilovce ajemnozrnné laminované piskovce kaumberského
souvrstvi. Koncem campanu se za¢inaji ukladat i drobné
az sttedné zrnité piskovce s vysokym podilem karbonatt
asiltové jilovce javorinského souvrstvi. Tento trend pokra-
¢oval az do spodniho paleocénu (dan), v jehoz prabéhu
postupné prevlada stfedné rytmicka flySovd sedimentace
$edych vapnitych jilovct a modrosedych piskovci svod-
nického souvrstvi. K ukonceni sedimentace ve vlarském
vyvoji doslo ve spodnim eocénu (Stranik et al. 1993, 1996;
Svabenicka et al. 1997). Cela sedimentérni sekvence byla
nasledné vyvrasnéna a pfesunuta v ramci helvétské faze
alpinské orogeneze v oligocénu. Findlni podobu prikrovu
dotvorily pohyby béhem savské a $tyrské faze v miocé-
nu. Vrasova struktura flySe byla narusena podélnymi
a pri¢nymi zlomy, které poslouzily jako pfivodni drédhy
magmatu. Nejvyznamnéj$i pricnou strukturu v oblasti
predstavuje nezdenicky zlomovy systém, ktery kopiruje
poruchy brunovistulika v podlozi (Stranik et al. 1993;
Picha et al. 2006; Krej¢i, Poul 2010; Hrouda et al. 2015).

Neoidni alkalické vulkanity vystupuji na povrch
podél nezdenického zlomu v bélokarpatské a bystrické
jednotce a pobliz jejich spole¢ného styku a kontaktu
s jednotkou racanskou (obr. 1). Z chemického hlediska

o
Stary Hrozenkov

Brezova

Strani ©

Ize tyto horniny klasifikovat jako bazalty, trachybazalty,
bazaltické trachyandezity, trachyandezity a trachyty az
trachydacity (Shrbeny 1974; Krejc¢i ed. 1990; Adamova
et al. 1995; Fediuk, Giirtlerova 2006; Nejbert et al. 2012;
Hrouda etal. 2015; Haskova 2018; Buridnek, Kropac 2019).
Stati neovulkanit odpovida na zékladé radiometrického
datovani K/Ar metodou stfednimu badenu az spodnimu
sarmatu. Prichystal et al. (1998) urcili stafi na 14,8 *
0,4 My (metodou stanoveni obsahu *°Ar izotopovym
fedénim), respektive na 13,5 + 0,4 My (volumetricky).
Nasledné datovani Pécskaye et al. (2002) poskytlo srov-
natelné vysledky 14,76 + 1,18 az 13,36 + 0,53 My.

Na vrcholu Bu¢niku je tfietdZovym lomem odkryto
subvulkanické téleso cedrového lakolitu, které pronika
v podobé pravych a loznich zil s vrtné ovéfenou nepra-
vou mocnosti 63,8 m (Adamova et al. 1995) do flySovych
sediment. Zily jsou tvofeny prevazné pyroxenicko-amfi-
bolickym trachyandezitem, pfitomny jsou i svétlejsi typy
odpovidajici trachytu az trachydacitu. Tyto horniny jsou
obvykle postizeny stfedné silnou az silnou hydrotermal-
ni preménou (propylitizaci) a zvétravanim rychle méni
barvu z $edobilé na svétle oranzovou (Krystek 1955; Pri-
chystal 1993; Hrouda et al. 2015; Ulmanové 2015; Strub-
likova 2015; Hagkova 2018). Z vyzkum fluidnich inkluzi
v hydrotermdlnich mineralizacich na lokalité vyplyva,
ze alteraci zpusobily jednak nizkosalinni hydrotermalni
roztoky obsahujici chloridy Na, popf. K a Mg, jednak
stfednésalinni az vysokosalinni hydrotermalni roztoky
s chloridy Na a Ca. Zdrojem nizkosalinnich roztoki byla
pravdépodobné moiska nebo diageneticka voda, ktera
se misila s vodou meteorickou. Stfednésalinni az vyso-
kosalinni roztoky byly interpretovany jako magmatické
solanky ¢i fluida zahus$téna o soli uvolnéné hydratac-
nimi reakcemi pfi pfeméné zivcl a tmavych minerala
v trachyandezitech (Ulmanova 2015). Okolni sedimenty
predstavuji jemnozrnné az stfedné zrnité modrosedé pis-
kovce a jilovce svodnického
souvrstvi, které se v okoli
intruze tepelné preménily
na porcelanit (Adamova etal.
1995; Hrouda et al. 2015).

Metodika
Petrografickému stu-
diu bylo podrobeno celkem
14 vzorku xenolitd a okol-
nich subvulkanitt (vzorky
odebrany v lomu Bu¢nik
na prvni etdzi z jz. stény
a na druhé etazi z jjz. stény).
Obsahy minerala ve vzor-
N cich byly urceny na zakladé
planimetrické analyzy vy-
brusti (primér ze 7 vzorkd,

Obr. 1: Geologicka pozice lokality Bu¢nik v rdmci magurské skupiny pfikrovu. 1 - racanska
jednotka; 2 - bystrickd jednotka; 3 - bélokarpatska jednotka; 4 — subvulkanické horniny; 5 -

hlavni zlom; 6 - ovéfeny nasun.

Fig. 1: Geological position of the Bu¢nik site in the Magura Nappe. 1 - Ra¢a Unit; 2 - Bystrica
Unit; 3 - Bilé Karpaty Unit; 4 - subvolcanic rocks; 5 - main fault; 6 - verified thrust.

vkazdém 1500-2 000 bodu).
Pro analyzy chemismu mi-
neralt byly vybrany struk-
turné odlisné typy xenolitti
a hostitelské neovulkanity
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odpovidajici trachyandezitu. Vlastni analyzy byly prove-
deny na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 na Spo-
le¢ném pracovisti elektronové mikrosondy a mikroanaly-
2y UGV PiF MU Brno a Ceské geologické sluzby (analytici
dr. Petr Gadas a Mgr. Jakub Haifler) za nésledujicich
podminek: vlnové disperzni méd (WDX), urychlovaci
napéti 15kV, proud elektronového svazku 10 nA a primér
svazku 5-7 pm. Pfi analyze silikatt byly pouzity nasledu-
jici standardy: albit (Na), sanidin (Si, Al, K), fluorapatit (P),
olivin (Mg), wollastonit (Ca), SrSO, (Sr), baryt (Ba), ScVO,
(Sc), titanit (Ti), chromit (Cr), almandin (Fe), spessartin
(Mn), Ni,SiO, (Ni), gahnit (Zn), vanadinit (Pb, V, CI)
a topaz (F). Apatit byl analyzovéan za vyuziti standardu:
albit (Na), andalusit (Si), fluorapatit (P), wollastonit (Ca),
SrSO, (Sr, S), anatas (Ti), almandin (Fe), Mn,SiO, (Mn),
lammerit (As), YAG (Y), LaPO, (La), CePO, (Ce), PrPO,
(Pr), NdPO, (Nd), CaTh(PO,), (Th), uran (U), topaz (F)
a vanadinit (Cl). Nameéfené hodnoty P, Sc, Cr, Ni, Zn, Sr
a Pb u silikatt a Ti, Th, U, Y, Pr, As a Sr u apatitu byly
pod mezi stanovitelnosti. Obsahy prvki byly prepocteny
PAP korekci (Pouchou, Pichoir 1985). Empirické vzorce
minerala byly pfepocitany na nasledujici pocty kyslika
ve vzorcové jednotce: olivin (4), pyroxeny (6), amfiboly
(23), biotit (22), chlorit (14), zivce (8), karbonaty (3),
ilmenit (3), rutil (2). Fe’* bylo dopoc¢teno podle stechio-
metrie, v pfipadé titanitu, pyroxenu a allanitu s pomoci
normalizace na sumu 3, 4 a 8 kationtd ve vzorci. Amfiboly
byly vyhodnoceny podle klasifikace Leakeho et al. (1997).
Empirické vzorce amfiboli a trojmocné Zelezo byly po-
¢itany metodou 13eCNK (Schumacher 1996). Pyroxeny
byly klasifikovany podle Morimota et al. (1988). Pro
biotity byla pouZita klasifikace Riedera et al. (1998) a pro
chlority Baylisse (1975). Empirické vzorce apatitu byly
normalizovdny na sumu 13 aniontii ve vzorcové jednotce.

Vysledky
Petrografie xenolitii

Studované xenolity tvori v neovulkanitech napadné
enklavy nepravidelného tvaru s velikosti v fadu cm az
prvnich dm (obr. 2), které se od hostitelskych hornin
vyrazné lisi svou stavbou. Xenolity jsou predev$im
hrubozrnné, méné pak stfedné zrnité (vyjimecné byly
nalezeny i drobnozrnné az jemnozrnné typy). Textura
xenolitt je vSesmérné zrnitd a kompaktni. Jejich struktura
je holokrystalicka, stejnomérné zrnitd a gabrové zrnitd
s prechody do poikilitické. Nejhojnéji jsou v xenolitech
zastoupeny makroskopicky $edobilé az bilé zivce (~40-55
obj. %). Primarni magmaticky plagioklas vytvari prevazné
hypautomorfné omezené, dokonale §tépné, tlusté tabulky
o velikosti az 4mm s ¢etnymi prasklinami a slabymi
projevy argilitizace. P¥i pozorovani se zasunutym analy-
zatorem vykazuji tabulky nizky dvojlom a polysyntetické
dvojcaténi. Plagioklasy odpovidaji chemickym slozenim
andezinu az labradoritu (An,, ., obr. 3a, tab. 1) a vétSinou
vykazuji slabou normalni riistovou zonalnosti (stted mir-
né bazictéjsi nez okraj). Ve vzorcich se vzacné vyskytuji
také plagioklasy s vyrazné vyssi bazicitou (labradorit az
bytownit; An,, ., obr. 3a, tab. 1) v podobé drobnych
okrouhlych nebo listovitych inkluzi v amfibolech (obr. 4a)
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Obr. 2: Hrubozrnny xenolit v propylitizovaném trachyandezitu.
Fig. 2: Coarse-grained xenolith in propylitised trachyandesite.

anepravidelnd zrna K-zivce (Ab,, , Or__  An ). Tmavé
mineraly jsou reprezentovany zejména pravé amfibolem
(~20-30 obj. %), ktery tvori ¢erné sloupce o velikosti az
3,5mm nebo nepravidelna zrna s hypautomorfnim az
xenomorfnim omezenim a dobrou $tépnosti podle {110}.
Na okrajich a trhlinach zrn se projevuje v riizném stupni
chloritizace. Ve vybrusu jsou amfiboly silné pleochroické
(ve sméru X - svétle zZlutohnédd, Y — tmavé Zlutohnéda,
Z - hnédocervena), se sttednim dvojlomem a bez patrné
zonalnosti. Svym chemismem odpovidaji magnezio-
hastingsitu, vyjimecné pargasitu (X, = 0,64-0,75; Si =
6,09-6,29 apfu; Ti = 0,30-0,42 apfu; K+Na = 0,79-0,97
apfu; obr. 3b, tab. 2). Amfiboly uzaviraji mimo vyse
zminénych intermediarnich az bazickych plagioklast
inkluze olivinu, pyroxen, apatit a opakni zrna. Olivin
byl pozorovan pouze v jediném pripadé v anomalné ma-
fické partii xenolitu. Inkluze ma podobu hypautomorfné
omezeného kratkého sloupce ¢i tlusté tabulky o délce
25 pm s obsahem forsteritové komponenty 64 mol. %
(tab. 2). Pyroxeny jsou v horniné pfitomny v objemu
do ~8 obj. % ve formé silné pfeménénych xenomorfnich
reliktti obklopenych amfibolem. Barva relikta je v ro-
vinné polarizovaném svétle krémové bila, nazelenald az
svétle hnéda, bez zfetelného pleochroismu, po zasunuti
analyzatoru lze pozorovat stiedni ¢i nizky dvojlom. Che-
mické slozeni pyroxent odpovida diopsidu, ptipadné
spoc¢iva na pomezi diopsidu a augitu (XMg = 0,70-0,80;
Ti = 0,01-0,03 apfu; Na = 0,03-0,04 apfu; obr. 3¢, 4b,
tab. 2). Z primarnich fylosilikata obsahuji xenolity malé
mnozstvi biotitu (do 2 obj. %). Biotit tvofi hypautomorf-
né omezené tabulky se silnym pleochroismem ve sméru
X - svétle zlutohnéda, Y / Z - tmavé hnéda, které mnohdy
uzaviraji opakni mineraly. Z hlediska chemického slozeni
se jednd o flogopit (X, = 0,58-0,65; Si=5,51-5,60; obr. 3d,
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Obr. 3: Klasifika¢ni diagramy zndzornujici chemické slozeni (a) Zivct, (b) amfibold, (c) pyroxent, (d) biotitu a (e) apatitu ze
studovanych (1) xenolitii a (2) hostitelskych trachyandezitt.

Fig. 3: Classification plots with chemical composition of (a) feldspars, (b) amphiboles, (c) pyroxenes, (d) biotite and (e) apatite
from studied (1) xenoliths and host (2) trachyandesites.

Tab. 1: Reprezentativni analyzy chemického slozeni primarnich Zivct ze studovanych xenolitii (XE) a trachyandezitii (TA).
Tab. 1: Representative compositions of primary feldspars from studied xenoliths (XE) and trachyandesites (TA).

Vz./an. XE/XX XE/YY XE/ZzZ XE/22 XE/46 XE/47 TA/3 TA/4 TA/16
Mineral labradorit bytownit labradorit | labradorit | labradorit andezin labradorit andezin andezin
Popis inkluze inkluze inkluze lista lista stf. lista okr. fen. stf. fen. okr. zk. hm.
SiO, 52,71 49,75 50,23 53,80 54,31 56,05 55,71 56,93 59,92
ALO, 29,59 31,04 27,36 27,76 27,61 26,24 27,37 26,84 24,54
Fe,O, 0,79 1,05 3,29 0,56 0,37 0,36 0,40 0,41 0,45
CaO 12,91 15,11 13,40 11,31 11,04 9,49 10,66 9,65 7,14
SrO 0,18 0,18 0,20 0,19 0,24 0,20 0,18 0,20 0,10
BaO dl dl dl dl dl dl dl dl 0,09
Na,O 3,87 3,11 3,41 4,90 5,06 6,22 5,18 5,87 7,09
K,0 0,18 0,13 0,27 0,32 0,46 0,57 0,34 0,52 0,75
Suma 100,23 100,37 98,17 98,85 99,11 99,13 99,85 100,41 100,08
Si 2,390 2,275 2,357 2,466 2,482 2,554 2,518 2,555 2,681
Al 1,581 1,673 1,513 1,500 1,487 1,409 1,458 1,420 1,294
Fe** 0,027 0,036 0,116 0,019 0,013 0,012 0,014 0,014 0,015
Ca 0,627 0,741 0,674 0,556 0,541 0,463 0,516 0,464 0,342
Sr 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005 0,005 0,003
Ba dl dl dl dl dl dl dl dl 0,002
Na 0,340 0,275 0,310 0,436 0,449 0,549 0,454 0,511 0,615
K 0,011 0,008 0,016 0,019 0,027 0,033 0,020 0,030 0,043
> kat. 4,981 5,012 4,992 5,001 5,005 5,026 4,983 4,999 4,994
Ab 34,8 26,9 31,0 43,1 44,1 52,5 45,9 50,9 61,5
Or 1,1 0,7 1,6 1,9 2,7 3,2 2,0 2,9 4,3
An 64,1 72,3 67,4 55,0 53,2 44,3 52,1 46,2 34,2

*dl - pod mezi detekce, obsahy P,O, a PbO pod mezi detekce ptistroje
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tab. 2). Asociaci primarnich mineralt v xenolitu doplnuje
apatit, jenz je obvykle pfitomen ve vedlej$im mnozstvi
(1-7 obj. %). Tvori protdhlé automorfni sloupce o délce
az 0,35 mm, které byvaji ¢asto uzavieny v amfibolu (obr.
4¢). Svym chemismem odpovida predev$im fluorapatitu (F
= 0,43-0,77 apfu), vyjime¢né byl zjistén i hydroxylapatit
a chlorapatit (obr. 3e, tab. 3).

Hydrotermalni alterace se riznou mérou projevuje
ve vSech studovanych vzorcich xenoliti. Mezi tabulkami
primarniho andezinu a labradoritu a na trhlinach se ob-
jevuje novotvoteny kysely plagioklas (An, ) a ve vice
alterovanych vzorcich akcesoricky i kfemen. Z dalsich
pfemén jsou pritomny chloritizace a karbonatizace, které
ztmavych minerala postihuji nejsilnéji pyroxen (¢astecné
az uplné pseudomorfozy). Chlorit je nejbéznéjsi sekun-
dérni mineral v horniné (10-20 obj. %). Ve vybrusu tvori
$upinky a lupenité agregaty zelené barvy, které vykazuji
nizky dvojlom a misty anomalni interferen¢ni barvy
(levandulové modrou nebo olivové zelenou). Chlority

studované z hlediska chemického slozeni odpovidaji kli-
nochloru (X, = 0,55-0,67; Si = 3,13-3,29 apfu). Obsah
karbonétt v xenolitech se pohybuje v rozmezi ~0,5-2,5
obj. %, tvori zilky a podobné jako chlority zatlacuji
primarni mafické mineraly, pfedev§im pyroxen. V mi-
kroskopickych preparatech lze pozorovat nepravidelna
xenomorfné omezend zrna s dokonalou $tépnosti dle
romboedru a vysokym dvojlomem. Jedna se prevazné
o kalcit: (Ca/(Ca+Fe+Mn+Mg) = 0,84-0,99), av§ak v pseu-
domorfézach po pyroxenu byl zaznamenan i siderit (Fe/
(Fe+Mn+Mg+Ca) = 0,81). Kromé chloritu a karbonati
lze v pseudomorfézich pozorovat hypautomorfni az
xenomorfni li§ty ilmenitu s 3-14 mol. % pyrofanitové
komponenty, ktery je nahrazovan rutilem a titanitem
(obr. 4c) s mirné zvySenymi obsahy Nb (rutil obsahuje
az 4,8 hm. % Nb,O,, titanit 2,0 hm. %). Ddle jsou pri-
tomna drobnd automorfni i xenomorfni zrnka pyritu
a chalkopyritu.

Obr. 4: BSE snimky ze stfedné az hrubé zrnitych xenoliti (a-c) a rozhrani xenolitu a trachyandezitu (d): a) inkluze labradoritu
az bytownitu uzaviené v amfibolu; b) relikty pyroxenu obklopené amfibolem a produkty alterace; ¢) inkluze apatitu v amfibolu
a pseudomorfdzy tvorené karbonatem, chloritem, ilmenitem, rutilem a titanitem; d) absence reakéniho lemu mezi xenolitem
(nahote) a jemnozrnnou propylitizovanou zakladni hmotou trachyandezitu (dole). Zkratky: Ab - albit, Ap — apatit, Amp - amfibol,
Cal - kalcit, Chl - chlorit, Ilm - ilmenit, Kfs — K-zivec, PI - plagioklas, Ttn - titanit.

Fig. 4: BSE images of medium to coarse-grained xenoliths (a-c) and xenolith-trachyandesite interface (d): a) amphibole enclosing
labradorite to bytownite inclusions; b) pyroxene relict surrounded by amphibole and alteration products; c) inclusions of apatite in
amphibole and pseudomorphs consisting of carbonate, chlorite, ilmenite, rutile and titanite; d) absence of a reaction rim between
the xenolith (top) and the fine-grained propylitised matrix of trachyandesite (bottom). Abbreviations: Ab - albite, Ap - apatite,
Amp - amphibole, Cal - calcite, Chl - chlorite, Ilm - ilmenite, Kfs — K-feldspar, P1 - plagioclase, Ttn - titanite.
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Tab. 2: Reprezentativni analyzy chemického sloZeni olivinu, pyroxenu, amfibolu a biotitu ze studovanych xenolitl (XE) a tra-

chyandezitt (TA).

Tab. 2: Representative compositions of olivine, pyroxene, amphibole and biotite from studied xenoliths (XE) and trachyandesites

(TA).
Vz./an. XE/EE XE/62 XE/36 XE/49 XE/50 TA/2 TA/87 XE/40 TA/6
Mineral olivin diopsid Mg-hast. Mg-hast. pargasit Mg-hast. pargasit flogopit flogopit
Popis inkluze relikt okraj stred okraj fen. stf. fen. stf. 2rno fenokryst
SiO, 36,89 49,84 41,06 41,09 40,85 43,31 40,36 36,08 37,24
TiO, 0,05 1,19 3,32 2,95 3,70 2,75 2,77 4,55 4,54
ALO, dl 3,88 12,03 11,93 12,24 11,00 15,47 14,63 14,27
V.0, dl dl 0,09 0,10 0,08 0,06 0,11 dl dl
Fe,O, 0,00 2,58 4,16 4,44 2,19 591 3,11 0,00 0,00
FeO 30,60 5,86 10,85 10,72 11,33 7,25 7,30 16,61 15,91
MnO 0,56 0,25 0,24 0,25 0,20 0,23 0,09 0,11 0,17
MgO 29,95 13,04 11,20 10,97 11,34 13,56 13,96 12,94 13,95
CaO 0,27 22,20 11,31 11,07 11,39 11,40 12,87 0,12 0,08
BaO dl dl 0,14 0,16 0,17 0,10 0,15 1,22 0,91
Na,O dl 0,52 2,31 2,22 2,43 2,33 2,32 0,81 0,78
K,0 dl dl 1,06 1,29 0,89 0,95 1,40 8,18 8,31
F dl 0,12 0,21 0,23 0,21 0,23 0,20 0,37 0,61
Cl dl dl 0,08 0,11 0,06 0,11 0,03 0,17 0,14
O=F+Cl 0,00 -0,05 -0,10 -0,12 -0,10 -0,12 -0,09 -0,19 -0,29
Suma 98,32 99,42 97,95 97,38 96,97 99,07 100,03 95,59 96,62
Si 1,019 1,870 6,138 6,185 6,147 6,301 5,820 5,511 5,604
Ti 0,001 0,033 0,374 0,334 0,419 0,301 0,300 0,523 0,514
Al dl 0,172 2,120 2,116 2,171 1,886 2,629 2,634 2,531
v dl dl 0,011 0,012 0,009 0,007 0,013 dl dl
Fe’* 0,000 0,073 0,467 0,503 0,248 0,647 0,337 0,000 0,000
Fe* 0,707 0,184 1,357 1,349 1,426 0,882 0,880 2,121 2,002
Mn 0,013 0,008 0,031 0,031 0,025 0,028 0,011 0,014 0,021
Mg 1,233 0,730 2,495 2,460 2,544 2,942 3,002 2,945 3,130
Ca 0,008 0,893 1,812 1,785 1,837 1,777 1,988 0,020 0,012
Ba dl dl 0,008 0,010 0,010 0,006 0,008 0,073 0,054
Na dl 0,038 0,669 0,649 0,709 0,658 0,647 0,240 0,227
dl dl 0,202 0,247 0,171 0,176 0,258 1,594 1,596
F dl 0,014 0,097 0,107 0,101 0,106 0,093 0,177 0,289
Cl dl dl 0,020 0,027 0,016 0,028 0,008 0,043 0,037
> kat. 2,980 4,000 15,683 15,681 15,717 15,612 15,893 15,676 15,691
*dl - pod mezi detekce, obsahy Sc,0,, Cr,0,, NiO, ZnO a SrO pod mezi detekce piistroje

Petrografie hostitelskych subvulkanickych hornin
Hostitelsky trachyandezit se vyznacuje nestejno-
mérné zrnitou strukturou. Porfyrické vyrostlice jsou
uspotradany vSesmérné, ale misty se seskupuji do shluka
(zejména vyrostlice plagioklasu). Prevazuje plagioklas
(18-25% z celkového objemu horniny) a amfibol (7-15
obj. %), v men$im mnozstvi jsou pritomny také relik-
ty pyroxenu (< 2,5 obj. %), biotit (< 5 obj. %) a apatit
(< 1 obj. %). Fenokrysty plagioklasu maji podobu auto-
morfné ¢i hypautomorfné omezenych tabulek o velikosti
az 5mm. Tabulky jevi znamky magmatické koroze, jsou
rozpraskané a podél prasklin argilitizované. Vykazuji ob-
vykle slabou normdlni ristovou zonélnost (stfed An,, _,
okraj An,,_; tab. 1), v nékterych prfipadech je zondlnost
nevyrazna s jemnymi oscilacemi v chemickém sloZeni.
Porfyrické vyrostlice amfibolu tvofi makroskopicky ¢erné
sloupce o délce az 7 mm. Pfi pozorovéni v polarizovaném
svétle ve vybrusu maji podobné vlastnosti, jako amfiboly
v xenolitech. Lisi se pouze vy$sim stupném automorfie
(dokonale omezené Sestithelniky v pfi¢ném fezu), ¢astou

pritomnosti kontaktniho dvojc¢aténi a znamek magmatic-
ké koroze. Chemismus fenokrysti amfiboli je pomérné
homogenni s mirnymi oscilacemi, lze je klasifikovat
jako magneziohastingsit nebo vzdcné pargasit (X, =
0,69-0,79; Si = 5,82-6,12 apfu; Ti = 0,30-0,41 apfu; K+Na
= 0,81-0,92 apfu; obr. 3b, tab. 2). Pyroxeny jsou v tra-
chyandezitu vlivem hydrotermdlni alterace zachovany
pouze v podobé ojedinélych relikti (ve vybrusu se svymi
vlastnostmi nelisi od pyroxentl v xenolitech). Bézné jsou
¢astecné nebo tplné pseudomorfédzy po pyroxenu, tvorené
zejména chloritem (X, =0,68; Si = 3,34 apfu), chemicky
Cistym kalcitem, kyselym plagioklasem (An, ) a ilmeni-
tem s 26 mol. % pyrofanitové komponenty, ktery byl alte-
rovan na titanit. Biotit tvofi v horniné az 2 mm velké tenké
tabulky s dokonalou stépnosti podle {001} a vyraznym
pleochroismem (X - zlutohnéda, Y/Z - ¢ervenohnédad).
Chemismem odpovida flogopitu (XMg = 0,61-0,63; Si =
5,55-5,56; obr. 3d, tab. 2). Apatit ma sloupcovity vyvin
s délkou ve sméru protazeni max. 0,5mm. Vyskytuje se
v zédkladni hmoté, kde vykazuje znamky magmatické
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koroze nebo je uzaviran amfibolem ¢i biotitem. Chemic-
ky odpovida fluorapatitu (F = 0,35-0,84 apfu), vzacné
hydroxylapatitu (obr. 3e, tab. 3).

Jemnozrnna zakladni hmota (obr. 4d) predstavuje
cca 50-60 obj. % horniny a je vzdy vice ¢i méné postize-
na propylitizaci. Sklad4 se z hypautomorfné omezenych
tabulek andezinu azlabradoritu (An, . ). Druhotné mine-
raly zde zastupuji xenomorfni nepravidelna zrna albitu az
oligoklasu (An, ), lupenité agregity chloritu (X, = 0,67;
Si = 3,41 apfu), xenomorfni zrna kalcitu (Ca = 0,91-0,96
apfu) a kfemene a opakni mineraly s riznym stupném
automorfie (prevazné pyrit, méné chalkopyrit a galenit).
Akcesoricky jsou v zakladni hmoté pritomny také mine-
raly ze skupiny epidotu (allanit). Tvofi xenomorfni zrnka
o velikosti do 100 pm s vyraznou chemickou zonalnosti.
Stredy zrn jsou v BSE obraze svétlejsi (ZREE + Y = 0,90
apfu; Al = 1,56 apfu) nez okraje (ZREE + Y = 0,57 apfu; Al
= 1,91 apfu). Vulkanické sklo neni ve vzorcich zachovano,
bylo alterovdno na smés chloritu a jilovych mineralti.

Diskuze

Studované xenolity odpovidaji na zakladé mineral-
niho slozeni a stavby jemnozrnnym az hrubozrnnym py-
roxenicko-amfibolickym gabrtim az diorittim, v souladu
se zjisténimi Hagkové (2018). Podobné horniny popisuje
Krystek (1955, 1958) spolu s dioritovymi porfyrity a gra-
nodiority z Nezdenic, na Bu¢niku pak tento autor uvadi
predevsim amfibolicko-pyroxenicky kfemenny diorit,
biotiticky diorit a ,,leukokratni diferenciaty“ kfemenného
dioritu. Na zakladé chemického sloZeni spadaji xenolity

v TAS diagramu do pole bazalti (obr. 5a) a odpovidaji
tak hlubinnym ekvivalentim gabra, resp. monzogabra
(Hagkova 2018; Burianek, Kropac¢ 2019). Klasifikaci zne-
snadnuje hydrotermalni alterace, zejména novotvorené
kyselé plagioklasy a kfemen.

Xenolity vykazuji zna¢nou podobnost v mineralnim
slozeni i chemismu hlavnich horninotvornych mineral
s hostitelskymi neovulkanity na Bu¢niku. To potvrzuji
data v této préci i srovnani s daty Strublikové (2015),
Hroudy et al. (2015), Haskové (2018) a Burianka a Kropace
(2019). Vyjimkou je pouze olivin, ktery na Bu¢niku dosud
nebyl popsan, ale je znam z bazi¢téjsich ¢lent asociace
uherskobrodskych neovulkaniti, zejména z lomu ve Sta-
rém Hrozenkové a z drobnych vyskytii v okoli Komni, Ba-
nova a dvora Volenova (Krystek 1955; Nejbert et al. 2012;
Hrouda et al. 2015). Xenolity a trachyandezity se tedy lisi
predevsim strukturou, coz pouze odrazi jiné podminky
prostiedi krystalizace. Podobnosti ve slozeni xenolitd
a hostitelskych hornin si v§imnul jiz Krystek (1955,
1958). Sourodost v latkovém slozeni mtiZe byt dolozena
nepritomnosti reakéniho lemu mezi obéma horninami
(obr. 4d) a celkovym chemismem (Haskova 2018; Buria-
nek, Kropac 2019). V TAS diagramu lezi xenolity na linii
mezi alkalickymi a subalkalickymi magmatity (obr. 5a),
coz spolu s obdobnou distribuci REE (obr. 5b) doklada
jejich prislusnost k neovulkanitiim uherskobrodské ob-
lasti (Hagkova 2018), které maji geochemicky specifické
postaveni mezi neovulkanity Ceského masivu a sloven-
skych Karpat (Shrbeny 1974; Prichystal 1993; Nejbert
et al. 2012). Xenolity tedy mohou predstavovat materidl
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Obr. 5: a) Pozice studovanych vyvfelych hornin z Uherskobrodska v TAS diagramu: (1) xenolity a (2) neovulkanity z Bu¢niku
(Haskova 2018), (3) dtive publikované chemické slozeni neovulkanitd Uherskobrodska (Krej¢i et al. 1990; Fediuk, Guirtlerova
2006; Nejbert et al. 2012; Hrouda et al. 2015). Zkratky: fd - foidit, t, b - tefrit, bazanit, ft - fonotefrit, tf - tefrifonolit, f - fonolit,

pb - pikrobazalt, b - bazalt, tb — trachybazalt, b-ta — bazalticky

trachyandezit, ta — trachyandezit, t, td - trachyt, trachydacit,

b-a - bazalticky andezit, a — andezit, d - dacit, r - ryolit; b) distribuce REE ve studovanych horninach (normalizace na chondrit
dle Barrata et al. 2012, data prevzata z Haskové (2018): (1) xenolity a (2) neovulkanity z Bu¢niku.
Fig. 5: a) Position of studied igneous rocks of the Uhersky Brod area in TAS diagram, (1) xenoliths and (2) neovolcanites from

the Bu¢nik site (Haskova 2018), (3) previously published chemical

composition of neovolcanites of the Uhersky Brod area (Krej¢i

etal. 1990; Fediuk, Giirtlerova 2006; Nejbert et al. 2012; Hrouda et al. 2015). Abbreviations: fd - foidite, t, b - tephrite, bazanite,

ft - fonotephrite, tf - tephrifonolite, f - fonolite, pb - picrobasalt,

b - basalt, tb — trachybasalt, b-ta - basaltic trachyandesite, ta -

trachyandesite, t, td — trachyte, trachydacite, b-a — basaltic andesite, a — andesite, d - dacite, r - ryolite; b) chondrite-normalized

REE abundances for studied rocks (normalization values are from
and (2) neovolcanites from the Bu¢nik site.
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Tab. 3: Reprezentativni analyzy chemického sloZeni apatitu ze studovanych xenolitii (XE) a trachyandezita (TA).
Tab. 3: Representative compositions of apatite from studied xenoliths (XE) and trachyandesites (TA).

Vz./an. XE/27 XE/38 XE/39 XE/51 XE/67 XE/71 TA/7 TA/18 TA/80
Mineral fluorap. fluorap. fluorap. hydroxyl. chlorap. fluorap. fluorap. hydroxyl. fluorap.
SO, dl dl 0,06 0,07 0,36 0,10 0,05 0,14 0,25
PO, 39,93 40,43 39,65 40,39 38,70 38,47 39,36 40,21 39,99
Sio, 0,23 0,28 0,36 0,29 0,81 0,85 0,27 0,30 0,35
Y,0, dl dl dl dl 0,09 dl dl dl dl
La,0O, 0,16 0,13 0,32 0,19 0,35 0,23 0,18 dl dl
Ce,0O, 0,34 0,39 0,46 0,41 0,67 0,41 0,45 0,15 0,22
Nd,0, 0,18 0,26 0,21 dl 0,21 dl 0,28 dl dl
FeO 0,47 0,41 0,57 0,49 0,31 0,16 0,37 0,34 0,51
MnO 0,14 0,12 0,22 0,15 0,14 dl 0,23 dl 0,10
CaO 53,78 53,05 52,46 52,95 53,77 54,77 53,57 54,23 55,24
Na,0 0,09 0,10 0,16 0,10 0,24 0,14 0,12 0,08 0,28
F 1,57 1,67 1,48 1,47 1,18 1,58 2,08 1,26 2,92
Cl 1,22 1,23 1,08 1,10 3,64 2,04 1,31 0,83 0,81
O=F+Cl -0,94 -0,98 -0,87 -0,87 -1,32 -1,13 -1,17 -0,72 -1,41
Suma 97,17 97,10 96,15 96,75 99,14 97,62 97,10 96,82 99,27
S dl dl 0,004 0,005 0,023 0,006 0,003 0,009 0,016
P 2,988 3,014 2,998 3,020 2,873 2,883 2,949 3,005 2,909
Si 0,021 0,024 0,032 0,025 0,071 0,075 0,024 0,026 0,030
Y dl dl dl dl 0,004 dl dl dl dl
La 0,005 0,004 0,010 0,006 0,011 0,007 0,006 dl dl
Ce 0,011 0,013 0,015 0,013 0,022 0,013 0,015 0,005 0,007
Nd 0,006 0,008 0,007 dl 0,007 dl 0,009 dl dl
Fe 0,034 0,030 0,043 0,036 0,022 0,012 0,027 0,025 0,037
Mn 0,010 0,009 0,016 0,011 0,010 dl 0,017 dl 0,007
Ca 5,093 5,006 5,019 5,011 5,053 5,194 5,081 5,129 5,086
Na 0,016 0,018 0,027 0,017 0,041 0,025 0,021 0,013 0,047
F 0,439 0,464 0,419 0,411 0,326 0,442 0,581 0,351 0,793
Cl 0,183 0,184 0,163 0,164 0,540 0,306 0,196 0,124 0,119
¥ kat. 8,184 8,126 8,171 8,146 8,138 8,216 8,153 8,213 8,139

*dl - pod mezi detekce, obsahy TiO,, ThO,, UO,, Pr,0
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z hlubsich partii stejného magmatického krbu (Haskova
2018) nebo se muiZe jednat o ekvivalenty kumulatovych
gaber (Burianek, Kropac 2019). Této skutecnosti by mohl
nasvédcovat zvyseny podil apatitu v xenolitech (misty
az 7 obj. %) a pritomnost mafi¢téjsich enklav, jakozto
i naznaky glomeroporfyrické struktury u neovulkanita
v podobé shlukovani fenokrysti.

Zavér

Xenolity vyvielych hornin uzaviené v neovulkanic-
kém télese na Bu¢niku Ize na zakladé minerdlniho slozeni
klasifikovat jako jemné az hrubé zrnita pyroxenicko-am-
fibolickd gabra az diority, resp. monzogabra az monzo-
diority u silnéji alterovanych vzorkd. Na jejich slozeni se
podileji intermediarni az bazické plagioklasy a amfiboly
(magnesiohastingsit az pargasit), méné jsou pritomny re-
likty pyroxenu (diopsid), biotit (flogopit), apatit (pfevazné

As,0, a SrO pod mezi detekce pristroje

fluorapatit) a K-Zivec. Nové byl na lokalité objeven olivin
jako inkluze v amfibolu. Sekundarni minerély reprezen-
tuji kyselé plagioklasy, chlority (klinochlor), karbonaty
(kalcit, siderit), ilmenit, rutil, titanit, pyrit a vzacnéji chal-
kopyrit. Genetickou pfibuznost xenolitii a hostitelskych
neovulkanit doklada podobnost v minerdlnim sloZent,
chemismu mineralti, shodna geochemicka prislusnost
a distribuce REE. Xenolity mohou predstavovat materidl
z hlubsich partii magmatického krbu, ale jako pravde-
podobnéjsi interpretace se jevi, Ze se jedna o krystalové
kumulaty, tj. ekvivalenty kumulatovych gaber.
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Abstract

Neogene deposits of the Carpathian Foredeep were newly recognized in the sedimentary
succession within the outcrop close to Novy Hradek site in the area of the Podyji National
Park covered by extensive Quaternary deposits. These deposits are preserved as erosional
relics within a bowl shaped depression on the top of the crystalline basement. Facies
analysis shows that the recognised Neogene beds represent fluvial deposits. Two facies
associations were identified within the Quaternary deposits. Although both of them are
interpreted as colluvial deposits, they were formed by a series of gravity flows with highly
varied water content. The provenance analysis (pebble petrography, association of heavy
minerals, zircon study) confirmed, that the source area of both Neogene and Quaternary
deposits was located in the adjacent geological units with strong dominance of Moravian
Unit. Relatively high mineral maturity of the studied deposits points to extended blanket
of intensely weathered crystalline basement, which underwent erosion and redeposition.
Higher content of quartz clasts within the Neogene deposits reveals different mode of
transport and possible redeposition from older sediments. Studied Neogene deposits are
preliminary related to quartzose gravel and sands known from the close surrounding of the
nearby Lukov village. Comparison of Neogene and Quaternary deposits in the surroundings
of Novy Hrddek and occurrences of similar sediments within the National Park in Austria
(e.g. surroundings of Merkersdorf) might provide a further data about the poorly known
history of the area during Neogene.

Uvod

Geologické vyzkumy v oblasti Narodniho parku (NP) Podyji byly zamé-
feny prevazné na mapovaci prace a studium krystalinickych hornin vychazejic
z predpokladu, Ze na strmych svazich tudoli Dyje a dolnich usekil jejich pritokt
mladsi pokryvy a mocnéjsi zvétraliny nevznikly nebo byly jiz odneseny (Jencek
et al. 1984). Presto existuje fada geologickych i geomorfologickych praci popi-
sujicich prevazné kvartérni sedimenty nejriiznéjsi geneze z izemi parku (Brzak
1998; Havlicek 1990, 2003; Kirchner et al. 1996, 1997, 2000; Susolové 2005 atd.).
V blizkém v. okoli narodniho parku se kvartérnimi stérkovitymi akumulacemi
zabyval Karasek (1985), vazbu k dané oblasti ma i prace Rostinského et al. (2016).
Studium reliktti fluvialnich a svahovych sedimentt nabizi moznost poznani
vyvoje kanonovitého udoli Dyje v kenozoiku a jeho zarazeni do kontextu vyvoje
jv. okraje Ceského masivu. Zachované sedimenty jsou spojovény s depresemi
v pomérné hluboce zvétralém reliéfu, ktery byl rozbrazdén fadou uzkych koryt.
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Obr. 1: Lokalizace zdjmového uzemiv digitdlni mapé reliéfu s rozsahem neogennich sedimentt dle Roetzela et al. (2005). 1 - sonda
S1; 2 - kfemenné §térky, jemnozrnné pisky; 3 - kaolinizované pisky a piskovce, Stérky.

Fig. 1: Location of the studied area in digital elevation model. The areal extent of the Neogene deposits according to Roetzel et al.
(2005). 1 - dug hole SI; 2 — quartzose gravels, fine-grained sands; 3 - kaolinised sands and sandstones, gravels.

Zneogennich sedimentt jsou zminovany predevs$im
vyskyty kfemennych $térka prechazejicich do jemnozrn-
nych, vétsinou kaolinickych kiemennych piski (Ctyroky
et al. 1990) vystupujici predevsim v okoli Lukova. Dle
Matla (1995) byly na plosinach v. a jv. od Podmoli zjistény
vrtnym priizkumem erozni deprese, vyplnéné neogen-
nimi (ottnang-eggenburg) sedimenty. Detailnéji byly
hodnoceny pouze $térky na lokalité Kravi hora u Konic
(Batik et al. 1982; Kirchner et al. 1999; Nehyba 2003).
Tyto kfemenné §térky v nejvychodnéjsi ¢asti parku jsou
Roetzelem et al. (2005) stratigraficky fazeny k ottnangu.

V ramci ndrodniho parku se priblizné 110-135m
nad udolim Dyje ostrivkovité nachazi lokality piscitych
$térku stratigraficky fazenych do pliocénu a jsou spojo-
vany s tokem Dyje (Roetzel et al. 2005). Jednou z téchto
lokalit je i stara opus$téna tézebna asi 800 m vsv. od zficeni-
ny Nového Hradku. Nachazi se v ploché snizeniné, mirné
se sklangjici k JV k tdoli Dyje. Stérkovna je protazena
ve sméru SZ-JV cca v délce 70m. Jeji dno je stupnovité
s naletovou stromovou a kefovou vegetaci. Nepodatilo
se zjistit, kdy skoncila tézba, ani jeji ucel. Je vSak pravde-
podobné, ze $térky a pisky slouzily k zpeviiovani tucelo-
vych komunikaci v hrani¢nim pasmu. TéZebna je dnes
prakticky zasucena a sedimenty jsou diky tomu Spatné
pristupné. Zasucena sténa $térkovny (vyska 4,5-5,0m)
je exponovana k JZ a jeji horni hrana lezi v nadmotské
vysSce 394 m. Stari $térkovito-pisc¢itych sedimenti je
udavéno jako ottnang-eggenburg (Batik red. 1990) nebo
ottnang (Batik 1992). Ale jiz na rakouské geologické
mapé 1:50 000, list ¢. 9 Retz, jsou tyto sedimenty fazeny
do svrchniho pliocénu (Roetzel et al. 1999). Geologicka
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mapa (Roetzel et al. 2004) prindsi vyrazné plosné revido-
vany tvar sedimentarniho pokryvu a fadi ho do pliocénu.

Na zakladé souhlasu Spravy NP Podyiji jsme se
pokusili ziskat dalsi informace o charakteru sedimentt
odkrytych ve sténé $térkovny s vyuzitim kombinaci
dat ziskanych z ru¢né provedeného vykopu a elektrické
odporové tomografie (ERT). Vysledky tohoto pruzku-
mu a hodnoceni odebranych vzorki jsou prezentovany
v nasledujicim textu. Lokalizace terénnich praci jsou
znazornény na obrazku 1.

Metodika

Odkryta ¢ast stény byla litologicky popsana a byla
provedena facidlni analyza dle Tuckera (1988); Walkera
a Jamese (1992) a Nemece (2005). Odebrané vzorky se-
dimentt byly vyhodnoceny metodami granulometrické
analyzy, petrografické analyzy zrnitostni frakce nad 4 mm
a byl posouzen tvar a zaobleni klast® zrnitostni frakce
nad 4 mm (dle Powerse 1982; Krumbein, Sloss 1951). V zr-
nitostni frakci 0,063-0,125mm byla provedena analyza
prusvitnych tézkych mineral a hodnoceni vnitini i vnéjsi
morfologie zirkond. Zrnitostni analyza byla uskute¢néna
kombinaci metody sitovdni za mokra na normovanych
sitech (Retsch AS - 200) a laserové difrakce (CILAS
1064). K urceni zrnitostnich charakteristik (Mz, ol) byly
vyuzity vzorce dle Folka a Warda (1957). Hodnoceni cha-
rakteristik tvaru a zaobleni probéhlo pod binokularnim
mikroskopem, hodnoceni tézkych mineralii a zirkonu
pod polariza¢nim mikroskopem. Terminologie tvaru
a zaobleni vychdzi z klasifikaci Powerse (1953) a Zingga
(1935).
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Obr. 2: Litologicky profil provedenym odkryvem. 1 - sonda S1;
2 - profil ERT; 3 - cesta.

Fig. 2: Sedimentological log of the artificial outcrop. 1 - dug
hole; 2 - profile ERT; 3 - road.

Nameétené ERT profily (pozice je zndzornéna
na obrazku 2) byly standardné zpracovany programem
Res2DInv a graficky vizualizovany v programu Surfer
do jednotné barevné stupnice. Vybér vysledné varianty
modelu (iterace) byl proveden na zakladé statistické a vi-
zualni shody naméfenych hodnot zdanlivého mérného
odporu (Rz) a vypocitanych modelovych odporiti (Rm).

Vysledky
1. Facidlni analyza a elektrickd odporovd tomografie
(ERT)

Facialni analyza vice nez 5m mocného profilu od-
krytého vykopem umoznila vy¢lenéni 6 litofacii. Zakladni
litologické charakteristiky vy¢lenénych litofacii jsou
uvedeny v tabulce ¢. 1 a litologicky profil na obrazku 3.

A

Prostorové roz$ifeni litofacii i jejich geneze vedla k vycle-

néni tfi facidlnich asociaci, které mimo jiné odrazi odlisna
depozi¢ni prostredi.

Tab. 1: Stru¢ny popis vy¢lenénych facii.

V nejnizéi ¢asti profilu se nachazi facialni aso-
ciace 1 (FAl), kterd je tvofena dvéma litofaciemi, tj. S3
a S2 a jiz velmi pravdépodobné pokryva silné zvétralé
krystalinické podlozi. Kontakt s podlozim nebyl za-
stizen. Valounova analyza v ramci litofacie S3 ukazala
vyraznou dominanci kfemene (62,2 %). Jako dalsi byly
zjistény klasty kifemen-zivcového agregatu s proménli-
vou kaolinizaci zivca (19,6 %), kvarcitu (13,4 %), svoru
(3,7 %) a grafitického kvarcitu (1,2 %). Klasty kfemene
jsou prevazné poloostrohranné (50 %). Relativné hojné
jsou i polozaoblené (28,3 %) a zaoblené (27,1 %) kfemeny.
Naopak ostrohranné kfemenné klasty jsou vcelku ojedi-
nélé (2,1 %). Klasty kfemene jsou vétsinou sférického tvaru
(76,3 %). Vyrazné méné hojné jsou kfemeny ¢epelovitého
(11,8 %), diskovitého (9,8 %) nebo sloupcovitého (2,0 %)
tvaru. Podobné i zrna kfemen-zivcového agregatu jsou
prevazné poloostrohranna (54,6 %), méné polozaoblena
(36,4 %) nebo ostrohranna (9 %). Zrna agregatu maji
predevsim sféricky tvar (66,7 %), pripadné tvar diskovity
(25 %) nebo cepelovity (8,9 %). Klasty kvarcitu jsou vyrov-
nané polozaoblené (50 %) i poloostrohranné (50 %) a maji
prevazné diskovity tvar (61,5 %). Méné cetné jsou pak
Cepelovité (32,8 %) nebo stérické (7,7 %) kvarcity. Nejvétsi
klast dosahoval velikosti témér 10cm (osa A), vétSinou
vSak velikost valount byla do 3 cm. Nadlozni litofacie S2
je tvofena proménlivé zrnitymi pfevazné jemnozrnnymi
pisky, které jsou relativné dobre vytridéné a vykazuji mir-
né uklonénou planarnilaminaci. Mocnost sett 10-20 cm.
Uklonéna télesa priblizné deskovitého tvaru jsou sledova-
telnd na vzdélenost 50 cm. Spodni hranice téles litofacie
S3 je ostra a viceméné planarni. Svrchni vrstevni plocha
télesa litofacie S2 je erozni a nerovnd. Stfedni velikost zrna
Mz byla 3,7 ® a hodnota vytfidéni ol pak 1,15. Asociace
prusvitnych tézkych mineralt byla zirkon (25,6 %) - stau-
rolit (23,8 %) — disthen (12,8 %) a rutil (11,1 %). Z ostatnich
tézkych mineralll byl vyraznéji obsazen také turmalin
(7,0 %). Zastoupeni ostatnich mineralt (monazit, apatit,
granat, andalusit, zoisit-epidot, korund a silimanit) bylo
v prvnich procentech. Hodnota ZTR indexu (Hubert
1962), ktery odrazi zastoupeni velmi stabilnich tézkych
minerald, byla 43,7 %.

Tab. 1: Descriptive summary of lithofacies of the studied deposits.

Oznaceni | Popis

Gs Rezavé hnédy velmi hrubozrnny pisek s valouny az drobnozrnny $térk, klasty do 2cm v ose A, masivni, stopy po kofenech

mocnost téles, nékdy jen izolované klasty.

Gl Hrubozrnny stérk, ostrohranné i poloostrohranné klasty do velikosti 50 cm (osa A). Nepravidelna orientace klastt, ¢ast protahlych
klasti lezi rovnobézné s vrstevnatosti (osa A). Podptrna struktura valount az misty kostrovitd stavba, matrix tvorena §patné
vytfidénym hrubozrnnym piskem rezavé hnédym. Ostra, velmi nepravidelna baze i svrchni vrstevni plocha. Velmi variabilni

G2 Hnédavy ¢i rezavé hnédy $térk, podpiirnd struktura pisc¢ité matrix misty az podptrna struktura valount, masivni. Valouny
do velikosti 10 cm (osa A), vétsinou do 2 cm, polozaoblené, poloostrohranné. Opakované amalgamované polohy. Plochy
amalgamace a baze zvyraznéné nabohacenim hrubsimi klasty, které lezi ¢aste¢né rovnobézné s vrstevnatosti. Masivni stavba.
Nepravidelnd baze i svrchni vrstevni plocha. Mz = —1,1 az —2,6 ¢; ol= 3,9-4,3¢

S1 Rezavé hnédy az rezavy hrubozrnny pisek, $patné vytiidény. Ostra baze i top, svrchni hranice télesa erozni. Poloha ¢ockovitého
tvaru, erozni relikt, uklonéna planarni laminace.

S2 Svétle zelenoSedy, svétle Sedy, rezavé hnédy, misty rezavé, Zlutavé ¢i bélavé smouhovany jemnozrnny, jemnozrnny az stfedozrnny,
sttedozrnny pisek, relativné dobie vytfidény, slabé zfetelna mirné uklonéna planarni laminace, ostra baze i top, uklonéna télesa.
Mz =37 ¢; 0l = 1,15 §

S3 Rezavé hnédy, rezavy stfedozrnny az hrubozrnny pisek, $patné vyttidény diky pritomnosti klastt az 10 cm predevsim podél baze
polohy. Nerovna ostra baze i top. Klasty krystalinika silné zvétralé, poloostrohranné i polozaoblené, orientované vét§inou osou

A rovnobézné s bazi télesa. Klasty kfemene zaoblené, osa A max. do 3 cm. Slabé zfetelnd laminace
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a kvarcit (2,9 %). Klasty
kfemene byly prevazné polo-
zaoblené (41,1 %), méné Casté
byly klasty poloostrohranné
(32,6 %), zaoblené (22,1 %)
nebo ostrohranné (4,2 %).
Klasty kfemene maji prede-
v§im sféricky tvar (59,2 %).
Ostatni tvary kfemene, tj. Ce-
pelovity (16,5 %), sloupcovity
(12,6 %) a diskovity (11,7 %)
maji prakticky shodné za-
stoupeni. Klasty kfemen-
-zivcového agregdtu jsou
prevazné poloostrohranné
(56,5 %), i kdyz polozaob-
lené tvary jsou také velmi
hojné (43,5 %). Klasty toho-
to agregatu maji pfevdzné
stéricky tvar (44 %). Ostatni
tvary, tj. diskovity (24 %),
sloupcovity (16 %) a cepelo-
vity (16 %) jsou méné hojné.
Nejvétsi klasty tvorily kvar-
city a ruly, jejichz velikost
dosahovala az kolem 50 cm.

Facialni

I asociace

x

KVARTER

FA2

Obr. 3: Sedimentdrni profil vykopu.
Fig. 3. Sedimentary profile of dug hole.

V nadlozi FA1 je nad ostrou erozni bazi ulozeno pies
4m mocné téleso FA2. FA2 je tvofena rytmicky se sttidaji-
cimi polohami litofacii G1 a G2 a tvotinejrozsahlejsi ¢ast
odkryvu. Mocnost jednotlivych poloh litofacii G1 a G2
se pohybuje od 50 cm do priblizné 1 m. Charakteristické
jsou ostré, velmi nerovné hranice poloh jednotlivych lito-
facii, velmi $patné vytfidéni a hojna pritomnost relativné
velkych klastt krystalinika (az 50 cm v ose A). Valounové
analyza klastti z facie G2 ukazala dominanci klast kfe-
mene (74,4 %), nasleduje proménlivé kaolinizovany kfe-
men-zivcovy agregat (17,8 %), kvarcit (4,5 %), svor (1,9 %),
fylit (1,1 %) a rula (0,4 %). Klasty kfemene maji prevazné
Cepelovity (39,4 %) nebo sféricky tvar (36,4 %). Diskovity
(15,2 %) a sloupcovity tvar (9,1 %) jsou méné hojné. Klasty
kfemene jsou prevazné zaoblené (53,2 %), polozaoblené
(25 %), poloostrohranné (15,6 %) a jen podruzné ostro-
hranné (6,3 %). Tvary klastti kfemen-zivcového agregatu
tvarové relativné vyrovnané, kdyz sférickych bylo 30 %,
diskovitych 25,0 % a sloupcovitych i ¢epelovitych shodné
22,5%. Klasty kfemen-zivcového agregatu jsou prevazné
polozaoblené (52,5 %) nebo poloostrohranné (40 %). Méné
hojné jsou klasty ostrohranné (5 %) nebo zaoblené (2,5 %).
Klasty kvarcitu vykazuji predevsim cepelovity tvar (60 %),
méné hojny je tvar diskovity ¢i sloupcovity (vzdy shodné
20 %). Kvarcitové klasty jsou spiSe polozaoblené (60 %)
nebo ostrohranné (40 %). Valounova analyza klasti
z facie G1 naznacuje dominanci klastt kfemene (74,8 %)
ve §térkové frakci. Dale byl zjistén proménlivé kaoli-
nizovany kfemen-zivcovy agregat (18,2 %), rula (4,1 %)
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Klasty kfemene jsou vyrazné
mensi a dosahuji maximalné
4 cm. Klasty kvarcitu byly
pouze angularni a diskovité.
Stredni velikost zrna Mz byla velmi proménliva od -1,1
do -2,6 ® a hodnoty vytfidéni ol byly velmi nizké tj. 3,9
az 4,3. Asociace prasvitnych tézkych minerala: zirkon
(17,2 %), disthen (17,2 %), staurolit (13,9%) a turmalin
(13,3 %). Z dal$ich minerala byl relativné ¢astéjsi apatit
(8,6 %), granat (6,6 %) a monazit (5,3 %). Ostatni mineraly
(amfibol, spinel, rutil, epidot-zoisit, silimanit a titanit)
byly zastoupeny pouze prvnimi procenty. Zajimava byla
pritomnost nezlomenych dlouze prismatickych turmalint
a z¢astii protdhlych zrn disthenu. Hodnota ZTR indexu
byla 34,5 %.

V nadlozi FA2 je nad ostrou erozni bazi uloZeno pti-
blizné 0,5 m mocné téleso FA3, které predstavuje nejvice
variabilni ¢ast odkrytého sedimentarniho profilu. Pro
FA3 je typické stfiddni max. 20 cm, ale vétsinou do 10 cm,
mocnych téles facii SI, G1 a G2. Ve spodni ¢asti FA3 je
uloZeno ¢ockovité nepribézné téleso litofacie S1. V jeho
nadlozi Ize sledovat rytmické stfidani relativné mocnéj-
$ich téles sedimentt litofacie G2 a méné mocnych téles
litofacie G1, ktera maji misty az diskontinualni pribéh.
Sedimenty S1 ukazuji na transport celkové k V.

Nameérené ERT profily (obr. 4A a B) byly orientovany
jednak podél okraje stény tézebny (profil A-B, orientace
ZSZ-V]V), a jednak kolmo ke sténé tézebny smérem
k udoli feky (profil C-D, orientace JJZ-SSV).

Interpretace
V ramci profild (obr. 3 a 4) lze sledovat velmi
nepravidelné podlozi krystalinika, které omezuje
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Obr. 4: ERT profily na zajmové lokalité.
Fig. 4: ERT profiles on the locality.

a predisponuje vyskyt sedimentti i samotnou tézebnu.
Zachovani neogennich piski je nejspise reliktni a ost-
rtvkovité. Dale 1ze odlisit silné vrstevnaté sedimenty FA1
atence vrstevnaté sedimenty FA2 a zejména FA3. V ramci
profilu C-D lze sledovat ovlivnéni sedimentarnich téles
také vyraznym sklonem k fece Dyji. Nejvy$si partie pro-
filu zde muze tvofit i hrubozrnny odval tézebny, nasledné
resedimentovany k JJZ.

Spatné vyttidéni, pritomnost silné zvétralych klas-
ta krystalinickych hornin, proménlivé zaobleni klast

krystalinickych hornin i kfemene s vyraznéj$im vyskytem
zaoblenych valounti kfemene, mala tvarova rozriiznénost
a hrubé planarni az mirné uklonéné zvrstveni ukazuji
na trakéni sedimentaci z vodniho proudu se zna¢nou
energii proudéni pro FA1. Facie S3 je interpretovana
jako sedimenty bazdlni ¢asti fluvidlniho valu, ptipadné
fi¢niho koryta (Bridge 1993; Miall 1996). Jednozna¢na
interpretace je znemoznéna neznalosti tvaru télesa facie

S3. Lze spekulovat o sedimentaci v rdmci fi¢niho kory-
ta, ale i o sedimentaci z ptivalového/stitového proudu.
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Obr. 5: Diagramy pro hodnocené zirkony. A - Histogram elongace zirkont pro FA1, B) Histogram elongace zirkont pro FA2, C)
Typologie zirkont pro FA1 v Pupinové diagramu (Pupin 1980), D) Typologie zirkoni pro FA2 v Pupinové diagramu (Pupin 1980).
Fig. 5: Diagrams for studied zircons. A) Histogram of zircon elongation of FA1, B) Histogram of zircon elongation of FA2, C)
Typology of zircons of FA1 in the Pupin diagram (Pupin 1980), D) Typology of zircons of FA2 in the Pupin diagram (Pupin 1980).

Zdrojem materidlu byly predev$im intenzivné zvétralé
krystalinické horniny moravika, které vystupuji v nej-
bliz§im okoli lokality, a urcita ¢ast materidlu pochazi ze
starsich sedimentt, které se mohly nachazet i v ponékud
vétsi vzdalenosti nez v nejbliz$im okoli. Kfemen-zivcovy
agregat vsak miaze pochazet také z hornin dyjského masi-
vu. Relativné dobré vytridéni, uklonéné sikmé zvrstveni
a mald mocnost sedimentarnich téles litofacie S2 ukazuji
na trakéni sedimentaci z vodniho proudu s celkovym
smérem transportu k JV. Sedimenty litofacie S2 jsou
interpretovany jako sedimenty svrchnich ¢asti fluvial-
niho valu. Facidlni asociace odrazi zdroj z intenzivné
zvétralych metamorfovanych hornin a vcelku odpovida
asociaci tézkych minerali popsanych pro spodnomiocen-
ni sedimenty (eggenburg-ottnang) z. okraje karpatské
piedhlubné na Znojemsku (Batik et al. 1982; Ctyroky
etal. 1990). Pomérné vysokd hodnota indexu ZTR ukazuje
nejspise na urcitou roli redepozici ze starsich sedimenta.
Sedimenty litofacie FA1 jsou jako celek interpretovany
jako neogenni sedimenty usazené z vodniho proudu
do ploché deprese protazené ve sméru k JV.
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V pripadé FA2 mocnost téles litofacii, masivni
stavba, stfidani podpirné struktury matrix a podpirné
struktury valound, vyskyt kostrovité stavby, $patné vytri-
déni, relativné hojné plose lezici protazené ¢i ploché klasty
a ploché ostré neerozni baze téles celkové vypovidaji
o sedimentaci z gravita¢nich proud, které se lisily me-
chanismem transportu/podpiirného mechanismu ¢astic.
Facii G2 Ize spojit se sedimentaci z nekohezivnich ulom-
kotokd (,,debris flow). V ramci facie G1 lze predpokladat
mensi roli nekohezivni matrix béhem transportu a vyssi
roli pfimého ptisobeni gravitace, tj. viceméné samostatny
pohyb jednotlivych klastu (,,debris fall“) a ptipadnou roli
vody. Tyto rozdily nejspiSe odrazi rozdilné klimatické
podminky panujici béhem vzniku jednotlivych litofacii
spojenych s dostupnosti vody a jemnozrnného materialu
(matrix). Relativné velké mocnosti téles mohou pouka-
zovat na relativni stabilitu podminek ¢i proximdlni ¢i

»hlavni® ¢asti proudi. Pfitomnost dlouze prizmatickych
»nezlomenych® krystald v ramci asociace tézkych mine-
rali potvrzuje transport na relativné malou vzdalenost.
Zdrojem materialu byly pfedevsim okolni krystalinické
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horniny moravika, ale také stars$i neogenni sedimenty
(nejspise neogenni $térky). Kiemen-zivcovy agregat vak
muze pochazet také z hornin dyjského masivu. Lze pred-
pokladat vyraznéjsi roli redepozice ze starSich neogennich
sedimenti pro litofacii G2. Sedimenty FA2 lze celkové
povazovat za koluvialni sedimenty.

Sedimenty FA3 odrazi podminky transportu a de-
pozice z vodniho proudu (S1), tlomkotoka (G2) a vice-
méné samostatného pohybu ¢astic fizeného gravitaci (G1).
Vyrazna pritomnost sedimentace z vodniho proudu je du-
lezitym klimatickym signalem. Sedimenty FA3 jsou tedy
kombinaci sedimentace z gravita¢nich a vodnich proudu.
Mald mocnost téles (predevsim facie G1) ve srovnani s FA2
mize odrazet margindlni ¢i distalni ¢asti gravitacnich
proudu ¢i vyrazné mensi stabilitu podminek. Zdrojova
oblast se obecné nelisi od FA2, pravdépodobna je vyssi
role mistniho materialu.

Nadlozni litofacie Gs neni déle hodnocena, protoze
byla velmi pravdépodobné zna¢né ovlivnéna antropogen-
ni ¢innosti (tézba, doprava...).

2. Studium zirkonii

Vzhledem k dominanci zirkonu v asociaci prasvit-
nych tézkych mineralti byla tomuto minerdlu vénovana
detailnéjsi pozornost, nebot zirkon, jako jeden z nejsta-
bilnéjsich tézkych minerali, mize poskytnout daje
o zdrojové horning, charakteru transportu i redepozici.
Kombinace metod posuzujicich vnéjsi i vnitini charak-
teristiky zrn pfinasi informace o ptivodu mineralu. Idio-
morfni tvar zirkontl je povazovan za indikaci primarniho
zdroje a doklada piivod z magmatickych ¢i vulkanickych
hornin (Poldervaart 1950; Lihou, Mange-Rajetzky 1996).
Zaoblena a polozaoblena zrna zirkonu mohou ukazovat
na puvod ze star$ich sedimentt - recyklace, z metamor-
fovanych hornin - primdrni zdroj nebo i magmatickych
hornin - sedimentarni protolit ¢i odraz kontaminace
magmatu (Mader 1980; Winter 1981).

Ze sedimentti FA1 bylo celkem vyhodnoceno
110 zrn zirkoni. Zastoupeni idiomorfnich zirkonu pred-
stavovalo 25,0 %, zatimco hypidiomorfni zirkony tvotily
35,3 % a zirkony nepravidelné kulaté 36,2 %. Ze sedimentt
FA2 bylo vyhodnoceno 94 zrn zirkoni. Zastoupeni idio-
morfnich zirkond piedstavovalo 24,7 %, zatimco hypi-
diomorfni zirkony tvorily 28,9 %, zirkony nepravidelné
kulaté 44,3 % a kulaté zirkony 2,1 %.

Ve studovaném vzorku z FA1 nepatrné prevazuji
¢ird zrna (48,6 %) nad zrny zbarvenymi (46,7 %). Hnédé
zirkony tvoii2,8 % a opakni 1,9 %. V hodnoceném vzorku
z FA2 jsou vysledky hodnoceni barvy zirkont jen ¢astec-
né odlisné. Prevazuji ¢iré zirkony (57,7 %), nasledovany
zirkony zbarvenymi (34,0 %). Hnédé zirkony predstavuji
7,2% a zirkony opakni 1,0 %.

Zastoupeni zonalnich zirkont bylo v sedimen-
tech FA3 9,1 % a v sedimentech FA2 12,8 %. Zirkony se
star§imi jadry tvori 2,7 % populace zirkonu ze sedimen-
ti FA1 a 1,1 % ze sedimentt FA2. Zirkony s inkluzemi
predstavovaly 95,5 % studovanych zrn v sedimentech FA1
a 90,4 % v sedimentech FA2.

Elongace zirkont (pomér nejdelsi osy/délky a nej-
kratsi osy/$iiky krystal) mize byt vyuzita k bliz§imu
urceni zdroje zirkont (Poldervaart 1950; Zimmerle 1979;
Winter 1981) a poskytuje informace také o krystaliza¢ni
teploté (Pupin 1980). Priimérna hodnota elongace zirkont
z neogennich sedimentt FA1 byla 2,5. Zirkony s elongaci
vyssinez hodnota 2,0 prevazuji, kdyz tvoti 60,7 %. Zirkony
s elongaci nad 3 reprezentuji 19,7 % a zirkony s elongaci
nad 4 7,2%. Takové zirkony jsou spojovany s magma-
tickym/vulkanickym ptivodem (Zimmerle 1979) a jen
omezenym transportem. Maximalni hodnota elongace
byla 7,8. Hodnoty elongace pro zirkony z kvarternich
sediment FA2 byly ¢aste¢né odlisné. Priimérna hodnota
elongace byla 2,5 a maximalni 5,5. Zirkony s elongaci
nad 2 predstavovaly 77,4 %, zirkony s elongacinad 3 23,2 %
a s elongaci nad 4 pouze 2,3 % populace zrn. RozloZeni
elongace je ukdazano na obrazku 5A a B.

Zirkony dale vykazuji sriisty a jsou ¢asto rozpukané.
Hodnoceni rozpukani zirkonu z FA1 ukazuje, Ze neroz-
pukané zirkony mirné prevazuji (54 %) nad zirkony puk-
lymi. Déle 41,6 % zrn vykazuje pukliny pfiblizné kolmé
k nejdelsi ose A, kdezto jen omezené (4,4 %) kolmé k nej-
kratsi ose C. Velmi podobna je situace u zirkont z FA2,
kde 53,2 % zirkont je nerozpukanych, 41,5 % je puklych
kolmo k ose A a pouze 5,3 % kolmo k ose C. Drobné trh-
liny a praskliny vykazuje 86,4 % zirkont z FAla 95,7 %
zirkont z FA 2.

Také typologie zirkonu miize poskytovat udaje
o blizsich podminkach krystalizace, tedy o matefském
magmatu. Rozdilna typologie zirkont rozdilnych mag-
matickych rezervoart byla ovéfena a data vyuzita k prove-
nien¢nim studiim (Pupin 1980, 1985; Finger, Haunschmid
1988, etc.). V ramci zirkont z FA1 byly nejvice zastoupeny
typologické subtypy S18 (12,6 %), $22 (12,6 %), S17 (11,0 %),
$23 (10,1 %), S12 (9,5 %) a S13 (9,5 %). Dalsi subtypy S3, S7,
S8, S11, S14, S19, S21, S24, P3 a P4 byly zastoupeny méné.
Pro zirkony z FA2 byla zjisténa dominance subtypu S18
(30,8 %), S17 (24,8 %), S13 (12,8 %) a S12 (8,8 %). Ostatni
subtypy S2, S7, S11, S19, §20, S22, $23, P3 a P4 maji mensi
zastoupeni. RozloZeni typt zirkontl je znazornéno na ob-
razku4CaD.

Interpretace

Srovnani typologie ukazuje celkové na spole¢ny
zdroj pro sedimenty FA1 a FA2. Spektrum zirkoni je
pomérné Siroké (Ize ¢aste¢né uvazovat o primarnim
zdroji pfedevsim z aluminickych granitoidi) a predevsim
pro neogenni sedimenty je provenience relativné $iroka.
Relativné vys$si zastoupeni protahlych zirkonti ukazuje
na roli vulkanickych hornin ve zdrojové oblasti. Pro se-
dimenty FA2 je zdroj zirkont vice uniformni. Lze dolozit
urcitou podobnost v zastoupeni hlavnich subtypii zirkonit
s hodnotami zjisténymi v ramci Zerotického souvrstvi
(Nehyba et al. 2019) a predpokladat dominantni ptvod
zirkont z hornin moravika.

Diskuze a zavér

Geofyzikalni studium potvrdilo velmi nepravidel-
ny povrch krystalinika a akumulace sedimentt vdzané
na misovité deprese krystalinického podlozi.

55



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MIORAVE A VE SLEZsku, BRno 2019

Valounova analyza spolu s analyzou tézkych mi-
nerald ukazaly na zdroj z intenzivnéji zvétralého krys-
talinika v pfipadé sedimentti FA1 (neogén), i v pripadé
nadloznich kvartérnich (pliocennich?) sedimenti (FA2
a FA3). Vyraznéjsi zastoupeni kfemene a jeho vyssi zaoble-
nizji$téné pro neogenni sedimenty ukazuje na redepozici
c¢asti materidlu ze starsich sedimenti, jiny zptsob trans-
portu a depozi¢niho prostredi ve srovnani s nadloznimi
sedimenty kvartérnimi. Neogenni sedimenty lze spojit
s existenci vodniho toku, kdezto kvartérni sedimenty
maji charakter depozice z gravitac¢nich proudi v ramci
koluvia. Mineralni zralost sedimentd spolu s vysokym
zastoupenim stabilnich tézkych minerdlt poukazuji
na existenci rozsdhlého pokryvu zvétralin vzniklych
v ramci intenzivnich zvétravacich pochoda. Malé zacho-
vani téchto zvétralin lze spojit s jejich erozi a redepozici.
Podobné muzeme opravnéné predpokladat rozsahlé
pokryvy neogennich sediment pfedev$im kfemennych
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Abstract

The Muslov locality is situated 3.5 km ESE from the town of Mikulov and it is a part of the
Vienna Basin. On the locality a profile rich in shallow-water middle Miocene (Badenian)
fauna was uncovered. Its substantial part was deposited in fine-grained calcareous sand,
to a lesser extent the fauna also occurred in pebbles and blocks of gray algal limestones.
Mainly stone cores with calcareous and degrading shells were found in the limestones,
while in the calcareous sands the fossils were well preserved. A rich set of small fauna from
fine-grained sand was obtained by washing of samples. There have been determined 73 spe-
cies of Gastropoda and 25 species of Bivalvia. The most abundant species of gastropods
are Tricolia eichwaldi, Rissoina podolica, Bittium reticulatum, Gibbula aff. umbilicalis,
Jujubinus striatus, Neritina picta and Turritella bicarinata. Among bivalves the most
abundand species are Cardites partschi partschi and Linga columbella. Quantity and
degree of conservation of fauna indicate minimal transport and slow sedimentation on
the sea floor. Based on the found species, the fauna was mainly bound to a fine-grained
substrate but there were also species that preferred the solid substrate. The abundant oc-
currence living on algal species is evidenced by their rich stands. The fauna lived in the
shallow sea with a good oxygenation and a normal salinity. The occurrence of some species
documents a warm sea between 20-28 °C.

Uvod

Studovana lokalita geologicky nélezi k videnské panvi a v dnesni dobé
je soucasti Chrdnéné krajinné oblasti Palava. Je tvofena rozsahlou piskovnou
zaloZenou v neogennich a pleistocennich sedimentech. Piskovnalezi 3,5 km vjv.
od Mikulova a 1,8 km sz. od kostela v Sedleci u Mikulova (obr. 1) a v nedavné
dobé byla ¢aste¢né rekultivovana. Jihovychodni ¢ast piskovny je ponechana
jako geologicky profil. Sedimenty vyskytujici se v této piskovné (obr. 2) jsou
reprezentovany prevazné pisky a stérky, v nékterych ¢astech piskovny vystupuji
na povrch valouny a bloky rasovych vapenct. V piscich a rasovych vapencich se
hojné vyskytuje fosilni morska fauna. Prvni, kdo se zabyval touto lokalitou, byl
Hornes (1870), ktery uvedl Muslov jako jedno z nalezi$t mékkysu videnské panve
apopsal odtud 17 druht mlzi. Prvni samostatny ¢lanek pojednavajici o lokalité
publikoval Jiittner (1933), ktery z ni popsal $térky a pisky s preplavenou miocenni
faunou. Prochazkova (1981) nalezla v hornich partiich piskovny doklady o re-
depozici badenské fauny do pleistocennich sedimentt a uvedla z nich nékolik
zastupci pleistocennich gastropodii. V posledni dobé byla lokalita zpracovana
napt. Hrabovskym (2009), ktery determinoval druhy ¢ervenych ras v fasovych
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Obr. 1: Pozicestudovanélokality Muslov. Legenda: 1 - komunikace;
2-cesta;3—obydlendplocha;4-vodniplocha;5-studovanalokalita.
Fig. 1: Position of the studied locality Muslov. Legend: 1 - road;
2 - path; 3 - inhabited area; 4 — water area; 5 — studied locality.

Obr. 2: Pohled na piskovnu Muslov z j. strany s pozici studo-
vaného profilu.

Fig. 2: A view of the sand pit Muslov from the south with posi-
tion of the studied profile.

vapencich nebo Osvaldovou (2011) a Turkem (2016), kte-
fi se zabyvali prevazné mékkysi faunou. Lokalita byla
soucdsti exkurznich lokalit na mezindrodni konferenci
Molasse Meeting 2016 (Tomanova Petrova, Turek 2016).

Metodika

V jihozapadni ¢asti muslovské piskovny
(N 48°4727,804“ E 16°4048,481%) byl v badenskych se-
dimentech odkryt geologicky profil o rozmérech 210 x
120 x 110 cm (obr. 3). Profil byl vytvofen v jemnozrnnych
vapnitych piscich prevazné zluté az hnédozluté barvy a se-
dych fasovych vapencich. Prevazna ¢4ast makrofauny byla
ziskdna z vyplavu jemnozrnného vapnitého pisku z vrstev
2 a4. Plaveni bylo provedeno na sitech o rozmérech 5mm,
2mma0,5mm. Ve vrstvach 1 a 3 byly vzorky makrofauny
ziskany z $edych rasovych vapenci. Vétsina exemplart
byla dobfe zachovana, proto se daly ur¢it do rodu a vét-
$§ina i do druht. K systematickému urceni byly pouzity
prevazné prace Baluka (1975, 1995, 1997, 2003, 2006).

Popis zkoumaného profilu
Vrstva 1 (pramérna mocnost 90 cm) je tvorena pre-
dev$im $edymi az Sedozlutymi valouny fasovych vapencii

Obr. 3: Profil vykopu na lokalité Muslov. Legenda: V1 - valouny
abloky vapence s polohami vapnitého pisku; V2 - vépnity pisek;
V3 - valouny vapence s polohami vapnitého pisku; V4 - vapnity
pisek; V5 - osyp.

Fig. 3: Profile of the excavation at the locality Muslov. Legend:
V1 - boulders and blocks of limestones with positions of calca-
reous sand; V2 - calcareous sand; V3 - boulders and blocks of
limestones with positions of calcareous sand; V4 - calcareous
sand; V5 - talus.

(do 50 cm) s drobnymi polohami (do 1 cm) jemnozrnného
zlutohnédého vapnitého pisku s neurcitelnymi fragmenty
fauny. Na bazi profilu jsou valouny vépenct vétsi, silné
navétralé, smérem do nadlozi se zmensuji, ale jsou pev-
néj$i. Ve vapencich byla nalezena druhové chuda fauna
s prevazujicimi mlzi, pfedevsim (pod)druhy Glycymeris
pilosa deshayesi a Panopea menardi. Z ttidy plza prevlada
druh Conus sp. Vétsina jedincti nalezenych v této vrstvé
byla zachovana ve formé kamennych jader s ojedinélymi
pozustatky ptvodnich schranek na povrchu.

Vrstva 2 je tvofena jemnozrnnym vapnitym piskem
zlutohnédé barvy, ktery obsahuje malé tlomky (do 5cm)
$edych rasovych vapenci. Tato vrstva ma proménlivou
mocnost od 20 cm az po uplné vyklinéni na pravé strané
profilu. V tomto sedimentu byla nalezena bohatd makro-
fauna. Mezi nejhojnéjsi zastupce plzt patti Turritella bica-
rinata, Tricolia eichwaldi, Bittium reticulatum, Gibbula aff.
umbilicalis, Jujubinus striatus, Neritina picta a Rissoina
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Tab. 1: Nalezené druhy mékkysu z lokality Muslov.
Tab. 1: Found species of mollusc from the locality Muslov.

Trida Gastropoda

Celed

Druh

Pocet

Vrstva

Rissoidae (Gray, 1847)

Alvania (Alvania) perregularis (Sacco, 1895)

12

Alvania (Alvania) ampulla (Eichwald, 1853)

61

4,2

Rissoina (Rissoina) podolica Cossmann, 1921

129

4,2

Rissoina (Phosinella) steinabrunnensis (Sacco, 1895)

Rissoina sp.

Mohrensternia cf. inflata (Hornes, 1856)

Manzonia cf. miocrassicosta (Sacco, 1895)

Caecidae (Gray, 1850)

Caecum cf. tenuicostulatum (de Folin, 1881)

Calyptraeidae (Lamarck, 1809)

Crepidula (Janacus) crepidula (Linnaeus, 1767)

Triviidae (Troschel, 1863)

Trivia aff. europaea (Montagu, 1808)

Cypraeidae (Rafinesque, 1815)

Zonaria dertamygdaloides (Sacco, 1894)

_ N = NN W W

Naticidae (Guilding, 1834)

Euspira helicina (Brocchi, 1814)

1\
oo}

o

Vermetidae (d‘Orbigny, 1840)

Petaloconchus intortus (Lamarck, 1818)

)
=~

Lemintina arenaria (Linnaeus, 1766)

w
—_

Cerithiidae (Fleming, 1828)

Bittium (Bittium) reticulatum (da Costa, 1779)

103

>

Bittium spina (Partsch, 1856)

NGO (NG VG IO VG (NG VNG (SO NG IS I NG IS

Cerithium (Thericium) vulgatum europaeum (Mayer, 1878)

48

e
S

Cerithium vulgatum miospinosum (Sacco, 1895)

4

Cerithium bronni (Partsch in Hornes, 1845)

26

4,2

Cerithium zeuschneri (Pusch, 1837)

4,2

Turritellidae (Lovén, 1847)

Turritella spirata (Brocchi, 1814)

23

5,4

Turritella bicarinata (Eichwald, 1830)

311

5,4,3,2,1

Turritella vermicularis tricincta (Borson, 1812)

—_

5

Turritella sp. (Lamarck, 1799)

Litiopidae (Gray, 1847)

Alaba elata (Boettger, 1901)

Alaba costellata anomala (Eichwald, 1850)

Cerithiopsidae (H. Adams a A. Adams, 1854)

Seila (Seila) trilineata (Philippi, 1836)

Cerithiopsis sp. (Forbes a Hanley, 1850)

Cerithiopsis (Dizioniopsis) cf. bilineata (Hornes, 1856)

Triphoridae (Gray, 1847)

Monophorus cf. perversus (Linnaeus, 1758)

Epitoniidae (Berry, 1910)

Cirsotrema dalli (Rehder, 1945)

Muricidae (Fleming, 1828)

Hadriania sp. (Bucquoy a Dautzenberg, 1882)

Olividae (Latreille, 1825)

Oliva (Neocylindrus) dufresnei (Basterot, 1825)

e e i L R T RS R I

Ancilla (Baryspira) glandiformis (Lamarck, 1810)

58]
(=}

>

Mitridae (Swainson, 1931)

Mitraria (Mitraria) goniophora (Bellardi, 1850)

Vexillum ebenus (Lamarck, 1811)

Vexillum (Costellaria) cf. pseudorecticosta (Boettger, 1901)

Vexillum sp. (Roding, 1798)

Conidae (Fleming, 1822)

Lautoconus ponderosus (Brocchi, 1814)

Conilithes exaltatus (Eichwald, 1830)

Ea

Conus (Lautoconus) posticestriatus Kojumdgieva, 1960

Conilithes cf. brezinae (Hoernes a Auinger, 1879)

Lautoconus cf. steinabrunnensis (Sacco, 1893)

>

Kalloconus berghausi (Michelotti, 1847)

Conus sp. 1 (Linnaeus, 1758)

Conus sp. 2 (Linnaeus, 1758)

Turridae (Swainson, 1840)

Mangelia vulpecula (Brocchi, 1814)

Cythara (Mangelia) contracta (Bellardi, 1877)

Cythara sp. (Schumacher, 1817)

Philbertia sp. (Monterosato, 1884)

Mangeliidae (Fischer, 1883)

Gibberulina philippi (Monterosato, 1878)

U= (D = = [N = = W [ U100 = [N = | | =

Nassariidae (Iredale, 1835)

Hinia colorata vindobonensis (Mayer, 1856)

N
~

o

Fasciolariidae (Gray, 1853)

Fusus valenciennesi (Grateloup, 1840)

—

e T B e B e B e B O R e B e I S R R o L S I e I B e e B S B B B N e I N

Euthriofusus sp. (Cossmann, 1901)

—

w

Neritidae (Rafinesque, 1815)

Neritina picta (Férussac, 1825)

123

s
)

Phasianellidae (Swainson, 1840)

Tricolia eichwaldi (Hornes, 1856)

214

ks
)

Cyclostrematidae (Fischer, 1885)

Leucorhynchia rotellaeformis (Grateloup, 1840)

10

ke
)
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Ttida Gastropoda - pokracovani

Celed Druh Pocet Vrstva
Trochidae (Rafinesque, 1815) Gibbula biangulata (Eichwald, 1830) 1 4
Gibbula (Gibbula) buchi (Dubois, 1831) 4 4
Gibbula sp. (Risso, 1826) 1 4
Gibbula aff. umbilicalis (da Costa, 1778) 178 4,2
Jujubinus striatus (Linnaeus, 1758) 125 4,2
Clanculus araonis (Basterot, 1825) 3 4
Turbinidae (Rafinesque, 1815) Astraea (Bolma) meynardi (Michelotti, 1847) 3 4,5
Astraea (Bolma) cf. granosa (Borson, 1821) 1 4
Bolma perangulata (var. spinosa) (Friedberg) 1 4
Fissurellidae (Fleming, 1822) Diodora italica (Defrance, 1820) 21 4,2
Pyramidellidae (Gray, 1840) Clathrella clathrata (Philippi, 1844) 2 4
Pyramidella plicosa (Bronn, 1838) 12 4,2
Retusidae (Thiele, 1925) Retusa elongata (Eichwald, 1830) 3 4
Ringiculidae (Philippi, 1853) Ringicula auriculata (Ménard de la Groye, 1811) 4 4,5
Ringicula cf. costata (Eichwald, 1831) 1 4
Ttida Bivalvia
Celed Druh Pocet Vrstva
Arcidae (Fleming, 1828) Anadara turonica (Dujardin, 1837) 35 4,2
Anadara sp. (Gray, 1847) 1 4
Arca naoe (Linnaeus, 1758) 1 4
Noetiidae (Stewart, 1930) Striarca lactea (Linnaeus, 1758) 10 4
Glycymerididae (Dall, 1908) Glycymeris pilosa deshayesi (Mayer, 1868) 12 4,3,2,1
Spondylidae (Gray 1826) Spondylus crassicosta (Lamarck, 1819) 4 4
Pectinidae (Lamarck, 1819) Gigantopecten cf. latissimus (Brocchi, 1814) 3
Plicatulidae (Wilson 1930) Plicatula mytilina (Philippi, 1836) 11 4,2
Pinnidae (Leach, 1819) Pinna tetragona (Brocchi, 1814) 3
Chamidae (Lamarck, 1809) Chama gryphoides (Linnaeus, 1758) 2 4
Chama gryphina (Lamarck, 1819) 11 4
Pseudochama gryphina (Lamarck, 1819) 4
Lucinidae (Fleming, 1828) Codakia haidingeri (Hornes, 1865) 3 4
Codakia leonina (Basterot, 1825) 4
Gibbolucina transversa (Bronn, 1831) 2 4
Linga columbella (Lamarck, 1818) 192 5,4,3,2,1
Loripes dentatus niveus (Eichwald 1830) 18 4,2
Mesodesmatidae (Gray, 1840) Ervilia pusilla (Philippi, 1836) 21 4,2
Veneridae (Leach, 1819) Venus subrotunda (Defrance, 1828) 2 4
Circomphalus haidingeri (Hornes, 1862) 2 4
Clausinella scalaris (Bronn, 1831) 1 4
Periglypta sp. (Jukes-Brown, 1914) 1 4
Carditidae (Lamarck, 1809) Cardita crassa vindobonensis (Sacco, 1899) 1 2
Cardites partschi partschi (Goldfuss, 1837) 258 5,4,3,2,1
Hiatellidae (Gray, 1824) Panopea menardi (Deshayes, 1828) 6 3,1
Nuculidae (Lamarck, 1799) Nucula cf. nucleus (Linnaeus, 1758) 1 4
Tfida Scaphopoda
Celed Druh Pocet Vrstva
Dentaliidae Children 1834 Fissidentalium badense Partsch, 1856 3 4
Dentalium cf. michelotti Hornes, 1856 4 4
podolica, z mlzi jsou to Linga columbella a Cardites Vrstva 4 (primérna mocnost 65cm) je tvofena
partschi partschi. prevazné jemnozrnnym vapnitym piskem zlutohnédé
Vrstva 3 (primérna mocnost 24cm) je tvofena barvy na bazi s postupnym prechodem ke svétle Sedé
ulomky a valouny Sedych rasovych vapencii s drobnymi  ve svrchni ¢asti vrstvy. Uprostfed vrstvy se objevuje
polohami zlutohnédych jemnozrnnych vapnitych piski.  ¢oc¢ka nartzovélého pisku, kterd na obou stranach profilu
Fauna v ném nalezena je stejnd jako ve vrstvé 1,aznana- vyklinuje. Na bazi vrstvy 4 se v malém mnozstvi objevuji
lezy nékolika jedinctt druhu Macrochlamis nodosiformis ~ ulomky $edych rasovych vapenci. V této casti se také
a jednoho exemplarte druhu Pinna tetragona. nachazeji kamenna jadra druhu Conus sp. V celé vrstvé
4 byla nalezena nejbohatsi fauna s nejvétsim mnozstvim
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Obr. 4: Nejhojnéji nalezené druhy mékkysu. la, b — Bittium (Bittium) reticulatum (da Costa, 1779); 2a, b - Rissoina (Rissoina)
podolica Cossmann, 1921, 3a, b — Neritina picta (Férussac, 1825); 4a, b — Jujubinus striatus (Linnaeus, 1758); 5a, b — Turritella
bicarinata (Eichwald, 1830); 6a, b — Cardites partschi partschi (Goldfuss, 1837); 7a, b — Linga columbella (Lamarck, 1818).
Fig. 4: The most abundant species of molluscs. 1a, b — Bittium (Bittium) reticulatum (da Costa, 1779); 2a, b - Rissoina (Rissoina)
podolica Cossmann, 1921, 3a, b — Neritina picta (Férussac, 1825); 4a, b - Jujubinus striatus (Linnaeus, 1758); 5a, b — Turritella
bicarinata (Eichwald, 1830); 6a, b — Cardites partschi partschi (Goldfuss, 1837); 7a, b — Linga columbella (Lamarck, 1818).
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jedinct. Tato fauna je druhové podobna fauné vyskytujici
se ve vrstve 2, jen pocetnéjsi. Z této vrstvy byly pro tuto
lokalitu nové determinovany druhy napt. Alvania (Al-
vania) perregularis, Rissoina steinabrunnensis, Gibbula
biangulata. V této vrstvé bylo zjisténo jisté usmérnéni
schranek druhu Turritella bicarinata, jejichz vrcholy byly
Casto orientovany sv. smérem.

Vrstva 5 (primérna mocnost 20 cm) je tvofena
recentni suti zlutého jemnozrnného pisku s ulomky
$edych rasovych vapenct. V pisku byla nalezena chuda
fauna vyskytujici se v ostatnich vrstvach, napt.: Turritella
bicarinata a Cardites partschi partschi.

Nalezena fauna

Celkem bylo nalezeno 2 428 jedincti. Nejpocetnéji
byl zastoupen kmen Mollusca (tab. 1), a to tfidou Gas-
tropoda (73 druhti) s celkovym pocétem 1 593 jedinci,
tridou Bivalvia (25 druht) s celkovym po¢tem 590 jedincti
a7 jedincti (2 druhy) ttidy Scaphopoda. Déle byl na loka-
lité zastoupen kmen Brachiopoda tfidou Rhynchonellata
s druhem Terebratula sp. a kmen Cnidaria, reprezentova-
ny tfidou Anthozoa s druhy Porites leptoclada, Sideastrea
frohlichiana a Cladocora depauperata. Z obratlovct byl
zjistén kmen Chordata, ktery byl zastoupen tfidou Acti-
nopterygiis druhy Pagrus cinctus, Diplodus sitifensis a aff.
Pelagus sp. a tfidou Chondrichthyes s druhy Aetobatus
arcuatus, Myliobatis sp. a Taeniurops aff. cavernosus.
Ve vyplavu bylo také nalezeno nékolik exemplaru blize
nedeterminovanych druht mechovek, klepitek korysu,
serpulidnich ¢ervi a ostny a desticky ostnokozct.

Mezi nejhojnéjsi nalezené druhy plzi (obr. 4)
patii Tricolia eichwaldi, Rissoina podolica, Bittium
reticulatum, Gibbula aff. umbilicalis, Jujubinus stri-
atus, Neritina picta a Turritella bicarinata. Z mlza
jsou to Cardites partschi partschi a Linga columbella.
Na zakladé litologie sedimentt je lokalita fazena do svrch-
niho badenu (hruseckého souvrstvi), ke kterému lze
nalezenou faunu meékkysu priradit. Nejvétsi mnozstvi
nalezené fauny pochazi z vrstvy 2 a 4. Vét§ina mensich
jedincti z téchto vrstev nenesla znamky vyraznéjsiho po-
$kozeni. U vétsich schranek plzt byly nejcastéji poskozeny
vrcholové ¢asti spiry a tsti, u mlza byly misky rozlamany
na vice ¢asti.

Tafonomické zpracovani nalezené fauny

V profilu bylo mozno rozlisit dvé tafofacie s riznym
typem zachovani fosilii. Prvni tafofacie je tvofena vapenci,
ve kterych se nalézaji predeviim kamenna jadra se zva-
penatélymi a rozpadavymi schrankami prevazné celedi
Conidae a poddruhu Glycymeris pilosa deshayesi. U mlzta
se nejcastéji vyskytuji kamennd jadra obou misek pohro-
madé¢, a nemohlo tedy dojit po smrti k transportu. Druha
tafofacie je tvorena vapnitymi pisky s bohatou fosilni
faunou, ktera je velmi dobfe zachovana. Nalezeni jedinci
v této tafofacii maji pivodni schranku a nejsou vyrazné
ovaleni. U mlzi byly vét§inou nalezeny oddélené misky,
ale v nékolika pripadech se podafilo najit i misky dosud
spojené. Cast schranek mlzti poddruhu Glycymeris pilosa
deshayesi byla fragmentarni, ale fragmenty se nalézaly

v téze vrstvé a schranku bylo mozno zrekonstruovat.
Vzhledem k nalezové situaci lze predpokladat, Ze schranky
pravdépodobné neprodélaly delsi transport.

Na nékterych schrankach plza i mlza se vyskytuji
stopy predace Oichnus paraboloides zptisobené pfevazné
zastupci gastropodtl Muricidae a Naticidae (Vymolova
2012). Na schrance mlze Cardita crassa vindobonensis
nalezené ve vapnitém pisku byly zjistény stopy ichno-
rodu Entobia. Napadena byla pouze ¢ast schranky nad
sedimentem. Z toho miizeme usuzovat, Ze schranka byla
po smrti ¢aste¢né pohrbena a nasledné napadena.

Na povrchu schranky jedince Glycymeris pilosa
deshayesi a uvnitt jedné misky druhu Cardites partschi
partschi byl nalezen prisedly serpulidni cerv. Nalez
serpulidniho ¢erva uvnitf misky doklada, ze doslo k jeho
prisednuti az po uhynuti mlze, coz svéd¢i o pomalé sedi-
mentaci a nizké dynamice vodniho prostiedi.

Schranky druhu Vexillum ebenus a Neritina picta
maji ¢astecné zachované ptivodni zbarveni.

Paleoekologie

K fauné vazané na jemnozrnné vapnité pisky mi-
zeme priradit hojny druh Turritella bicarinata, ktery
prevazné zije na jilovitém az piscitém podkladu (Latal
et al. 2006). Nalezy zastupcti ¢eledi Conidae také uka-
zuji na nezpevnény jilovity, popt. jemné pisc¢ity substrat
(Chira, Voia 2001; Harzhauser, Landau 2016). Hojné
druhy Alvania (Alvania) ampulla a Alvania (Alvania)
perregularis vyhledavaji ke svému zivotu prevazné jilovity
nebo jemné pisc¢ity sediment s porosty fas (Mandic et al.
2002; Kowalke, Harzhauser 2004). Na bohaté porosty ras
také ukazuje velmi hojny druh Bittium reticulatum zijici
do hloubky 15m na jemnozrnném substratu (Heisster
2009), poptipadé druhy Tricolia (Tricolia) eichwaldi a Gi-
bbula sp. (Zuschin et al. 2007). Porosty fas také dokladaji
velmi dobré prosvétleni a prokysliceni povrchu dna nad
sedimentem. Na pevny substrat mtiZeme usuzovat na za-
kladé pritomnosti druhu Diodora italica, ktery vyhledava
prevazné kamenité podlozi (Russo 2017). Toto prostredi
také indikuji nalezy korala.

Hojny vyskyt druha Alvania (Alvania) ampulla
a Alvania (Alvania) perregularis zijicich pfevazné v mél-
¢im litoralu doklada mélkovodni prostredi (Kowalke,
Harzhauser 2004). Druh Petaloconchus intortus zije ¢asto
v mélké subtidalni zoné (Pisera 1985). Druh Diodora ita-
lica je v recentu vazan prevazné na hloubky od 10-60m
(Russo 2017). V podobné hloubce Zije také druh Pseudo-
chama gryphina (Meric et al. 2010). Pfevazné v mélkych
vodéch jsou rozsifeni zastupci celedi Conidae, ktefi jsou
na lokalité zastoupeni vétsim mnozstvim druhi (Chira,
Voia 2001; Harzhauser, Landau 2016). Mélké mote také po-
tvrzuji druhy Euspira helicina a Turritella (Zaria) spirata,
poptipadéidruh Turritella bicarinata zijici v infralitordlu
¢i mél¢im cirkalitoralnim pasmu (Seitl 1981).

Druhy Alvania (Alvania) ampulla a Alvania (Al-
vania) perregularis ziji v motich s normalni salinitou
(Kowalke, Harzhauser 2004). Normalni salinitu potvrzuje
ivelmi hojny druh Turritella bicarinata (Latal et al. 2006),
pripadné druh Euspira helicina, resp. druh Turritella
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(Zaria) spirata, ktery je Seitlem (1981) povazovan za ptisné
stenohalinni. To prokazuje i vyskyt druhu Pseudochama
gryphina, ktery zije ve vodach o minimalni salinité 30 %o
(Meric et al. 2010).

Na lokalité bylo nalezeno vét$i mnozstvi euryterm-
nich druhi, naptiklad Bittium reticulatum zijici dnes
jak ve Stfedozemnim mofi, tak i v severnim Atlantiku
(Hoiszeter 2009). Na teplejsi prostfedi vSak muzeme
usuzovat na zdkladé vyskytu celedi Conidae, kterd je
na lokalité zastoupena velkym mnozstvim druhi, které
neziji ve vodé chladnéjsi nez 20 °C (Chira, Voia 2001). Tep-
1¢é prostredi rovnéz doklada druh Petaloconchus intortus,
ktery v dne$ni dobé Zije v teplych vodach (Pisera 1985),
poptipadé Plicatula mytilina Zijici v tropickych mélkych
vodach (Garilli 2011). Druhy Glycymeris sp., Cardites
partschi partschi a Panopea meynardi podle Rundice et al.
(2013) znaci vyssi teploty, které v 1ét¢ mohly dosahovat
azk28°C.

Diskuze

Na lokalité Muslov je dolozena i pfitomnost ple-
istocenni fauny v sedimentech s faunou badenskou.
To nékteri autofi (Prochazkova 1981; Osvaldova 2011)
prisuzuji preplaveni badenskych sedimentt béhem ple-
istocénu a usazeni spolu s pleistocenni faunou. V nami
studovaném profilu se v§ak nepodarilo najit zddny doklad
o ptitomnosti pleistocenni fauny. Ve vapnitém pisku byla
nalezena druhové bohatd, nevytridéna a dobfe zachovana
fauna véetné mlzii s obéma miskami, které by se pfi trans-
portu oddélily. Soudime proto, Ze sedimenty zachycené
ve studovaném profilu nebyly redeponovany.

V profilu byly také nalezeny valouny vapence, které
byly ulozeny ve vrstvach vapnitého pisku. Jelikoz sedi-
ment, ve kterém byly nalezeny, nenese znamky pozdéjsi
redepozice, 1ze soudit, Ze tyto vdpence se do vapnitého
pisku dostaly jiz béhem sedimentace ve svrchnim badenu
a fauna v nich nalezend je vzhledem k sedimentaci starsi,
ale také nejspise svrchnobadenského stari.
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Osvaldova (2011) se priklani k nazoru, ze fauna
z Muslova je ndpadné podobnd fauné z Kienbergu. Nélezy
znového profilu vsak nenesou znamky redepozice a fauna
v ném nalezena se od fauny nalezené na Kienbergu ¢as-
te¢né 1isi ve slozeni mékkysich spolecenstev.

Zavér

V jihovychodni ¢asti piskovny v Muslové byl odkryt
profil v sedimentech svrchniho badenu, ze kterého bylo
ziskano zna¢né mnozstvi fauny. Celkem se podarilo
nalézt 2 428 jedincti mékkyst tfid Bivalvia, Gastropoda
a Scaphopoda. Z plzt bylo urceno 73 druhd, z nichz
nejhojnéjsi byli Turritella bicarinata, Tricolia eichwaldi,
Bittium reticulatum, Gibbula aff. umbilicalis, Jujubinus
striatus, Neritina picta a Rissoina podolica. Z mlzt se
podatrilo determinovat 25 druht s pfevahou taxonti Linga
columbella a Cardites partschi partschi. Dale byli nalezeni
zastupci ramenonozcl, mechovek, ¢ervi, zahavcd, ¢le-
novct, ostnokoZzct a strunatcu.

Znacna cast fosilii ziskanych z vyplavu jemnozrn-
ného vépnitého pisku z vrstev 2 a 4 nenese stopy posko-
zeni, je velmi dobfe zachovana a bez zndmek vytridéni.
Z tasovych vapenct vrstvy 1 a 3 byla ziskana predevsim
poskozena fauna v podobé kamennych jader s ojedinélymi
pozustatky ptvodni schranky na povrchu.

Na zakladé paleoekologickych pozadavkii naleze-
nych druht predpokladame, ze zdejsi more bylo mélké,
klidné a dobie prokyslicené. Fauna zila pfevazné na ne-
zpevnéném, pis¢itém sedimentu. Nalezené druhy mék-
kysi a vyskyt korala doklddaji teplé moie. Rybi asociace
s rejnoky se vyskytovala v blizkosti podmofskych utesti.
Vzhledem k nalezenym skupinam zivocichtilze usuzovat,
ze mofské prostredi bylo znacné diverzifikované a zilo zde
mnoho druhti organizmd.

Podékovani

Predlozené vysledky byly ziskany v ramci Specifického
vyzkumu UGV MU (1363). Autoti by rddi podékovali
recenzentiim a také pracovnikiim redakce za pripominky,
které vedly ke zkvalitnéni textu.
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Abstract

Organic matter, like pollen, plant detritus or subfossil woods can be found in sequences of
fluvial sediments. Detail study of these remains help to assess age of accumulation processes,
especially during the Holocene erosion/accumulation cycle. Two localities with exposed infill

of the Becva River valley were found near Osek nad Becvou. The first outcrop is a gravel

pit 1 km south of Osek nad Be¢vou village. The second one is a river-cliff on the left bank

of the Be¢va River, 1 km westward of Oldtichov village, formed mostly during the extreme

flood in 1997. Fluvial sediments, 4-5 m thick, of the the so called “lower flood-plain level”
were exposed on both localities. At the base of the Oldtichov river-cliff was encountered a

horizon of boggy soil with subfossil trunk at the base. In the gravel pit near Osek nad Becvou

was exposed layer of clay/silt with plant detritus. Up to 2 m thick middle/coarse grained

gravel, situated beneath underground water level, underlie the organic-rich sediments in

both localities. Badenian clay represents the bedrock of the river valley. Organic-rich layers

are overlaid by middle/coarse grained gravel sediments passing gradually to sandy silt of
the flood plain. Pollen analyses were made from the organic-rich layers and dendrological

analysis, dendrochronology and radiometric dating from subfossil trunk.

Organic-rich layer from Osek (sample LS001) was assigned to the early Holocene based

on pollen analysis and represents the oldest age found. The Oldtichov samples come from

oxbow sediment. The sample LV030V was poor in pollen grains and inconclusive. The sample

LV030Z indicates Holocene climate optimum (Atlantic). This supposed age is compatible

with radiometric dating of the subfossil trunk from the base of the layer. Radiocarbon

dating using wiggle matching method gave age of 7 070-6 775 BC.

Based on these data, repeated erosion/accumulation events during Late Pleistocene and

Holocene are evident in Becva River valley fill. Late Pleistocene accumulation was replaced

with erosion during Late Pleistocene-Holocene transition. Erosion on the break of the

Pleistocene and Holocene partly removed upper Pleistocene gravels so in places left reached

level 2 m above the bedrock. The first third of Holocene (time of all interpreted data) seems

to be very stable from erosion/accumulation evolution point of view. More dynamic evolu-
tion started with accumulation of “higher flood-plain level” (from cca 214 m a. s. I. up to

221 m a. s. ). Subsequent erosion formed relatively deep cut in the northwest part of the

flood plain which was filled relatively quickly by sediments as consequence of deforesta-
tion connected with a colonization of upper parts of Becva River drainage area. This is

supported by finds of much younger subfossil trunks dated from 1 century BC up to top of
Middle-Age period in this accumulation (Vit et al. 2009). The surface of this accumulation

is the so called “lower flood plain level” where periodicity of the inundation during floods

is more regular then on the upper one.
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Uvod

Udolni dna spolu s jejich vodnimi toky piedstavuji
celek, ktery reaguje pomérné rychle na zmény klimatu,
tektonické procesy, zasahy ¢lovéka a s nimi svazané
zmény geomorfologickych procestl. V zdjmovém tzemi
se jim starsi prace vénuji spise souborné, kdy jsou soucasti
systematického prehledu terasovych stupnii Be¢vy (napft.
Tyracek 1957). Zajem o detailnéjsi vyzkum se projevil az
s rozvojem datovacich technik v 80. a 90. letech 20. stoleti
(archeologie, pedologie, palynologie, dendrochronolo-
gie a zejména radiouhlikové datovdni), které postupné
umoznily presnéji ¢asové radit udalosti architekturni
sedimentarni stavby udolnich vyplni. Zajimavé vysledky
tohoto vyzkumu shrnul spolu se svoji predstavou vyvoje
sedimentace udolnich den od pozdniho glacidlu témér
do soucasnosti Czudek (2005).

Tato prace si vytkla za cil podrobnéjsi zpracovani
organickou hmotou bohatych poloh, které byly objeveny
pii terénnim prizkumu na podzim roku 2016, kdy pa-
novaly ptiznivé vodni stavy pro ohledani mist v tésné
blizkosti hladiny vody. Dilezitym aspektem je, Ze pozici
téchto organikou bohatsich poloh i subfosilniho dreva
je mozné popsat v kontextu okolni sedimentarni vyplné
a dosazené vysledky je tak mozné zasadit do predstavy
vyvoje akumulace sedimentt idolniho dna v okoli Oseku
nad Bec¢vou. Kromé toho se je podaftilo propojit i s idaji
zjisténymi v minulych letech (Vit et al. 2009; Kolar et al.
2014), kdy bylo zpracovano nékolik kment ulozenych
ve vySe polozenych stércich.

Popis lokalit a situace odbért vzorku

Reka Be¢va vytvéri v izemi mezi Hranicemi a Pte-
rovem udolni nivu o $ifce az 2,5km (obr. 1). V tomto
rozsahu miize byt zaplavovana pouze za nejextrémnéjsich
povodni, k nimz je mozné zaradit povoden z roku 1997.
Tato vyvySena ¢ast nivy byvd oznacovana jako ,vys$si
nivni stupen®, do jehoz sedimentt je zahlouben erozni
zatez, ve kterém probihaji hlavni procesy eroze a aku-
mulace mladsi ¢asti holocénu. Tato fluvidlni droven byva
oznacovana jako ,,niz$i nivni stupen” a zahrnuje vlastni
aktivni koryto Becvy, slepd ramena a akumulacni télesa
mezi nimi, jejichZ povrch je ve srovnani s vy$§im nivnim
stupném o 1-2m nize. Takova stavba fi¢ni nivy byla po-
zorovana i na jinych vétsich fekach napf. na Labi (Razi¢-
kova, Zeman 1994; Brizova 1999; Dreslerova et al. 2004).
Podlozim fluvidlnich sedimentt téchto eroznich zarezi
(adolniho dna) jsou v této ¢asti tdoli Be¢vy predev§im
neogenni jilovité sedimenty karpatské predhlubné a spise
ojedinéle i flySové sedimenty kry Maleniku moravsko-
slezského paleozoika.

V okoli Oseku nad Be¢vou jsou v prostoru nizsiho
nivniho stupné odkryty na dvou mistech 4-5m vysoké
profily fluvialni vyplni idolniho dna feky Be¢vy. Prvnim
je Stérkovna, ktera se nachazi asi 1km j. od Oseku n. B,,
adruhym paklevy narazovy bieh Be¢vy asi 1 km z. od Ol-
drichova. Na obou téchto mistech se vyskytuji subfosilni
kmeny a jilovitd poloha bohatd na organickou hmotu.

Lokalita Oldfichov

Zde byl za povodné v roce 1997 v koryté vytvoren
asi 4m vysoky vychoz fluvidlnich sedimentt o délce né-
kolika stovek metrii. Jako nejzajimavéjsi se jevi ve sméru
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Obr. 1: Schematickd geologickd mapa nivy feky Be¢vy a pfilehlého okoli u Oseku n. Be¢vou a Oldfichova s pozici zpracovavanych
lokalit; 1 - sedimenty niz$iho nivniho stupné; 2 — sedimenty vys$$iho nivniho stupné; 3 - sprase a sprasové hliny; 4 - terasové
sedimenty; 5 - organogenn{ sedimenty slepych ramen. Podkladové topograficka vrstva © CUZK.

Fig. 1: Schematic geological map of the Be¢va River flood plain and surroundigs of Osek n. Be¢vou and Oldtichov with position
of thelocalities. 1- lower flood plain sediments; 2 - higher flood plain sediments; 3 - loess; 4 - terrace sediments; 5 — organogenic

sediments of abandoned channels.
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Obr. 2. Detail sedimentt zazemnéného koryta se subfosilnim
kmenem vystupujicim z podloznich §térkii (LV030 Z). Autor
J. Vit.

Fig. 2: Oxbow sediments with subfossil trunk deposited in gravel
on the base (LV030 Z). Author J. Vit

eNsoY s

toku vzdalenéjsi ¢ast narazového brehu, kde se v dolni
poloviné profilu hojné vyskytuji subfosilni kmeny, z nichz
¢ast byla v minulosti zpracovana (Vit et al. 2009; Kolaf,
Rybnicek 2011).

V dokumentovaném misté (LV030 V a LV030 Z; GPS
koorinaty N 49°29°50” E 17°31°29") vychazeji ve spodni
¢asti stredné zrnité $térky tvorené polozaoblenymi az
zaoblenymi valouny paleogennich piskovcti, prachoved,
ojedinéle i drobnozrnnych slepencti. V téchto stércich byl
diky nizké hladiné vody v fece objeven subfosilni kmen
stromu, ze kterého byl odebran vzorek na dendrologickou
analyzu a dendrochronologické a radiometrické datovani
(obr. 2). Kmen zéasti zasahuje i do nadloznich modravé
$edych, misty narezavélych jilti s organickou primési. Jily
jsou mocné do 0,5m a je mozné je sledovat na delsi vzda-
lenost. Z této polohy byly na dvou mistech, vzdalenych
od sebe cca 20 m, odebrany vzorky na analyzu palynomorf
(LV030 V, LV030 Z). Rozsah této jilové vrstvy je patrné
vyznamnéjsi, protoze z baze nadloznich stérkd prameni
na nékolika mistech voda, a vrstva tak predstavuje pii
nizsi hladiné vody bazdlni izolator lokalni zvodné. Tyto
nadlozni stfedné zrnité §térky prechazeji vyse do stérka
drobnozrnnych, které pii bazi s nadloznimi pisky tvori
jiz jen ¢ockovité polohy. Pisky jsou stfedné, misty hrubé
zrnité, zlutavé Sedé s vyraznymi rezavymi polohami, la-
vicovité ulozené, jen pfi bazi prevlada korytové zvrstveni.
Smeérem do nadlozi pisky prechazeji do piscitych hlin,

X7

jejichz povrch tvori nizsi nivni stupen.

Lokalita Osek nad Be¢vou

Druhym mistem s nalezem polohy bohaté organic-
kou hmotou je stérkovna na opacném (pravém) brehu feky
situovana 1km j. od kostela Povyseni sv. ktize v Oseku
nad Be¢vou (LS001, N 49°30°07” E 17°31'48"). Stérkovna
ma hloubku do 5m a tézba probihd az do urovné tésné
nad hladinu podzemni vody. I zde je pti bazi odkryvano
vét$i mnozstvi subfosilnich kment, které predstavuji
komplikaci pfi tézbé (obr. 3). Stavba fluvidlni sedimen-
tace je velmi podobna predchozi lokalité v narazovém
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Obr. 3. Holocenni §térky v piskovné u Oseku n. Be¢vou s hoj-
nymi subfosilnimi kmeny (LS001). Autor J. Vit.

Fig. 3: Holocene gravel in the gravel pit by Osek n. Be¢vou with
subfossil trunks (LS001). Author J. Vit.

brehu feky. Na bazi stérkovny se nachazi poloha $edého
pis¢itého prachu s ulomky dfev a uhliki, ¢lenéna tenkou
vrstvou ¢ernohnédé organické hmoty. Vlastni bazalni
¢ast nizsiho nivniho stupné je tvorena stfedné az hrubé
zrnitym, $edym, misty rezavé zbarvenym Stérkem tvo-
fenym polozaoblenymi az zaoblenymi valouny piskovci
riznych zrnitosti az drobnozrnnych slepencti, méné je
zastoupen kfemen a prachovce. Ve svrchnich ¢astech se
stérky stridaji s polohami hrubé zrnitych piski, na které
naseda zlutavé hnédy stfedné, misty az hrubé zrnity pisek
s drobnymi zrny a valounky kolem 2 mm s ¢efinami a ko-
rytovym zvrstvenim. V nejsvrchnéjsi ¢asti pribyva poloh
jemnozrnnych piskd s postupnym prechodem do asi 1 m
mocné vrstvy povodnovych hlin, kde je vrstevnatost ne-
zfetelna a byla nejspise setfena ptidnimi procesy.

O stavbé sedimentarni vyplné pod urovni hladiny
podzemni vody na obou lokalitach je mozné si udélat
predstavu jen prostrednictvim vrtnych praci, které byly
provadény v souvislosti s ovéfovanim zdroji pro stavbu
délnic (Moravec et al. 1983; Svoboda 1987; Drobnickova,
Pavlik 1995). V prostoru j. od Oseku n. Be¢vou bylo
zji$téno, ze jde o sedimenty tvofené pomérné hrubymi
$térky s valouny o priméru 4-10cm, ojedinéle i 20 cm,
poptipadé i hrubozrnnymi pisky, a jejich baze se nachazi
1-3m pod urovni Becvy. Tyto sedimenty tvori bazi vy-
plné ddoli Be¢vy a stratigraficky jsou fazeny do druhé
poloviny svrchniho pleistocénu, kdy byly akumulovany

»divocici® fekou.

Metodika a vysledky
Palynologicky vyzkum

Sedimenty na pylovou analyzu byly odebrany
ze zapadni (Z) i vychodni (V) ¢&asti vychozu jilovité
polohy na lokalité Oldfichov (LV030), ale i z vrstvy
¢ernohnédé organické hmoty, ktera se nachdzi v ramci
$edého pisc¢itého prachu na lokalité u Oseku n. Be¢vou
(LS001). Laboratorni zpracovani probihalo v laboratori
CGS na Barrandové metodou pouzivanou pro maceraci
kvarternich organickych sedimentd (HF, Erdtmanova
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acetolyza, palynomorfy uchovévany ve smési glycerinu,
destilované vody a etylalkoholu, Erdtman 1954).

Vzorek LV030 V obsahoval vice anorganického
materidlu a byl chudsi na pylova zrna. Typ vegetace se
vyrazné lisil od ostatnich vzorkd (tab. 1). Nachazely se zde
nékteré typy palynomorf typické spise pro neogén, napr.

»tercierni typy Celedi Pinaceae (Teodoridis et al. 2017).
Neni v$ak vyloucené, ze se jednd pouze o redepozici ze
starsich sedimentti. Neda se také vyloucit sedimentace
spodniho holocénu (nalez chladnomilného vranecku
Selaginella) s redeponovanymi pylovymi zrny. Vzorek

Tab. 1: Zastoupeni pylovych zrn.
Tab. 1: Pollen grain assemblage.

vzorky/samples LV0o30V LV030Z LS001
Sum AP 10 103 116
Sum NAP 8 12 68
AP+NAP 18 115 184
AP - dfeviny

Pinus 22 103
Pinus cembra typ 2 5
Betula 6 1
Juniperus 1
Salix 2
Corylus 4 1
Larix 3 1
Ulmus 1 7

Quercus

Tilia sp. 4

T. platyphyllos 1 18

T. cordata 6

Alnus 3

Picea 2 29 1
Carpinus 2

Sambucus nigra 1

Populus 1
Pinus typ ,tercierni® 1

NAP - byliny

Poaceae 5
Cyperaceae 1 47
Lemna 6
Thalictrum 1
Ranunculaceae 1

Anemone typ 1
Apiaceae 1
Asteraceae Liguliflorae 1
Saxifragaceae 1
Verbascum 1

Brassicaceae 1
Chenopodiaceae 2

Urtica 2
Artemisia 1 1 1
varia 5 6 3
PTERIDOPHYTA

Selaginella selaginoides 2

Polypodiaceae 1 1 1
Dinoflagellata 1

RHIZOPODA

Hyalosphaenia subflava 1
Arcella 1

obsahoval velmi malé mnozstvi palynomorf, kdy se da
urcit pouze, ze se jedna o chladnomilnou stepni vegetaci
(napt. Artemisia, Chenopodiaceae) na nasem Gizemi prav-
dépodobné z pocatku holocénu.

Vzorek LV030 Z obsahoval vice organického ma-
teridlu a byl bohatsi na sporomorfy. Pomér drevinné
slozky AP a bylinné slozky NAP byl ve prospéch drevin
(86: 14), coz dokazuje zalesnénost iizemi. SloZeni pylového
spektra ukazuje na holocenni stafi sedimentu, mozna jde
o klimatické optimum (atlantik), to je z jednoho vzorku
tézké blize urcit. Z drevin prevazuje borovice (Pinus),
smrk (Picea) a lipa (Tilia sp., T. platyphyllos, T. cordata).
Bylinné spektrum je velice chudé. Také je zde dolozena
redepozice v podobé Dinoflagellata (obr. 4).

Vzorek LS001 obsahoval také dostate¢né mnozstvi
palynomorf pro procentualni vyhodnocovani. Dfevinna
slozka pylového spektra jako borovice (Pinus, P. cembra
typ), vrba (Salix), jalovec (Juniperus), liska (Corylus) spise
indikuji poc¢atek holocénu. V bylinné slozce prevazuji typy
¢eledi Cyperaceae charakterizujici mokiadni bazinnou
vegetaci misty s vodni hladinou (Lemna). Bylinné spekt-
rum je celkové pestré (tab. 1).

Dendrochronologicky vyzkum a radiometrické datovini
K lep$imu pochopeni stratigrafickych poméru
ve zkoumané oblasti prispél predevsim nalez subfosilniho
kmene, ktery je ulozen v pfimém podlozi jilové vrstvy
s organickou hmotou na lokalité Oldfichov (LV030 Z).
Pomoci motorové pily byl z kmene odebran vzorek
v podobé pri¢ného fezu. Po ipravé povrchu byla nejprve
provedena anatomicka identifikace druhu dfeva na mak-
roskopické trovni na zakladé prace Schweingrubera
(1990). Nasledné byl vzorek zméfen ve dvou riznych
smérech na méficim stole VIAS TimeTable (SCIEM).
Letokruhové ktivky byly méfeny (s presnosti 0,01 mm)
a synchronizovany v programu PAST4 (SCIEM). Podob-
nost mezi jednotlivymi ktivkami byla hodnocena pomoci
t-testti (Baillie, Pilcher 1973; Hollstein 1980), koeficientu
soubéznosti (Eckstein, Bauch 1969) a vizualniho porov-
nani, které je pro ucely datovani kli¢cové (Rybnicek et al.
2010). Z jednotlivych letokruhovych ktivek byla nasledné
vytvofena primérna letokruhova kiivka reprezentujici
dany vzorek, ktera byla porovndna s dostupnymi stan-
dardnimi chronologiemi. Zkoumany vzorek byl anato-
micky identifikovany jako jasan (Fraxinus sp., obr. 5B).
V podobé subfosilnich kment se jedna o vyjimecny
nalez, protoze prevazné jsou u téchto nalez zastoupeny
duby (Kolaf, Rybnicek 2011). ProtoZe pro jasan v Ceské
republice neexistuje standardni chronologie, kfivka byla
porovnana s dubovymi standardnimi chronologiemi.
Statisticky vyznamna korelace mezi obéma druhy byla jiz
dfive prokdzana (napi. Cufar et al. 2008). Avsak vzorek
nebylo mozné spolehlivé dendrochronologicky datovat
podle nejnovéjsi verze ¢eské dubové standardni chrono-
logie (Prokop et al. 2017), proto byly vybrany dva vzorky
zkmene (jeden ze stiedové ¢astia druhy z povrchové ¢asti
kmene), které byly odeslany k radiouhlikovému datovani
na Ustav jaderné fyziky AV CR v Praze. Vysledky byly
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Obr. 4: Palynomorfy z lokalit Osek n. Be¢vou a Oldtichov. AP: 1 - Pinaceae typ ,tercierni®, LV030 V; 2 - Larix, LS001; 3 - Juni-
perus, LS001; 4 — Pinus cembra typ, LV030 V; 5 - Picea, LV030 Z; 6 — Tilia platyphyllos, LV030 Z. NAP: 7 - Brassicaceae, LS001;
8 — Verbascum, LV030 Z; Spory: 9 — Polypodiaceae, LV030 V. 10 - Selaginella, LV030 V; 11 - Hyalosphaenia subflava, LS001;
12 - Dinoflagellata, LV030 Z. Autor E. Bfizova.

Fig. 4: Pollen grains from the localities Osek n. Be¢vou a Oldfichov. AP. 1 - Pinaceae type ,tertiary®, LV030 V; 2 - Larix, LS001;
3 — Juniperus, LS001; 4 - Pinus cembra type, LV030 V; 5 - Picea, LV030 Z; 6 — Tilia platyphyllos, LV030 Z. NAP: 7 - Brassicaceae,
LS001; 8 - Verbascum, LV030 Z. Pollen: 9 - Polypodiaceae, LV030 V; 10 - Selaginella, LV030 V; 11 - Hyalosphaenia subflava,
LS001; 12 - Dinoflagellata, LV030 Z. Author E. Bfizova.

70



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsKuU, BRnO 2019

70706829 B__Q--“"J 7032-6700 BC

7070-6775 BC

(=]

Sifka letokruhd (mmj)
FY

40 50 &0
Kambialni vék (rok)

Obr. 5: A - Radiouhlikové datovani odebraného vzorku kmene
s pouzitim metody wiggle matching; B - identifikace druhu
dfeva na mikroskopické trovni jako jasan (Fraxinus sp.);
C - namétend letokruhova kiivka.

Fig. 5: A - Radiocarbon dating of the sampled trunk using
wiggle matching method; B - microscopic identification of the
wood species as ash (Fraxinus sp.); C — measured tree-ring curve.

ziskany na pristroji MICADAS a kalibrovany programem
OxCal v4.2.4 (kalibra¢ni kfivka IntCall3).

Vice jak stolety jasan (Fraxinus spp., obr. 5B, 5C)
byl na zakladé radiouhlikového datovani dvou vzorka
od sebe vzdalenych vice jak 50 letokruhi a pouzitim
metody wiggle matching datovan do obdobi 7 070-6 775
BC (obr. 5A).

Diskuze a zavér

V prostoru nivy feky Be¢vyjz. od Lipniku n. Be¢vou
byly na 2 lokalitach (Stérkovna Osek n. B. a ndrazovy bieh
Becvy u Oldfichova) ziskany nové poznatky o stavbé
vyplné udolniho dna podporfené daty radiometrického,
dendrologického a palynologického vyzkumu. Interpre-
tace téchto dat umoznuje vytvorit celkovy nastin akumu-
lace sedimentti idolniho dna Be¢vy v tomto zajmovém
prostoru.

Vsechna novd data pochazeji z mist v tésné bliz-
kosti hladiny feky Be¢vy a navazné i hladiny podzemi
vody (cca nadmortska vyska 214 m), coz je podle vrtnych
praci 1-2 m nad bazi fluvialni vyplné idolniho dna (napf.
Moravec et al. 1983).

Zasadni pro predstavu o vyvoji akumulace sedi-
mentd je jejich stafi. Za nejstarsi, alespon nepfimymi
daty dokladovany, sediment miZeme povazovat jilovitou
polohu ve $térkovné u Oseku n. B. (LS001), jehoz stari
bylo na zdkladé palynologické analyzy interpretovano
jako pocatek holocénu (preboredl?). Z druhé lokality
(Oldtichov, LV030 Z a LV030 V) byly palynologicky zpra-
covany 2 vzorky, ale pouze jeden z nich pfinesl relevantni
mnozstvi urc¢itelného materialu, aby jeho stafi mohlo byt
interpretovano. Tento palynomorfy bohatsi vzorek byl
interpretovan jako klimatické optimum (atlantik). Tato
interpretace je v dobrém souladu s udaji, které poskytlo
radiouhlikové datovani kmene jasanu, ktery je soucdsti
vrstvy Stérkd v pfimém podlozi a ktery zasahuje i do ji-
lovité polohy s udaji palynologickymi. Radiometricky
byl kmen datovan na 7 070-6 775 BC (kolem 7 000 let
pred Kristem), coz odpovida boredlu. Rovnéz izopolové
mapy (Rybnickova 1985) naznacuji, Ze pravé v tomto
obdobi mohlo dochézet k rozsifovani jasanu na uzemi

CR, protoze do této doby bylo jeho zastoupeni velmi
malé v porovnanis ostatnimi dfevinami napt. rody Pinus
nebo Betula. VSechny tdaje tedy ¢asové spadaji do starsi
poloviny holocénu.

Z hlediska vlastniho vyvoje sedimentace 1ze pfedpo-
kladat, ze koncem pleistocénu doslo k zavére¢nému pro-
hloubeni koryta Be¢vy. Z nasledné akumulace (vétsinou
$térki) je do soucasnosti v tomto prostoru zachovano jen
1-2m. Obdobi spodniho a z¢asti i stredniho holocénu lze
ze sedimentace interpretovat jako pomérné klidné, kdy
feka vytvarela meandrujici tok s mnozstvim odskrcenych
ramen. Tento erozné-akumulacni cyklus ma pfi porov-
nani vysek lokalit minimalni vyskovy rozsah, ktery se
pohybuje kolem 1 m. Nasledujici obdobi bylo jiz mnohem
dynamictéjsi, protoze muselo dojit k akumulaci dalsich
sedimentii vy$siho nivniho stupné o mocnosti témér 7 m
anasledné erozi, ktera se jiz soustfedila do prostoru dnes-
niho niz$iho nivniho stupné. Tato dosahla az do blizkého
nadlozi radiouhlikové datovaného jasanu, nebot nadlozni
stérky, které jiz predstavuji akumulaci nizsiho nivniho
stupné, obsahuji velké mnozstvi kment dub, které byly
vminulosti rovnéz radiometricky datovany (Vit et al. 2009,
obr. 6). Zde ulozené nejstarsi dubové kmeny pochdzeji
z konce subborealu (945-405 BC), ale nejmladsi dubové
kmeny pochazeji z vrcholného stfedovéku, coz znamend,
ze hluboké erozni koryto ve vy$§im nivnim stupni bylo
vyplnéno az v obdobi poslednich 500 let jako odezva
na stfedovékou kolonizaci horniho toku Bec¢vy, ktera byla
spojena s odlesnénim a vétsim transportem splavenin.

Naélezy organické hmoty (pfedev§im pylova zrna,
drobna dfevni hmota, subfosilni kmeny), se kterymi je
mozné se obcas setkat, predstavuji pfi véech problémech,
zpusobenych jejich moznou redepozici (viz napr. Kalicki,
Krapiec 1995), cenné opérné body pro desifrovani vyvoje
akumulaci tidolnich den. Kazdy z takovych naleza, ktery
je mozné zasadit do okolniho sedimentarniho zdznamu,
je cennym piispévkem k feSeni dynamického vyvoje

Obr 6: Levy bieh Be¢vy u Oldfichova s mlad$imi subfosilnimi
kmeny. Kladivo lokalizuje polohu palynologicky zkoumaného
jilu (vzorek LV030 V). Autor J. Vit.

Fig. 6: Left bank of the River Be¢va by Oldtichov with younger
subfossil trunks. The hammer is localising the position of ana-
lysed clay (sample LV030 V). Author J. Vit.
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udolniho systému a prispévkem k odliseni lokalnich a glo- Podékovini

béalnich zmén. Tento prispévek vznikl diky podporte projektu GA18-11004S,
Extension of the Czech Millennia-long Oak Tree-ring width
Chronology a projektu 321070, Registr svahovych nestabi-
lit (¢dsti geologicka rizika — povodné). V neposledni fadé
bychom chtéli podékovat i obéma recenzentiim za cenné
pripominky.
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Abstract

Integrated modeling of the coal rank in the Upper Carboniferous sediments of the Bzie-
Debina-60 borehole from SW of the Upper Silesian Coal Basin was performed based on a
new vitrinite reflectance measurements from the Westphalian A. Microscopic investiga-
tions of Westphalian samples in the Bzie-Debina-60 well have shown that organic matter
is dominated by vitrinite maceral group. The coal rank in the well shows an increase with
depth. The mean vitrinite reflectance values in these samples range from 0.76 to 1.07 %.
One-dimensional forward modelling of thermal maturity in the Bzie-Debina-60 borehole
section has been performed in order to explain the burial and thermal history. The maxi-
mum temperature (c. 145 °C) causing the coalification occurred in the Latest Carboniferous
(c. 300 Ma). These processes were likely related to significant late Variscan burial heating
in this area as indicated by previous authors.

Introduction

The processes of coalification in coal-bearing basins are mainly determined
by the thermal evolution of a basin, which is directly related to its geological
history. Therefore, the thermal maturity pattern of the organic matter (degree
of coalification, coal rank) is directly proportional to the burial history of the
analyzed lithostratigraphic profile and the heat transport through the rocks
(Hantschel, Kauerauf 2009). The Upper Silesian Coal Basin (USCB) is one of
the largest coal basins in Europe (Kotas 1995). However, the thermal evolution
of the USCB is still a matter of controversy and a number of issues have not yet
been clarified. Generally, reconstructions of the thermal history of this basin are
traditionally based on geological evidences including organic matter maturity,
mineral indices such asillite crystallinity and conodont alteration indices (CAI),
but more recently also on K-Ar dating, apatite fission track and helium dating
(e.g. Belka 1993; Kotas 1995, 2001; Srodon et al. 2006; Botor 2014; Gerslova et al.
2016). At least two groups of models for the thermal history of the USCB have
been proposed. The first has maximum temperatures at the end of the Carboni-
ferous, just prior to or slightly after the tectonic inversions that were related
mainly to burial. In the second group scenario, maximum temperatures were
related to a regional thermal pulse(s) either (i) in the Mesozoic, in response to
unrecognized deep magmatism and/or fluid circulation related to regional tec-
tonic activity, or (i) additional burial, in the Miocene or Mesozoic (Belka 1993;
Kotas 1995, 2001; Srodon et al. 2006; Botor 2014; Ger§lova et al. 2016). The aim of
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this study was to determine the paleothermal conditions
of coalification of the Upper Carboniferous coal-bearing
strata in the SW part of the USCB on the example of the
lithostratigraphic section of the Bzie-Debina-60 borehole,
which was drilled in 2011.

Geological setting

The Upper Silesian Coal Basin is located in south-
ern Poland and in the Ostrava region in NE part of the
Czech Republic (Fig. 1). The USCB occupies the NE cor-
ner of the Brunovistulicum Block, the Neoproterozoic
crystalline basement of which was consolidated during
the Cadomian orogenic cycle (Kalvoda et al. 2008). The
northern part of Brunovistulicum is defined as the Upper
Silesian Block (Kotas 1985; Buta, Zaba 2005). The western
part of Brunovistulicum extends beneath the Moravian-
Silesian Fold-and-Thrust Belt that evolved in response to
Carboniferous subduction of the Brunovistulian terrane
below the Lugodanubian group of terranes (e.g. Fritz,
Neubauer 1995; Bula, Zaba 2005). From late Viséan to

the Stephanian, the region acted as a peripheral foreland
basin of the Moravo-Silesian part of the Variscan mobile
belt, in which over c. 8 000m of Carboniferous molasse
sediments were deposited, but have been reduced by ero-
sion mostly after late Westphalian-Stephanian tectonic
uplift (Kotas 1985, 1995; Kedzior et al. 2007). The molasse
basin displayed asymmetric subsidence with an axis that
followed continuously the eastward migration trend. The
preserved coal-bearing sequence is 1 500-2 000 m thick
in the eastern part of the basin and increases westward
to over 4 500 m (Fig. 2). Up to 1 500 m of Upper Viséan to
Lower Namurian flysch sediments marked the termina-
tion of fully marine deposition in the Moravo-Silesian
Basin (Hradec-Kyjovice Formation). During the Early
Namurian to Westphalian (Serpukhovian to Kasimov-
ian) times, the basin was filled by paralic and subse-
quently limnic, fluvial, fluvio-lacustrine and lacustrine
siliciclastics with frequent coal seams and volcanoclastic
strata, which is subdivided into the Ostrava and Karvina
Formations in the Czech Republic. In the Polish part, the

USCB is subdivided into the

Warszawa @

A D:] Bohemian Massif
- Brunovistulian terrane
(surface occurrence)

[ Brunovistulian terrane
(inferred subsurface occurrence)

Paralic Series (equivalent
to Ostrava Fm.), the Upper
Silesia Sandstone Series and
Mudstone / Siltstone Series
(equivalent to Karvina Fm.)
and the Krakéw Sandstone
Series (see Jirdsek et al. 2013

—

—~ " Alpine front

_ =" major thrust

0 500 1000 km for more details).
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of Lower Permian rocks,
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Fig. 1: A - Simplified sketch map showing the geotectonic position of the Upper Silesian Coal
Basin, TTZ Teisseyre-Tornquist Zone; B - study area of the Upper Silesian Coal Basin (USCB)
modified after Kotas (1995), Bula et al. (1997) and Kalvoda et al. (2008).
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gin of the USCB. Whereas,
in the northern and the
eastern part of the USCB
the Carboniferous rocks
are discordantly overlain
by Triassic deposits, which
range in thickness from 100
to 200 m and the southern
part of USCB is covered up
to 400 m by Miocene sedi-
ments (Kotas 1995).

The Moravian-Silesian
Belt overrides the western
margin of the USCB along a
system of thrusts. The USCB
forms a broad synclinorium,
which is differentiated in
deformation style. Along
both main overthrusts there
is a narrow zone of E-fac-
ing folds, which delimits
the Variscan front of the
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Moravo-Silesian mobile belt. To the east, the basin has : e
been primarily affected by brittle deformation. The main ]
Variscan tectonic movements that resulted in the inver- 14
sion of the basin occurred during Latest Westphalian to
Stephanian time (Kotas 1985, 1995; Bula et al. 1997). More

» =

=
comprehensive discussion of USCB geology can be found 3 4 %
in Kotas (1995), Buta et al. (1997) and Kedzior et al. (2007). W
E4S
Methods % 5 g
The Bzie-D¢bina-60 borehole (maximum depth | @
of 1341 m) penetrated the succession of the Mudstone 6

Series (Westphalian), overlain by Miocene deposits of
the Carpathian Foredeep (Figs. 1, 2). The rock samples
were cut perpendicular to the bedding and from these 8
rock pieces polished slides were prepared for microscopic
investigations. Vitrinite reflectance was measured to S
determine the coal rank of the samples, using a Zeiss Ax- K

n

@
®
=,
)

S

>

c
iolmager 2mM microscope for incident light, a 50x/0.85 E B I css
Epiplan-Neofluar oil immersion objective and a 546 nm -% B-C
filter, Zeiss immersion oil n_ = 1.518, at a temperature of Karvina = A MS

23 °C. Mineral standards of known reflectance were used Formation
for calibration: sapphire (0.590%), yttrium-aluminum
garnet (0.901%), gadolinium-gallium garnet (1.718%). The Ol
applied microscopical investigations closely followed the Formation
guidelines published by e.g. the usual International Com-
mittee for Coal and Organic Petrology (ICCP) procedures
(ISO 7404-5, 2009), and further discussed by Pusz et al.  Fig 2. Schematic lithostratigraphic cross-section through the
(2014) and Hackley et al. (2015). Upper Silesian Coal Basin (after Kotas 1995). Clastic Culm
Computer modeling of the degree of coalifica- faciesand carbonates are Lower Carboniferous sediments. Coal-
tion was carried out using the 1-D PetroMod software -bearing strata include Namurian and Westphalian sediments
(Schlumberger). The modelling employed data defining only. KA - Kwaczala Arkose; CSS - Cracow Sandstone Series;
the burial history, comprising the stratigraphy and thick- MS - Mudstone Series; USSS — Upper Silesian Sandstone Series;
ness of the distinguished intervals as well as petrophysical ~PS ~ Paralic Series.
parameters of rocks, the contemporary
thermal regime and the present thermal Tab. 1: Results of microscopic investigations of the samples (Zateze Beds, West-
maturity (Hantschel, Kauerauf 2009). The ~ phalian A) from Bzie-Debina-60 well.

Coal-bearing strata

Namurian

£
3
—
o
N
o
&
[\
a

maturity was modelled using the forward Depth . R w
method},, i.e. first the initia% state of the | o |Sample (fg) Lithology | (o) | N |STD | (o) | L '
system and definite geological process 1 | BD60/1 811.0 | claystone | 0.76 | 40 | 0.10 | 85 5 10
were assumed, and then its effect on the 2 | BD60/4 886.5 coal 080|100 004] 8 | 3 | 8
contemporary distribution of thermal ma- | 3 | BD60/7 910.9 coal 083]100 | 004 ] 71 | 6 | 23
turity in the profile was calculated. In the 4 | BD60/8 9350 | claystone | 085 | 52 1012} 78 | 4 | 18
case of a discordance between calculated > | BD60/S 9605 | claystone | 081 | 62 | 008 | 76 | 5 | 19
and measured maturity values, the pro- | © |PD9V/12 10329 | claystone | 0.83 | 56 | 008 | 80 | 3 | 17
cedure was repeated for other parameters 7 | BD60/14 1096.0 | claystone | 084 | 67 | 008 | 82 | 6 | 12
L an ontimum calibration was obtained |8 F26Y17 1140.0 | claystone | 084 | 48 008 | 79 | 5 | 16
untilan op X 9 |BD60/18 | 11523 | coal | 087|100 | 005 | 77 | 4 | 19
(Hantschel, Kauerauf 2009). The backstrip- [0 00 71260 | claystone | 094 | 75 | 0.3 | 86 | 3 | 11
ping method including corrections for |10, 12850 | claystone | 1.02 | 64 | 014 | 85 | 5 | 10
decompaction of sediments was used to |1, T ppe0n6a | 13200 coal 107 | 100 [005| 79 [ 4 | 17
reconstruct the burial history. Petrophysi- 3" 5p6o/268 | 1329.0 | claystone | 101 | 71 | 008 | 78 | 6 | 16

cal parameters were used based on default Stratigraphically all samples are Westphalian A

PetroMod library according to lithology  (Zaleze Beds, per. comm. Prof. Ireneusz Lipiarski)
types identified in the Bzie—quina—6O R, - mean vitrinite reflectance (%); N — number of measurements per sample; STD —

. . standard deviation; W — vitrinite group; L - liptinite group; I — inertinite grou
well. Models were calibrated using present- group prinie group group

day corrected borehole temperature data

(Karwasiecka 1996, 2001) and measured values of R . The  discussion of the applied maturity modeling method is
basic parameter used to build the model of coalification  provided by Botor et al. (2013).

was the average vitrinite reflectance using the algorithm

according to Sweeney and Burnham (1990). A broader
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Results and discussion
Microscopic investiga-
tions of Westphalian sam-
ples in the Bzie-De¢bina-60
well have shown that organic
matter is dominated by vit-
rinite group (Tab. 1). The
coal rank in the well shows
an increase with depth. The
mean vitrinite reflectance
values range from 0.76 to
1.07% (Tab. 1), which is simi-
lar to the data from the ad-

Burial depth (m)

3040

Time (Ma)
250 200 150 100

T J Cr

_A—7100°C

7120°C
140°C

—7 80°C

-9c—M8MM

—/60°C

Bzie-Debina 60

burial and thermal history for ,b" model
maximum temperature c. 145°C

jacent Bzie-Debina-57 well
(Probierz, Kwasny 2014). In
the Czech part of the USCB
(SV4, NP824, NP522 wells, Babek, Franct 2004), the vit-
rinite reflectance values range from 2.0 to 0.5% (Sivek et
al. 2003; Babek, Franct1 2004; Kandarachevova et al. 2009).
Further to west in the Moravo-Silesian Basin, the vitrinite
reflectance values quickly increase to > 5% (e.g. Dvorak
1989; Francu et al. 1999; Bébek et al. 2005, 2006).

This new set of data was used for maturity model-
ling using the PetroMod software (Fig. 3, 4). The results
show a quick increase in burial depths during the late
Carboniferous time, immediately after the deposition
of the Mudstone Series (which were drilled in the well,
i.e. Westphalian A), leading to maximum burial depths
in the end of the Carboniferous (Fig. 3). Subsequent
burial phases in the Triassic

Fig. 3: Results of the modeling of the burial and thermal history for the Bzie-D¢bina-60 well.

mW/m? (Kubik, Cermak 1986). In the SW part of the
USCB in Poland, the heat flow values range from c. 70 to c.
80 mW/m? (Karwasiecka 1996, 2001). However, coalifica-
tion in inverted sedimentary basins is mainly controlled
by conditions during deep burial, not by parameters of
the present-day period (e.g. Hantschel, Kauerauf 2009),
especially in the USCB where the degree of coalification
at given depths is higher than it should be taking into ac-
count the present-day geothermal gradient. In this work,
a correct (the best fitted, preferred) thermal model was
obtained in accordance with the measured R  values for
this borehole, assuming 2 350m of post-Variscan ero-
sion of the Carboniferous overburden, and heat flow of

and Miocene did not have

Temperature ("C)

Vitrinite reflectance (%)

any effect on the growth of 0 20 40 60 80 100 401 1.0 10,0

paleotemperatures and the
coalification of the Carbon-
iferous sediments. The cal-
culated values of the average

A B

vitrinite reflectance indicate
a maximum palaeotempera-
ture of c. 145 °C (Fig. 3). Later
burial temperatures were
too low and insufficient to
significantly increase the
coalification of the organic
matter (cf. Botor 2014). In
the Bzie-Debina-60 well,
the present-day average heat
flow, based on borehole tem-
perature values (Fig. 4A), is
70 mW/m?, which is similar
to the published values from
the area (Karwasiecka 1996,
2001). Within the USCB the
average present-day heat
flow is 70.4 £ 8.5 mW m?
(Karwasiecka 1996, 2001),
which is in agreement with
independent observations
from the Ostrava-Karvina
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Fig. 4: Model calibration by present-day borehole temperature (A), by mean vitrinite reflectance
) values (B), sensitivity analysis applying change of overburden thickness (C), and change heat
area correspondingto 70+ 8 flow values in the time of maximum burial (D).
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80 mW/m? at the end of Carboniferous (Fig. 4B). Sensitiv-
ity analyses of the models have shown that a change in ero-
sions of + 400 m or a change in heat flow of £ 10 mW/m?
result in a significant change in calibration (Fig. 4C-D).
Similar thickness of eroded strata was also recently
calculated from the Czech part of the USCB (Gerslova
et al. 2016).

Moreover, the preferred model is compatible with
time-temperature history based on apatite fission track
data (Botor 2014). In neighboring wells located in the
western part of USCB, the Permian to early Triassic (259 to
214 Ma) apatite fission track ages clearly document that the
maximum temperatures in the basin were reached much
earlier, i.e. at the end of the Carboniferous. Considering
the geological evolution of this area, its origin should be
connected with the processes of burial directly before the
tectonic inversion in the latest Carboniferous (Botor 2014).
In the Moravo-Silesian Basin located to the W, burial
paleotemperatures inferred from vitrinite reflectance, il-
lite crystallinity and conodont alteration indices reached
150 to 350 °C (late diagenetic to anchimetamorphic con-
ditions), showing a distinct regional trend of decreasing
thermal alteration from N'W (interior of the orogene) to
SE (foreland). The maximum burial temperatures may
have coincided with a distinct thermal pulse at the NE
margin of the Bohemian Massif as indicated by the intru-
sion of the Zulov4 Massif and 300-310 Ma cooling ages of
white micas in the Silesicum domain (Maluski et al. 1995;
Schulmann et al. 2014). However, the influence of the
Zulova Massif intrusion on the thermal evolution of the
USCB was probably low because of a significant distance

between these two geological units (Fig. 1). In addition,
porosity and bulk density data from the Carboniferous
sediments (in particular, low porosity at relatively shallow
depths, Botor et al. 2019) provide an indirect evidence for
asignificant erosion of overlying strata, i.e., much greater
ancient burial depth of the sediments particularly in the
western part of the USCB.

Conclusions

The diagenesis of Upper Carboniferous sediments
in the Bzie Debina-60 well is not related to the modern
geothermal field, but is much older. The coalification
occurred in the latest Carboniferous c. 300 Ma, and
was likely related to significant burial and mildly higher
heat flow compared to present-day. Any hydrothermal
processes or tectonic extension associated with the sug-
gested Mid-Mesozoic thermal event did not affect their
coalification, presumably due to the lack of a significant
increase in temperature above the values already achieved
with the end of the Carboniferous.
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Abstract

The Skalka Deposit near Mnisek pod Brdy currently represents one of the best exposed
localities of Ordovician oolitic iron ores in the Barrandian. The studied oolitic iron ores
consist mainly of siderite (Fe = 1.47-1.86 apfu) and kaolinite (Si = 7.99-8.06 apfu; VAl =
7.62-7.67 apfu). This mineral association has been formed as a result of the process of
diagenesis and has resulted from the decomposition of chlorite and Fe-(oxo-)hydroxides.
Presence of colofane indicates rather low temperatures for this transformation. Paleonto-
logical record makes the previous hypothesis, that the iron ore deposit was formed in an
isolated depression separated from the Prague Basin by a flat elevation, questionable. The
presence of abundant graptolites and agglutinated foraminifers in the shales of the Sdrka
Formation indicates rather deep-water open-marine conditions. Ferruginous ooids are
typically formed on shoals affected by wave action. The presence of these ooids in deep-water
shale and existence of oolitic iron ore deposit accompanied by this shale does not need to
be explained by sudden shallowing, but more likely by reworking of ooids in gravity flows
to sublittoral or bathyal depths. Original position of shoal was most likely situated towards
NNW where ore deposit and finally the complete Sdrka Formation disappear. The fossil
record indicates open-marine realm southeast of the Skalka area.

Uvod

Ordovicky sedimentac¢ni cyklus prazské panve je pomérné bohaty na lozis-
ka zeleznych rud. Bylo definovano 17 rudnich obzort (Petranek 1965). Zrudnéni
zde tvofi predevsim oolitické sideritové a hematitové rudy (Petranek 1975). Jejich
vyskyt je typicky pfedev§im pro pribfezni oblasti prazské panve. V sareckém
souvrstvi se zrudnéni vyskytuje jako rizné mocné cocky.

Lozisko Skalka vzniklo v ordoviku na z. okraji Gondwany a lezelo pobliz
vulkanickych ostrovnich oblouki (Linnemann et al. 2004). Na prelomu kam-
bria a ordoviku zacal rozpad Gondwany a dochdzelo k postupnému otvirdni
Rheického ocednu (napf. von Raumer, Stampfli 2008). Béhem tohoto rozpadu
kulminovala vulkanicka aktivita svazana s riftingem (Drost et al. 2011). Pravé
s timto vulkanizmem je ¢asové a nékdy také prostorové svazan rozvoj sedimen-
tace Zeleznych rud. Lozisko Skalka u Mnisku pod Brdy je jednou z typickych
lokalit oolitickych rud v Barrandienu a jeji studium mize prispét k pochopeni
toho, pro¢ pravé béhem starsiho paleozoika kulminuje vyskyt tohoto typu
mineralizace v sedimentarnim zdznamu. Tato studie mapuje procesy vzniku
zdejsich oolitickych rud a zmény, které zptsobila diageneze.
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Geologicka pozice

Lozisko Skalka u Mnisku pod Brdy je situovano
pti okraji jv. kfidla prazské panve Barrandienu (obr. 1).
Podlozi ordovickych sedimentt tvofi spodnokambrické
sedimenty zastoupené hlavné horickymi piskovci (Petra-
nek 1975). Na bézi ordoviku popisuji Svoboda a Prantl
(1946) lokalné vyvinuté zelenosedé slepencovité tufitické
piskovce fazené ke ,,komarovskym vrstvam® (klabavské

souvrstvi). Zaroven autofi pripoustéji, Ze bazalni poloha
mocna jen 1-2m miize patfit jiz k $areckému souvrstvi.
Vyse nasleduji bridlice $areckého souvrstvi mocné okolo
10 m. Zrudnéni se nachazi v §areckém souvrstvi a v mensi
mife v nadloznich bridlicich o mocnosti okolo 20 m. Tyto
bridlice patii jiz k dobrotivskému souvrstvi (Chlupac¢
et al. 2002). VySe se nachazeji skalecké kfemence dobro-
tivského souvrstvi znaéné mocnosti (obr. 1). Vrcholovou

i Iy
s B
e [

0
0 1km

Obr. 1: A - Geologicka situace loziska Skalka v centrdlni ¢4sti tepelsko-barrandienské oblasti (upraveno podle Chlupace et al.
2002) 1 - silur a devon; 2 - ordovik; 3 — kambrium; 4 - proterozoikum; B - zjednodusena geologickd mapa studované oblasti
(upraveno podle Maska 1999 a Havlic¢ka 1986) 5 — kvartérni sedimenty; 6 az 9 ordovik (6 - piskovce az kfemence; 7 - bridlice;
8 — Zelezné rudy a bridlice; 9 - vulkanity), 10-11 kambrium (10 - slepence; 11 — droby az piskovce); 12 - proterozoikum (prachovce,
droby); 13 - Gsti §toly Skalka; C - linie geologického fezu loziskem Skalka (upraveno podle Svobody a Prantla 1946) 14 - stfedni
kambrium; 15-16 - $arecké souvrstvi (15 - bridlice; 16 - Zelezné rudy), 17 a 18 — dobrotivské souvrstvi (17 - bridlice; 18 - skalecké
kiemence); 19 - libefiské souvrstvi (fevnické kiemence).

Fig. 1: A - Geological position of the Skalka Deposit in central part of Tepla-Barrandian Unit (after Chlupdac¢ et al. 2002, modified)
1 - Silurian and Devonian; 2 - Ordovician; 3 - Cambrian; 4 - Proterozoic; B - simplified geological map of the study area (after
Masek 1999 and Havli¢ek 1986, modified) 5 - Quaternary sediments; 6 to 9 Ordovician (6 - sandstones to quartzites; 7 — shales;
8 —iron ore and shales; 9 - volcanites), 10 and 11 Cambrian (10 - conglomerates; 11 — greywacke to sandstones); 12 — proterozoic
(greywackes, sandstones); 13 — entrance of the Skalka gallery; C - line of geological section of the Skalka Deposit (after Svoboda
and Prantl 1946, modified) 14 — Middle Cambrian; 15 and 16 — Sarka Formation (15 - shales; 16 — iron ore); 17 and 18 - Dobrotiva
Formation (17 — shales; 18 — Skalka quartzites); 19 — Libet Formation (Revnice Quartzites).
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¢ast masivu Skalky tvori fevnické kfemence libeniského
souvrstvi.

V Sareckém souvrstvi se oolitické Zelezné rudy za-
stupuji s cernymi jilovitymi bfidlicemi. Jde o jemnozrnné
bridlice s dominanci illitu a Supinkami muskovitu na foli-
a¢nich plochach. Bézné jsoulaminy hrubsiho siltu (Kukal
1963). Bridlice misty prechazeji do prachovcti a pis¢itych
bridlic s polohami piskovct.

Lozisko Zeleznych rud vzniklo béhem stfedniho
ordoviku (darriwil) po velkém hiatu, ktery lokalné zabira
interval vy$si spodni kambrium az spodni ordovik. V ob-
dobi ordoviku se popisovana lokalita nachdzela na okraji
Gondwany a byla situovéna na j. polokouli v oblasti kolem
50 rovnobézky. Klima bylo pomérné chladné, na coz uka-
zuji vyskyty chladnovodni fauny i prevaha klastickych
sedimentt (Chlupac 1992).

Ve studované oblasti rudy nasedaji pfimo na sedi-
menty stfedniho kambria, coz byva vysvétlovino mor-
fologii terénu pred zacdtkem sedimentace Zeleznych rud.
Predpokladalo se, Ze oolitické rudy vznikly v pribfeznich

lagunach a hlavnim zdrojem Zeleza byly vulkanity kfi-
voklatského pasma (Boucek 1947; Chlupéac et al. 2002;
Havli¢ek 1981).

Historie loziska

Zelezné rudy na lozisku Skalka u Mniku pod Brdy
tézili na povrchovych vychozech patrné jiz Keltové. Hlu-
binna tézba se datuje od 18. stoleti. Z této doby existuje
i dtlni mapa, na které je zachycena jama sv. Antonina
Padudnského s pomérné vysokym stupném rozfarani
loziska. V roce 1852 tézba zanikla (Zelenka, Zivor 2019).
K novym pokustim o otevieniloziska doslo az na zacatku
20. stoleti a tézba s prestavkami probihala az do 60. let
20. stoleti, kdy bylo lozisko vytézeno (Petranek 1975;
Zelenka, Zivor 2019). Dnes je ¢ast dolu zpiistupnéna pro
geoturistiku (HoSek 2017).

Obr. 2: Petrografie oolitickych Fe rud, BSE snimky: A - deformované ooidy, v centralni ¢asti ooidu jsou klasty kiemene nebo
bioklasty; B - kontakt mezi masivni sideritovou rudou (Sd - siderit, svétld fize, Qtz - kifemen, tmava faze) a oolitickou rudou;
C - deformované ooidy slozené z kaolinitu (Kln), sideritu a pyritu (Pyr); D - intraklast kolofanu (Ap) uzavirajici drt kutikul
fylokaridu (dole uprostted).

Fig. 2: Petrography of the oolitic Fe ore, back-scattered electron (BSE) images: A — Deformed ooids, quartz grain or bioclasts
form core of ooids; B — Contact between massive siderite (Sd - siderite, light phase, Qtz — quartz, dark phase) and oolites ore;
C - Deformed ooids composed of kaolinite (Kln), siderite and pyrite (Pyr); D - colophane (Ap) intraclast enclosing phyllocarid
cuticle fragments.
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Tab. 1: Analyzy karbonatt (hm. %) a empirické vzorce prepo-
¢tené na zaklad 6 kyslika ve vzorcové jednotce.

Tab. 1: Carbonate analyses (wt.%) and empirical formulas recal-
culated on the basis of 6 oxygens per formula unit.

Tab. 2: Analyzy kaolinitu (hm. %) a empirické vzorce prepoctené
na zéklad 36 aniontt ve vzorcové jednotce. Obsahy Fe jsou pod
detekénim limitem.

Tab. 2: Kaolinite analyses (wt.%) and empirical formulas recal-
culated on the basis of 36 anions per formula unit.

Vzorek 706/N 706/N $12015 $12015
gislo 32 33 4 5 Vzorek $12015 $12015 $12015
Ca0 0,98 0,53 1,01 0,86 gislo 1 2 3
MgO 1,43 4,23 3,22 3,65 SiO, 48,13 48,94 48,53
MnO 047 0,26 0,04 0,00 TiO, 0,14 021 0,39
FeO 58,55 55,96 54,17 52,01 ALO, 39,03 39,04 38,86
SrO 0,00 0,04 0,04 0,00 Cr,0, 0,05 0,07 0,04
Co, 38,49 39,49 37,52 36,53 Fe,0, 1,22 1,17 1,06
celkem 99,92 100,51 95,99 93,07 MnO 0,00 0,01 0,02
Ca 0,040 0,021 0,042 0,037 MgO 0,16 0,12 0,10
Mg 0,081 0,234 0,187 0218 CaO 0,43 0,19 0,15
Mn 0,015 0,008 0,001 0,000 Na,0 0,04 0,04 0,03
Fe 1,864 1,736 1,769 1,745 K,0 0,59 0,60 047
Sr 0,000 0,001 0,001 0,000 F 0,06 0,03 0,07
C 2,000 2,000 2,000 2,000 cl 0,01 0,01 0,01
0 6,000 6,000 6,000 6,000 H,0* 14,29 14,44 14,31
komponenta (mol. %) O=F Cl 0,03 0,02 0,03
CaCo, 2 1 2 TOTAL 104,11 104,85 104,00
MgCO, 4 12 11 Si 7,992 8,063 8,049
MnCO, 1 0 0 0 VAl 0,008 0,000 0,000
FeCO, 93 87 88 87 pozice T 8,000 8,063 8,049
VIAL 7,674 7,622 7,636
Metodika Ti 0,017 0,025 0,049
Studované vzorky (6 vzorki Zelezné rudy a 2 vzor- | <* 0,006 0,009 0,006
ky bfidlic) z dalniho dila Skalka odebrali D. Buridnek | ¢~ 0.152 0,145 0.132
a J. Hosek. Cést vysledki ziskanych studiem téchto |kence 3,760 3,857 3,904
. \. v vy " (v s s " pozice R* 11,609 11,659 11,725
vzorkt byla vyuzita pti pfipravé bakalarské prace (Hoek
PR ; . A s Mn 0,000 0,001 0,003
2017). Zminéné vysledky jsou v$ak v ramci tohoto ¢lan- Mg 0039 0.028 0,024
ku remterpretf)va%qy. Analyvzy minerala byly proveden): Ni 0,000 0.000 0.000
na elektronové mikrosondé Cameca SX—IOO‘ (Laborator 7n 0,000 0,000 0,000
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, Ustav geolo- |, 0,077 0,033 0,026
gickych véd PF MU a Ceskd geologicka sluzba). Méfeni |, 0.025 0,027 0,021
probihalo ve vlnové disperznim mdédu za nésledujicich | 0249 0252 0.201
analytickych podminek: urychlovaci napéti 15kV; primeér  |[g, 0,000 0,000 0,000
elektronového svazku 5 pm, proud svazku 10 nA, nacitaci | rp 0,000 0,000 0,000
¢as 10-20 s pro hlavni prvky, 20-60 s pro stopové prvky; [ pozice R** 0,391 0,341 0,275
operator P. Gadas. Byly pouzity tyto standardy: Si, K, [F 0,062 0,031 0,071
Al - sanidin, Mg - MgO, Fe - almandin, Ca - grosuldr, |cl 0,005 0,007 0,004
Mn - spesartin, Ti - titanit, Cr - chromit, Na - albit, Sr - | OH* 15,933 15,962 15,924

SrSO,, P - fluorapatit, F - topaz, Cl - NaCl, Zn - gahnit,
V - vanadinit, Cu - Cu, Y - YAG. Obsahy prvki byly
prepocteny PAP korekci (Pouchou, Pichoir 1985).

Pro rentgenovou praskovou difrakéni (RTG) analy-
zu byl vybran jeden vzorek oolitické Zelezné rudy a jeden
vzorek bridlice §areckého souvrstvi. Oba vzorky byly pred
analyzou rozdrceny pomoci kovového vibra¢niho mlyna
a naneseny v tenké vrstvé na folii.

Praskové rtg-difrakéni (PXRD) analyzy byly prove-
deny na aparatufe Rigaku Smartlab s Cu-anodou (AKa =
0,15418 nm) a 1-D pozi¢né citlivym detektorem pfti
konven¢ni Bragg-Brentano parafokusa¢ni @-0 reflexni
geometrii. Uhlové oblast 4-80° 20, krok - 0,02° 20, ¢as
na krok - 1 s. Ziskana data byla zpracovana pomoci
software Panalytical High Score 4.5 plus a Bruker AXS
EVA 2. Orienta¢ni kvantitativni fazovd analyza byla
provedena Rietveldovou metodou pomoci strukturnich

dat z databaze ICSD 2012. Obsah rentgenoamorfni faze
nebyl stanovovan.

Studium vybrust bylo provedeno na mikroskopu
Nikon Eclipse ME600 mikrofotografie porizeny kamerou
Nikon DS-U3. Mikropaleontologicky vzorek bridlice byl
pripraven drcenim na hydraulickém lisu, desintegrovan
mechanicky s pouzitim gumové zatky a plaven na situ
0,063 mm v laboratoti CGS. Fotodokumentace forami-
nifer byla pofizena na mikroskopu Nikon SMZ1500
vybaveném kamerou ProgResCT3 a upravena pomoci
software NIS-Elements. Dokladovy fosilni a vybrusovy
materidl je sou¢dsti hmotné dokumentace CGS v Brné.

Mineralogie a petrografie oolitické rudy

Podrobné byly v optickém mikroskopu a elektro-
novou mikrosondou studovany dva vzorky oolitickych
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B - schrdnka aglutinované foraminifery Thuramminoides sp. v pis¢ité bridlici mezi vrstvami oolitické Zelezné rudy. Zkratky
minerald stejné jako na obrazku 2.

Fig. 3: Petrography of the oolitic Fe ore, optical (XPL): A — deformed ooids contain kaolinite-rich sectors; B — agglutinated for-
aminifer test Thuramminoides sp. in sandy shale interbedded with the oolitic iron ore. Mineral abbreviations same as in Figure 2.

rud odebrané z 16 patra dolu. Jedna se o tmavé Cervené
drobnozrnné horniny s variabilnim zastoupenim ooida
o velikosti kolem 1 mm (obr. 2A). Mezi vrstvami oolitic-
kych rud o mocnosti az nékolik cm se vyskytuji drobné
laminy a vrstvy tvofené jemnozrnnou hematitovou az
sideritovou rudou (obr. 2B), pelity nebo prachovci.
Siderit (Fe = 1,74-1,86 apfu, tab. 1) je dominantnim
rudnim mineralem. Vyskytuje se v podobé drobnych zrn
(kolem 0,03-0,1 mm) ptimo v ooidech nebo v zdkladni
hmot¢, ktera je obklopuje. Jednotliva zrna v zédkladni
hmoté maji ¢asto oscila¢ni zonalnost, pricemz vedle Fe
kolisa hlavné zastoupeni Mg (0,08-0,23 apfu). Centralni

¢ast ooidu je tvofena ¢asto drobnymi paprsc¢itymi agregaty
sideritu nebo je jemné zrnity siderit soucasti jednotlivych
vrstev ooidi, nékdy spole¢né s hematitem. Nékteré veétsi
krystaly prortstaji vrstevnaté struktury v ooidech. Che-
mické slozeni sideritu v ooidech je charakterizovano nizsi
variabilitou zastoupeni dolomitové komponenty (Mg =
0,19-0,22 apfu).

Hematit je pomérné béznou soucasti ooidu a tvori
zakladni hmotu zdej$ich zeleznych rud (Petranek 1975).
Ve studovanych vzorcich v§ak byl vétsinou pritomen jako
jemné rozptyleny pigment v nékterych ooidech a v zaklad-
ni hmoté, ktery byl dobfe patrny v optickém mikroskopu.

Obr. 4: Charakteristické fosilie $areckého souvrstvi z loziska Skalka: A - akritarcha; B - chitinozoa; C - kutikuly fylokarida

Caryocaris sp.; D — desti¢ka ostnokozce v jadru Fe-ooidu; E - foraminifery Thuramminoides sp.; F — graptolit Didymograptus

clavulus; A-D: oolitickd ruda, vybrus, NL; E, F - bridlice.

Obr. 4: Characteristic fossils of the Sarka Fm. from Skalka Ore Deposit: A — Acritarcha; B — Chitinozoa; C - cuticle fragments of
Caryocaris sp.; D — echinoderm plate as a core of Fe ooide; E - foraminifers Thuramminoides sp.; F - graptolite Didymograptus

clavulus; A-D: oolitic iron ore, thin section, NL; E, F - shale.
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Tab. 3: Analyzy apatitu (hm. %) a empirické vzorce prepoctené

nazéklad 13 aniontt ve vzorcové jednotce. Obsahy Cl jsou pod

detekénim limitem.

Tab. 3: Apatite analyses (wt.%) and empirical formulas recalcu-
lated on the basis of 13 anions per formula unit.

Tab. 4: Vysledky kvantitativni fizové analyzy krystalického

podilu vzorkd (hm. %), zaokrouhleno na jedno desetinné misto

(sk-b-215 = bridlice, sk-fe-215 = zelezna ruda).

Tab. 4: The results of the quantitative phase analysis of the crys-
talline fraction in the samples (wt.%), rounded to one decimal

place (sk-b-215 = shale, sk-fe-215 = iron ore).

Chlority a jilové mineraly jsou pomérné béznou
soucasti ooidi, pricemz Petranek (1975) uvadi predevsim
illit a chamozit. Chamozit se v§ak ve studovanych vzorcich
nepodafilo zjistit a zastoupeni illitu je proménlivé (podle
pozorovaniv elektronovém mikroskopu se pohybuje jeho
obsah od 0,5 do nékolika desitek hmot. %).

V ooidech je bézné obsazen kaolinit (Si = 7,99-8,06
apfu; VIAl = 7,62-7,67 apfu; tab. 2). Kaolinit se vétsinou
vyskytuje v ooidech v podobé tenkych vrstev, které se
stfidaji s vrstvami sideritu (obr. 2B). V nékterych ooidech
se vSak koncentruje do sektori, které jsou protazené
souhlasné s protazenim deformovanych ooidi (obr. 3A).

Pyrit (pfipadné také markazit) je ve vzorcich
pomérné vzacny a byl zjistén ve formé drobnych zrnek
v zakladni hmoté. Rovnéz byl pozorovan hematitizova-
ny kubicky krystal tvofici krystaliza¢ni jadro jednoho
z 00idl (obr. 2C). Jadra nékterych ooidt tvofi ojedinéle
bioklasty, jako napt. desticka ostnokozce (obr. 4D).

Fosfority tvori zakladni hmotu mezi nékterymi
ooidy a vzacné také vystupuji jako az 4 mm velké in-
traklasty. Podle optickych vlastnosti a RTG analyzy se
jedna se o kolofan (obr. 2D), coz je amorfni az krypto-
krystalicka odrtda apatitu (fluorapatitovda komponenta

Vzorek $12015 $12015

cislo 6 7 Vzorek/faze sk-b-215 sk-fe-215

PO, 40,40 40,86 Ktemen 25,5 44

SiO, 1,46 1,74 Siderit 11,3 30,0

Ca0 52,75 53,73 Kaolinit 2,2 45,7

SrO 0,12 0,16 it 60,7 18,9

La,0, 0,03 0,04 Anatas 0,3 0,0

Ce,0, 0,15 0,01 Markazit? 0,0 1,0

Nd,0, 0,00 0,13

YO 0.03 0.02 tvori 91-93 mol. %, zbytek je amorfni hydroxyapatit,
273 > >

ALO, 0,41 0,83 tab. 3). Uvnitf inktraklastu je patrnd koncentricka stavba

FeO 1,08 0,58 s ostrohrannymi klastickymi zrny kfemene. Itraklast je

MgO 0,06 0,05 lemovan ooidy. V centralni ¢asti intraklastu jsou agregaty

F 3,45 3,45 framboiddlniho pyritu. Fosforitova zakladni hmota obsa-

OH 0,11 0,14 huje pomérné hojné témér nedeformované palynomorfy:

total 100,04 101,74 Acritarcha a Chitinozoa (obr. 4A, B). Na okrajich in-

O=F 1,45 1,46 traklastu se vyskytuje drt kutikul fylokaridt (obr. 2D, 4C).

TOTAL 98,59 100,29 Kfemen a dalsi klastickd pfimés jsou béznou soucds-

P 2918 2,892 ti obou vzorku studovanych elektronovou mikrosondou.

Si 0,124 0,145 Kfemen je pfitomen jako polozaoblené az ostrohranné

Ca 4,821 4,813 klasty o velikost od 0,1-0,3 mm (obr. 2C, 3B). Kiemen viak

S 0,006 0,008 také vystupuje i jako soucast tmelu mezi ooidy (jemné

La 0,001 0,001 zrnité agregaty). Vzacné se objevuji lupinky muskovitu.

;Z g’ggz g’ggi V bridlicich se misty vyskytuji schranky aglutino-

’ ’ vanych foraminifer (obr. 3B, 4E).

Y 0,001 0,001

Al 0,041 0,081 evr

Fe 0.077 0041 Rentgenova praskova difrakce (RTG)

Mg 0.007 0.006 Vysledky RTG pomérné dobte doplnily mineralogii

XEAp 093 001 sedimenti. Pro studium byl pouzit vzorek typické biidlice

XHAp 0.07 0,09 (sk-b-215) a oolitické zelezné rudy (sk-fe-215). Vysledky

orienta¢ni kvantitativni fazové analyzy krystalického
podilu vzork jsou uvedeny v tabulce 4, difraktogramy
na obrazcich 5 a 6. Z divodu prehlednosti jsou v ob-
razcich uvedeny pouze thlové oblasti 4-40° 20. Nelze
vyloudit, ze kromé illitu se v obou vzorcich vyskytuji
i jiné mineraly ze skupiny slid, které mohou byt vlivem
koincidence difrakénich linii v polyfazovych vzorcich
navzajem obtizné odlisitelné.

Vzorek bridlice Sdreckého souvrstvi mizeme
charakterizovat jako tmavé $edou az ¢ernou bridlici
s proplastky prachovcti. Na vrstevnich plochach jsou
patrné lupinky svétlé slidy. Pro RTG analyzu byla zvolena
jemnozrnna pomeérné tmava ¢ast vzorku bez pyritovych
krystal. Bridlice obsahuje kolem 61 % ilitu a 26 % kie-
mene; kolem 11 % horniny tvofi siderit a 2% kaolinit.
Ve stopovém mnozstvi je pfitomen anatas (0,3 %). Difuzni
pozadi difraktogramu vzorku sk-b-215 s maximem cca
3,3 A indikuje relativné vysoky obsah rentgenoamorfni
faze. Amorfnifaze je patrné zastoupena oxo-hydroxidy Fe
aorganickou hmotou (zjisténo na zakladé studia vybrust).

V oolitické rudé mezi krystalickymi fazemi domi-
nuje kaolinit (46 %), siderit (30 %) a vyrazné je zastoupen
také illit. Kfemen je pfitomen pouze v obsahu kolem 4 %.
Difuzni pozadi vzorku sk-fe-215 s maximem kolem 6,6 A
souvisi s pritomnosti rentgenoamorfni faze a jedna se
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Obr. 5: Difraktogram vzorku bfidlice (sk-b-215) s vyraznym difuznim pozadim; thlova oblast 4-40° 2@. (zkratky: https://www.

bgs.ac.uk/downloads/start.cfm?id=3197).

Fig. 5: Shale specimen diffractogram (sk-b-215) with a distinct diffusion background; angular area 4-40° 2@ (abbreviations:

https://www.bgs.ac.uk/downloads/start.cfm?id=3197).
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Obr. 6: Difraktogram vzorku Zelezné rudy (sk-fe-215) s vyraznym difuznim pozadim; ahlova oblast 4-40° 20 (zkratky https://

www.bgs.ac.uk/downloads/start.cfm?id=3197).

Fig. 6: Iron ore specimen diffractogram (sk-fe-215) with a distinct diffusion background; angular area 4-40° 2@ (abbreviations:

https://www.bgs.ac.uk/downloads/start.cfm?id=3197).
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pravdépodobné o smés fosfatt (kolofan) a oxo-hydroxi-
du Fe. Pritomnost markazitu ve vzorku sk-fe-215 nelze
vzhledem k jeho nizkému obsahu jednoznaéné potvrdit.

Diskuze
Podminky a prostiedi vzniku rud na lokalité Skalka
u Mnisku

Zelezem bohaté ooidy byly popsany v recentnich
sedimentech v okoli vulkanického oblouku v Indonésii
(Sturesson et al. 2000). Zde vznikaji ooidy precipitaci ze-
leza vbezprostiedni blizkosti horkych prament (Heikoop
etal. 1996). Na zakladé pfitomnosti tlomka vulkanickych
hornin a podle obsahu stopovych prvki vsak nékteri
autofi (napf. Sturesson 1995, 2003) interpretuji vétsinu
oolitickych rud jako produkt sedimentace zeleza, které
se uvolnilo v dusledku rozpadu vulkanického popela
(zejména vulkanického skla) béhem zvétravani.

V Barrandienu je sepéti mezi ordovickymi zelezny-
mi rudami a vulkanizmem dobfe patrné na radé lokalit,
avSak ne vzdy je vztah mezi vulkanizmem a sedimentaci
zeleznych rud jednozna¢né prokazan (Petranek 1975;
Skocek 1963). Podle Petranka (1975) je nutné v pripadé
mni$eckého loziska hledat zdroj zeleza na prilehlé pevni-
né. Vétsinou se predpoklada, ze bylo uvolnéno v dusledku
zvétravani (napf. Havlicek 1981). Pfi nagem studiu se
ve zkoumaném rudnim obzoru nepodatilo nalézt ulom-
ky vulkanickych hornin. Polozaoblena klasticka zrna
kfemene naznacuji, ze zdrojové horniny (patrné hlavné
vulkanického ptivodu) prosly intenzivnim zvétravanim
a diky tomu se uvolnilo Zelezo, které pak bylo transporto-
vano vodnimi toky do pribreznich (subtidalnich) oblasti
prazské panve.

Minerélni slozeni ooidi je vyrazné zavislé na jejich
vyvoji béhem sedimentace a diageneze. V oxida¢nim
prostfedi vznikaji ooidy s prevahou limonitu a v ano-
xickém prostredni dominuji chloritové ooidy (Sturesson
et al. 2000). Vznik ooidi mize také souviset s vyvojem
mikrobialnich povlaki (Dahanayke, Krumbein 1985).
Na lokalité Skalka u Mnisku byly nalezeny oolitické ze-
lezné rudy obsahujici oxidy a karbonaty Fe. Pivodné vsak
byla vétsi ¢ast ooidl tvorena chloritem (viz nize). Ooidy
obsahuji ¢etné bioklasty a kfemennd zrna. To je v téchto
rudach pomérné bézny jev a souvisi se vznikem ooidi
v pribfeznich (subtidalnich) oblastech (Einsele 1992).
Vliv mikrobidlnich povlaki na tvorbu ooidi naznacuje
pritomnost fosforitovych intraklastt (Hiatt et al. 2015).

Podle Kukala (1962) byl sedimenta¢ni prostor rud-
niho loziska Skalka u Mnisku uzavtenou zatokou, ktera
byla od otevieného more (dale na SZ) ¢aste¢né izolovana
hibetem budovanym kambrickymi horninami. Existenci
ploché elevace predpoklada rovnéz Chlupac et al. (1992).
Vtélensky (1959) soudil, Ze mnisecké lozisko neni vyslo-
vené mél¢innym loziskem, nicméné také predpokladal
sedimentaci v zdlivu. Zelezem bohaté usazeniny zde
byly pfi tstupu mote doc¢asné obnazeny nebo se alespon
¢astecné dostaly do oxida¢nich podminek pribfezni zony
a ptitom byly druhotné oxidovany. Podle Vtélenského
(1959) hojna pis¢ita primés a vlozky piskovcti v $areckych

bridlicich indikuji mélkovodni sedimenta¢ni podminky
v nevelké vzdalenosti od pobrezi.

Jestlize vyjdeme z geologického fezu sestaveného
Svobodou a Prantlem (1946), mtiZeme vysledovat pozici
elevace oddélujici hypoteticky zaliv od centralni ¢asti
prazské panve (obr. 1b). Na jihojihovychodnim okraji
synklinalni struktury hibetu Skalky za¢ind ordovicky
vrstevni sled tenkou polohou fazenou nékterymi autory
ke komarovskému komplexu, resp. klabavskému souvrst-
vi. Vyse lezi $arecké bridlice s Didymograptus clavulus
Perner a na nich hlavniloziskova poloha oolitickych rud,
nad kterou nasleduje jiz dobrotivské souvrstvi (bridlice,
skalecké kfemence).

Smérem k SSZ na vzdélenosti pouhych 200m vy-
klini tenka poloha klabavského souvrstvia poté i bridlice
$areckého souvrstvi, takze oolitické rudy nasedaji pfimo
na kambricky podklad a tvofi celou mocnost sareckého
souvrstvi. Podle fezu Litochleba (2012) rudni poloha
a potazmo $arecké souvrstvi zcela vyklinuji dale k SSZ.

Tato situace nabizi predstavu, ze elevace se nachaze-
la v misté dnesni synklindlni struktury Skalky a mél¢ina
najejim vrcholu produkovala Zelezité ooidy. Pokrac¢ovani
loziskové polohy k JJV mohlo byt vytvofeno redepozici
ooidt vlivem vlnéni a gravita¢nich proudu.

Mezi MniSkem pod Brdy a Revnicemi, ptes 2km
ssz. od dolu Skalka, byly ve vrtech zastizeny bridlice
$areckého souvrstvi s makrofaunou (D. clavulus, trilobiti,
tylokaridi, brachiopodi) a oolitickymi smouhami, které
jsou pravdépodobné lateralnim ekvivalentem loziskové
polohy na Skalce (Svoboda, Prantl 1946). Tato facie
doklada redepozici ooidu z elevace smérem do centra
prazské panve.

V tmavosedé bridlici v podlozi loziskové rudni polo-
hy na 16. patfe dolu Skalka byl nové ovéren cetny vyskyt
graptoliti Didymograptus clavulus (obr. 4F). Makroben-
tos (trilobiti, brachiopodi, mékkysi) nebyl zjistén viibec.
Ukazuje to na priznivé zivotni podminky v eufotické
z6né a dobrou komunikaci s otevienym motem a zaroven
hypoxii ve vodach u dna.

Bridlice $areckého souvrstvi jsou diky své tmavé
barvé povazovany za produkt sedimentace v nedostatec-
né prokysliceném az anoxickém prostredi (Kukal 1963).
Na druhé strané byly z bridlic ziskdny pomérné cetné
aglutinované foraminifery, které lze predbézné radit
k rodu Thuramminoides. Tato fauna je v tmavych bridli-
cich $areckého souvrstvi mezi Prahou a Plzni béznd (napf.
Holcova 1999; Bubik 2001). Pocetné populace eukaryot
(foraminifer) za absence makrofauny ukazuji, Ze na po-
vrchu dna panovala spiSe dysoxie nez anoxie. Anoxie se
v$ak mohla nachazet bezprostredné pod rozhranim voda/
sediment. Procesy kompakce a rané diageneze uz tudiz
mohly probihat v pIné anoxickych podminkach. Vyskyt
desticky ostnokozce tvorici jadro Fe-ooidu (viz obr. 4D)
naopak indikuje oxické prostredi vzniku ooidi, byt jen
lokalné nebo epizodicky.

Paleobatymetrické uvahy se mohou opirat prede-
v$im o zbytky autochtonniho bentosu, coz jsou v pfi-
padé lokality Skalka aglutinované foraminifery. V or-
doviku Barrandienu jsou foraminifery rozsifeny spise
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v hlubokovodnich pelitickych faciich a chybi v okrajovych
(mélcich) a vulkanosedimentdrnich faciich. Napriklad
v podloznim klabavském souvrstvi se foraminifery vy-
skytuji v zelenavych eulomovych bridlicich, ale chybi
v okrajové facii cervenych olesenskych bridlic a ve faciich
s vlozkami tufiti. Rovnéz hojny vyskyt planktonickych
graptoliti ukazuje na oteviené mote. Okrajové facie jsou
charakteristické vyskytem dendroidii na ukor planktonic-
kych graptoliti. Ackoli prostor sedimentace $areckého
souvrstvi v oblasti Mnisku pod Brdy byl oddélen od praz-
ské panve plochou elevaci, fosilni zaznam ukazuje spise
na dalsi oblast otevieného mote na JJV nez na izolovany
zaliv nebo lagunu.

Odhadnout hloubku prostfedi ordovického more
v metrech je nesnadny ukol a aktualisticky pristup neni
pouzitelny. V pripadé bridlic v tésném podlozi oolitickych
rud Ize hypoteticky uvazovat o hloubkach hlubsiho subli-
tordlu az bathyalu (zhruba mezi 100 az 1 000 m).

Na kontaktu mezi oolitickymi rudami a bridlicemi
$areckého souvrstvi pozorujeme bezprostredni zastupo-
vani mezi oxidovanymi Zeleznymi rudami a tmavymi
anoxickymi bfidlicemi. Tento typ sedimentu vznikl
v disledku podmotskych skluzt. Fosfatovy intraklast
v zeleznych ruddch vznikal patrné také v redukénich
podminkéch, jak o tom svédci nalezy po zbytcich py-
ritovych framboidi (Hiatt et al. 2015). V intraklastu
byly ve vybrusu pozorovany hojné akantomorfni typy
akritarch, chitinozoa a drt kutikul fylokaridd, coz jsou
charakteristické skupiny mofského planktonu a nektonu
v ordoviku.

Diagenetické pochody

Ve vétsiné studovanych vzorkd dominuji zplostélé
ooidy, coz vSak také mutize souviset s jejich vznikem. Ooidy
v okoli horkych pramenu totiz ziskavaji elipticky tvar
jiz pti precipitaci z morské vody (Sturesson et al. 2000).
Nase pozorovani vsak potvrdila, Ze tvar ooidu je ovlivnén
hlavné ptisobenim smérného tlaku béhem diageneze.
Do ooidt jsou ¢asto z vnéjsku vtlacena klastickd zrna
a jednotlivé ooidy se vzajemné deformuji. Podle Skocka
(1963) jsou ooidy ulozené v jilovitych sedimentech posti-
zené deformacemi mnohem vice nez ostatni.

V oolitickych Zeleznych rudach patfi siderit k nej-
mlad$im mineraltiim. Skocek (1963) predpoklada, ze si-
derit nebyl primarni soucasti ooidu, protoze sideritové
krystaly nerespektuji jejich koncentrickou nebo radialné
paprscitou strukturu. Podle Vtélenského (1959) je krys-
talizace sideritu druhotnym procesem, pfi némz dochazi
k rastu vétsich krystald, které porusuji hladké vrstvy
ooidi a nékteré ooidy az téméf zanikaji. Tento jev indi-
kuje velky vliv CO, na diagenetické procesy v oolitickych
zeleznych rudach.
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Ve vybrusu napti¢ zplostélymi ooidy pozorujeme,
ze dolni a horni ¢ast ooidu jsou tvoreny karbonatem,
zatimco zoéna kolem osni roviny uvnitf ooidu je tvofena
kaolinitem (obr. 3A), ktery podle Petranka (1975) vznika
preménou z chloriti. Kaolinit tedy patrné vznikal v dobé,
kdy zde pusobil orientovany tlak. Kaolinit vznikl v du-
sledku rozpadu chloritu: Fe Al Si,O, (OH), (Fe chlorit)
+ 5CO, = ALSi,0,(0OH), (kaolinit) + 5FeCO, (siderit)
+ 2H,0 (May 1994). Pti nizkém XCO, [moldrni zlomek
CO,/(H,0 + CO,)] je tato mineralni asociace stabilni jen
privelminizkych teplotach pod 50 °C av8ak pti vysokém
XCO, je stabilni i pti teplotdch kolem 100 °C (May 1994).
Teploty téchto premén vsak byly spise nizké, protoze
nedoslo k rekrystalizaci kolofanu na apatit.

Zavéry

Studované oolitické rudy z lokality Skalka u Mnisku
se sklddaji hlavné ze sideritu a kaolinitu. Tato minerdlni
asociace vznikla rozpadem chloritu a Fe oxo-hydroxidi
v dusledku diagenetickych pochodt. Vysoka prevaha
amorfniho fosfatu nad krystalovanym apatitem doklada,
ze teploty téchto pfemeén byly nizké (pod 100 °C).

Zatimco Fe-ooidy jsou typickym produktem sedi-
mentace na mél¢inach, fosilni zaznam bridlic §areckého
souvrstvi ukazuje na sedimentaci v podminkdach hlubsiho
sublitordlu az bathyalu (zhruba mezi 100 az 1 000 m).
Lozisko oolitickych rud Skalka proto nejspise vzniklo
redepozici ooidi vlivem gravita¢nich proudi na podmot-
ském svahu. Sedimentace hlavni rudni polohy probihala
v hypoxickych podminkach s anoxii pod rozhranim
voda/sediment.

Facialni poméry a dolozeny fosilni zdznam potvr-
zuji existenci ploché elevace oddélujici prazskou panev
od deprese, ve které sedimentovaly oolitické Zelezné rudy
loziska Skalka. Tato deprese vSak byla soucasti rozsahlejsi
oblasti otevieného mofte, spide nez ¢astené izolovanym
zalivem.
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Geochemie a radioaktivita paleozoickych hornin na listech 15-31
Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun a jejich souvislost se slozenim
variské hydrotermalni mineralizace

Geochemistry and radioactivity of Palaeozoic rocks on the sheets 15-31 Bruntal and 15-
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Abstract

This paper deals with the natural radioactivity of Palaeozoic rocks on the map sheets 15-
31 Bruntdl and 15-33 Moravsky Beroun in the NE part of the Bohemian Massif. Studied
rocks belong to the Vrbno Group (greenschists and phyllites) and mainly to the Moravo-
Silesian Palaeozoic, particulary to the Andélskd Hora, Horni Benesov and Moravice Fms.
Potassium, uranium and thorium contents were measured in 1 596 rock samples using
a laboratory gamma-ray spectrometer, values of mass activity of **Ra equivalent (a)
were calculated. The average a , of analysed rock samples is 138 Bq.kg™. This value is very
close to the a, value calculated for the average continental crust. Natural radioactivity of
flysch sedimentary rocks of the Andélskd Hora, Horni Benesov and Moravice Fms. (1 350
analysed samples, avg. a, = 150 Bq.kg") grows from psefites (conglomerates) to psammites
(dominating greywackes) up to the group of aleurites and pelites (siltstones, silty shales, clay
shales). The highest uranium and thorium contents, along with other metals (Cs, Ga, Rb,
Sn, Zr, La, Ce, Pb, Zn, As) were found in flysch rocks of the Horni Benesov Fm. in the area
near Valsov: greywacke shows content up to 13 ppm U and 25 ppm Th (a, = 364 Bq.kg")
and siltstone up to 21 ppm U and 43 ppm Th (a, = 624 Bq.kg"). Low-grade metamorphic
mobilization of elements is documented by hydrothermal minerals in syntectonic quartz
veins which are e.g. fluorite, sulphides, REE-bearing phases, U-bearing phases.

Uvod

Jednou z vyznamnych fyzikalnich vlastnosti pfirodniho horninového
prostredi je pfirozend radioaktivita, kterd pfi prekroceni urcité irovné mize
predstavovat zdravotni riziko. Studie se zabyva radioaktivitou paleozoickych
hornin na mapovych listech 15-31 Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun. Vychazi
z obsaht tfi radioaktivnich prvka (K, U a Th) stanovenych laboratorni ga-
maspektrometrii v reprezentativnich souborech horninovych vzorki. Detailnéjsi
studium geochemie hornin bylo provedeno v okoli Val$ova, kde byla studovana
i hydrotermalni mineralizace.

Geologické jednotky a jejich horniny

Paleozoické horniny na obou mapovych listech (15-31 Bruntal, 15-33
Moravsky Beroun) nalezi ke dvéma hlavnim geologickym jednotkdm - sileziku
amoravskoslezskému paleozoiku (MSP). Silezikum vystupuje na velmi malé plose
v sz. cipu mapového listu 15-31 Bruntal, kde je reprezentovano vrbenskou skupi-
nou, zde tvorenou hlavné zelenymi bridlicemi (s télesy Fe-rud) a fylity. Soucasti
MSP je stinavsko-chabicovské souvrstvi (paleobazalty a jejich tufy, keratofyrové
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Obr. 1: Geologicka mapa okoli Val$ova s vyznacenym opusté-
nym a ¢innym lomem a s pozici mapovych listi na schématu
stfedni Evropy. Vysvétlivky: kvartér: 1 - nivni sediment;
2 —kamenity az hlinito-kamenity sediment; neogén-kvartér;
3 - eluvium; spodni karbon: andélskohorské souvrstvi: 4 - ji-
lovité bridlice, prachovce a droby; hornobenesovské souvrstvi:
5 - droby; 6 - jilovité bridlice, prachovce, droby; tektonika:
7 - zlom zji$tény; 8 — zlom predpokladany; 9 — zlom zakryty;
10 - lom. Upraveno podle Geologické mapy 1 : 50 000, Ceska
geologicka sluzba, dostupné z: https://geology.cz/.

Fig. 1: The Geological map of the Val§ov area with an indication
ofabandoned and active quarry and of map sheets in the scheme
of the Central Europe. Explanation: Quaternary: 1 - fluvial
plain; 2 - stony, up to loamy-rocky sediment; Neogene-Qua-
ternary: 3 — eluvium; Lower Carboniferous: Andélska Hora Fm.:
4 - shale, siltstone, greywacke; Horni Benesov Fm.: 5 - grey-
wacke; 6 — shale, siltstone, greywacke; tectonics: 7 - certain
fault; 8 - indicated fault; 9 — hidden/covered fault; 10 - quarry.

horniny, Zeleznorudné akumulace lahn-dillského typu),
lisenské souvrstvi (jen na listu 15-31 Bruntal, vapence az
vapnité bridlice), ponikevské souvrstvi (silicity), morav-
skoberounské souvrstvi (kfemenné piskovce a slepence)
a typicka variska flySova souvrstvi (kulm), na obou listech
zastoupend andélskohorskym (AS), hornobene$ovskym
(HS) a moravickym souvrstvim (MS) viz Dvorak (1995),
Dvoréketal. (1991). V AS vhodnoceném tuzemi prevazuji
droby a piskovce nad jilovymi a siltovymi bridlicemi a sil-
tovci (¢asto jde o rytmity) a ojedinélymi slepenci. HS je
tvofeno drobami (pfevazné jemnozrnnymi, misty precha-
zejicimi do kfemennych piskovct), jilovymi a siltovymi
bridlicemi a také siltovci (Casté jsou rytmity). Stfidani
typt flySovych hornin a charakter stavby AS a HS v $ir§im
okoli Val$ova jsou znazornény na obrazku 1. V. MS do-
minuji droby (hlavné litické) a rytmity, v nichz se stiidaji
siltové nebo jilové bridlice se siltovci a jemnozrnnymi
drobami; podfizené jsou v MS pritomny konglomeraty
(prevazné gravelity) s drobovou matrix.

Material a metody

Na 758 lokalitdch na uzemi obou mapovych list
bylo odebrano a nasledné analyzovano 1 596 vzorku
paleozoickych hornin. Determinace hornin byla prova-
déna jen makroskopicky, a proto nejsou ve skupiné psa-
mitd rozli$ovany jednotlivé horninové typy (kfemenné
piskovce, droby apod.). Z téhoz diivodu jsou vSechna
kulmska siliciklastika s aleuritickou nebo pelitickou
strukturou zafrazena do skupiny aleurity + pelity. V pii-
padé siliciklastickych sedimentt na rozhrani aleurit/
psamit mohlo makroskopické hodnoceni vést k chybné-
mu zatazeni horninového vzorku podle zrnitosti (droby/
siltovce). V pripadé produkti devonského vulkanismu
ve Sternbersko-hornobene§ovském pruhu nejsou rozliso-
vana efuziva a extruziva (efuziva patrné silné prevazuji).
Vsechna bazika (nebo horniny bazika pfipominajici) jsou
oznacovana jako ,,paleobazalty®, produkty kyselého nebo
intermediarniho vulkanismu jako ,,keratofyrové horniny*.

Metodou laboratorni gamaspektrometrie byl v hor-
ninovych vzorcich stanoven obsah K, U a Th. Analyzy byly
provedeny na PfF UP v Olomouci pomoci spektrometru
SG - 1000 LAB s Nal(Tl) detektorem o objemu 0,35 dm?
(pramér 76 mm, délka 76 mm), délka analyzy 1 800 s,
hmotnost vzorku cca 400 g. Obsah drasliku byl stanoven
primo z koncentrace “°K. V pripadé uranu a thoria jde
o nepiimé stanoveni na zakladé koncentraci dcefinych
produktt, a proto jsou takto zjisténé obsahy pri uvadéni
vysledki analyz oznac¢ovany jako eU a eTh. Meze detekce:
K =0,5hm. %, U a Th = 1,5 ppm. Pfi vypoc¢tu hodnot
parametrii a_ (hmotnostni aktivita ekvivalentu ***Ra)
a D (davkovy prikon zafeni gama terestrického ptivodu)
a pri statistickém zpracovani dat byly obsahy K pod
mezi detekce nahrazeny hodnotou 0,33 hm. %, obdobné
v ptipadé U a Th hodnotou 1 ppm. Oba parametry byly
vypocteny z vysledkii gamaspektrometrického stanoveni
K, U a Th s pouzitim rovnice pro 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 (Beret-
ka, Mathew 1985; UNSCEAR 1988; Matolin, Chlupacova
1997; Ngachin et al. 2007; Estokovd, Palagcakova 2013).

V ptipadé 13 vzorkd siltovcii a drob z lokality ValSov
s anomdlné vysokymi obsahy U a Th byl sledovan jejich
celkovy chemismus pomoci XRF analyzatoru DELTA-
PREMIUM v laboratotich firmy URGA, s.r.o. se sidlem
v Olomouci (metodika in Zimdk et al. 2016). Pouzity jsou
jen stanoveni ALO, a SiO,.

Na nékolika lokalitich byly odebrany primérné
vzorky jako vice mensich tlomkd, z rtznych casti vy-
chozii (lomu), s pomérnym zastoupenim typu hornin
na lokalité. Pro stanoveni obsahu vzacnych zemin, kovi
a celkového uhliku (TOT/C) byly homogenizované vzor-
ky o hmotnosti 0,2 a 0,5g rozklddany metaboritanem/
tetraboratem lithnym, kyselinou dusi¢nou a Aqua Regia
a aplikovany standardni analytické procesy zalozené
na hmotnostni spektrometrii ICP v laboratotfich Acme-
Labs (Bureau Veritas), Vancouver, Kanada.
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Tab. 1: Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v paleozoickych hornindch nalistu 15-31 Bruntal, vypoétené hodnoty
hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a_); n = pocet vzorkd, x = primér.

Tab. 1: Contents of the natural radioactive element (K, U, Th) in Palaeozoic rocks in the map sheet 15-31 Bruntdl, calculated mass
activity of *Ra equivalent (a_); n = number of samples, x = arithmetic mean.

geol. jednotka/hornina n - K (hm. %) - eV (ppm) - ¢Th (ppm) - 8, (Ba-kg?)
mm.‘ max.‘ med,‘ X mm.‘ max.‘ med.‘ X mm.‘ max,‘ med.‘ X m1n.‘ max.‘ med.‘ X

vrbenskd skupina
fylity 6 1,5 | 40 | 28 | 2,7 |<L5| 1,5 [<1,5|<1,5| 1,8 | 12,5 | 6,7 | 6,6 59 | 181 | 111 | 127
metabazika 21 [<0,5| 39 |<05| 08 [<1,5|<1,5|<15|<1,5|<1,5| 29 |<15|<15| 26 | 119 | 32 41
zelezné rudy 3 [<05[<0,5[<0,5[<0,5[<1,5[<1,5[<1,5[<15[<1,5[<1,5[<1,5[<1,5| 26 26 26 26
stinavsko-chabicovské souvrstvi ve Sternbersko-hornobenesovském pruhu
paleobazalty 37 |<0,5| 33 | 1,6 | 1,6 [<1,5| 40 |<1,5|<1,5|<1,5|163 |<1,5| 2,6 | 26 | 204 | 62 69
keratofyrové horniny 2 42 | 46 | 44 | 44 | 28 | 69 | 49 | 49 (197|225 21,1 | 21,1 | 250 | 327 | 288 | 288
lieriské souvrstvi
karbonitové horniny | 9 |<o5[ 1708 ]09 |<15] 2515 15]22]109]41]52]36 |131]58 ] 72
ponikevské souvrstvi
silicity | 23 [<05] 27 [<05] 08 [<1,5] 30 [<1,5[<15[<1,5] 80 [<1,5] 28 | 26 [133 [ 34 | 52
moravskoberounské souvrstvi
kfemenné slepence 5 1<0,5|<0,5|<05(<0,5[<1,5|<1,5|<1,5|<1,5(<1,5[<1,5|<1,5|<1,5]| 26 26 26 26
kfemenné piskovce 21 |<0,5| 1,1 [<0,5|<0,5(<L,5| 1,5 |[<1,5|<1,5|<1,5| 45 |<1,5|<1,5| 26 | 50 | 26 | 32
andélskohorské souvrstvi
psefity 10 06 [ 19 | 1,5 | 1,3 [<1,5] 2,5 [<1,5|<15]( 56 11,7 | 81 | 83 59 | 141 | 97 97
psamity 69 06 | 28 | 1,3 |14 [<15| 35|18 | 1,8 | 3,3 |166 | 84 | 88 59 | 171 | 101 | 107
aleurity a pelity 64 | 1,0 | 38 | 24 | 24 | 16 | 47 | 24 | 25| 6,6 |22,7| 99 | 10,4 | 93 | 263 | 145 | 149
hornobenesovské souvrstvi
psefity 12 L1 | 25 (20|20 | 15|42 252579 |181|12,0 122 | 91 | 192 | 151 | 148
psamity 197 {1 0,8 | 45 | 1,8 | 1,9 [<1,5|13,1 | 24 | 2,7 | 59 |252|10,6 | 11,3 | 93 | 364 | 134 | 144
aleurity a pelity 56 1,5 | 46 | 2,7 | 28 | 1,7 | 262 | 29 | 54 | 7,7 | 43,3 | 13,0 | 16,2 | 121 | 624 | 174 | 228
moravické souvrstvi
psefity 27 1,2 | 20| 1,6 | 1,6 |<1,5| 37 |16 | 1,6 | 36 |11,5| 72 | 7,3 67 | 140 | 100 | 100
psamity 51 06 | 28 | 1,6 | 1,6 [<15| 53 | 21 | 22 | 58 |24,4 (10,1 | 10,4 | 73 | 236 | 121 | 126
aleurity a pelity 66 1,1 | 35|23 |24 |15 66 | 33| 36|87 |271]|11,4|11,9 | 117 | 285 | 168 | 170

Tab. 2: Obsahy prirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v paleozoickych horninach na listu 15-33 Moravsky Beroun, vypo-
¢tené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra (a_); n = pocet vzorki, x = priimér.

Tab. 2: Contents of the natural radioactive element (K, U, Th) in Palaeozoic rocks in the map sheet 15-33 Moravsky Beroun, cal-
culated mass activity of *’Ra equivalent (a, ); n = number of samples, x = arithmetic mean.

geol. jednotka/hornina n - K (hm. %) - €U (ppm) - ¢Th (ppm) - 8, (Bakg')
mm.‘ max.‘ med,‘ X mm.‘ max.‘ med.‘ X mm.‘ max.‘ med.‘ X m1n.‘ max.‘ med.‘ X

stinavsko-chabicovské souvrstvi
paleobazalty 54 |<05| 82 | 3,8 39 [<L5| 73 |[<L5| 1,6 |<1,5| 3,9 2,5 2,5 20 231 | 126 | 127
zelezné rudy 7 1<0,5[<0,5(<0,5(<0,5|<L,5]| 2,7 |<1,5|<15|<1,5| 40 [<L5| 19 26 62 26 37
ponikevské souvrstvi
silicity | 30 |[<05] 27| 13|13 <1533 [<15]<15|<1,5/11,0] 47 [ 50 | 26 |141] 75 | 76
moravskoberounské souvrstvi
kfemenné slepence 9 [<05(<05(<05[<05[<1,5|<1,5[(<1,5[(<1,5[<05| 1,9 [<0,5[<0,5| 26 31 26 27
kfemenné piskovce 19 [<05] 0,8 [<0,5(<0,5[<1,5[<1,5(<15[<15([<05]| 2,6 [<0,5[<0,5| 26 46 26 29
andélskohorské souvrstvi
psamity 44 0,8 3,1 1,8 1,8 |<1,5| 4,7 2,3 2,3 72 | 156 | 9,7 | 9,9 82 | 216 | 129 | 130
aleurity a pelity 12 1,2 (29 24 22|16 |37 |25 |25 85128 | 9,6 |10,0 | 112 | 168 | 144 | 142
hornobenesovské souvrstvi
psefity 3 [<05] 09 [<05(<05(|<1,5| 1,8 [<1,5(<15(<15| 49 | 1,7 | 25 26 72 30 43
psamity 154 | 0,7 | 32 | 1,9 | 1,9 [<1,5| 83 | 255 | 2,7 | 6,7 |20,3|10,4 | 10,7 | 84 | 259 | 138 | 141
aleurity a pelity 33 1,1 4,1 2,6 2,7 1,7 7,7 | 2,8 3,1 7,3 1 21,8 | 11,4 | 12,5 | 113 | 282 | 161 | 176
moravické souvrstvi
psefity 53 1,2 2,6 1,7 1,7 [<L1,5| 3,7 | 25 | 2,5 6,5 | 159 | 87 | 9,0 95 185 | 122 | 124
psamity 259 |<0,5| 3,1 1,6 1,6 |<1,5|10,2 | 2,6 2,7 57 | 249 10,1 | 10,7 | 71 255 | 131 | 135
aleurity a pelity 229 | 1,0 | 46 | 2,6 | 2,6 | 1,5 | 11,8 | 3,3 | 3,6 | 6,6 | 31,4 | 12,0 | 124 | 81 | 330 | 175 | 179
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Obr. 2: Obsahy drasliku a uranu v siliciklastickych sedimen-
tech moravického souvrstvi na mapovém listu 15-33 Moravsky

Beroun.

Fig. 2: Contents of potassium and uranium in siliciclastics of the

Moravice Formation on the map sheet 15-33 Moravsky Beroun.

Vysledky
Gamaspektrometrie hornin

Vysledky gamaspektrometrickych stanoveni obsaht
K, UaThv1585horninovych vzorcich jsou prezentovany
vtabulkach 1a2.V pripadé psamitt a aleuritt + pelitd HS
na listu 15-31 Bruntal byly pfi zpracovani dat pro tabulku
1 vylouceny vysledky 11 gamaspektrometrickych analyz
ze z6ny s anomalné vysokou pfirozenou radioaktivitou
v lomu ValS$ov (viz nize).

Vypoctend priimérnd a_ pro cely soubor 1 596
vzorki paleozoickych hornin na mapovych listech 15-31
Bruntél a 15-33 Moravsky Beroun je 138 Bq.kg' (D = 67
nGy.h"). Pro siliciklastika AS, HS a MS (celkem 1 350
horninovych vzorki) byla vypoctena primérnd a_ 150
Bq.kg! (D =73 nGy.h™").

Nejvyssi primérné hodnoty a_ jsou ve vSech tfech
flySovych souvrstvich ve skupiné aleuritt a peliti coz
souvisi s vy$$imi primérnymi obsahy K, U a Th v téchto
horninach ve srovnani se siliciklastiky s psamitickou nebo
psefitickou strukturou (tab. 1, 2). V pripadé K a U jsou
tyto parametry nejvyssi v sedimentech MS na mapovém
listu 15-33 Moravsky Beroun (obr. 2). Horniny AS maji
o néco nizsi obsahy K, U a Th ve srovnani s horninami
HS a MS (tab. 1, 2).

Ve studovanych spodnokarbonskych sedimentech
roste podil tfi sledovanych prvki na prirozené radioakti-
vité v poradi U-K-Th. Vyjdeme-li z vypoctenych primér-
nych obsahii téchto tfi prvkd, pak je podil U (a dcetinych
izotopt) nahodnoté a_ ve viech tfech zrnitostnich katego-
riich hornin shodné jen 25 %, vy$si podil je u K v rozpéti
29 az35% anejvyssiu Th (a dcefinych izotopii) 40 az 46 %.

Relativné vysokd pfirozend radioaktivita byla
zjisténa u keratofyrovych hornin $ternbersko-hornobe-
nesovského pruhu nalistu 15-31 Bruntal, které maji vy3si
obsahy vsech tfi sledovanych prvki (tab. 1), odpovidajici
a_250az 327 Bq.kg"' (D = 124 az 159 nGy.h™).

Paleobazalty Sternbersko-hornobenesovského pru-
hu (v¢etné jejich pyroklastik) vykazuji vysokou variabilitu
obsaht drasliku v rozpéti < 0,5 az 8,2 hm. % (tab. 1, 2).
V paleobazaltech s vy$simi obsahy K se objevuji vyssi kon-
centrace uranu (az 7,3 ppm eU), coZ se projevuje vyssimi

450
A 14-44 Stemberk A
® 15-31 Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun A
300
‘> A
g A °
“‘;; ®e ® .’
150 4
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
K (hm. %)

Obr. 3: Variacni diagram draslik versus a_ pro paleobazalty
(v¢etné jejich pyroklastik) Sternbersko-hornobenesovského
pruhu na mapovych listech 14-44 Sternberk, 15-31 Bruntal
a 15-33 Moravsky Beroun.

Fig. 3: Variation diagram of potassium and a_ for paleobasalts
(incl. their pyroclastics) of the Sternberk-Horni Benesov Belt
on the map sheets 14-44 Sternberk, 15-31 Bruntdl and 15-33
Moravsky Beroun.

hodnotami a_ (obr. 3). Do obr. 3 byly zaclenény i udaje
o0 85 vzorcich paleobazalttl z jizni ¢asti $ternbersko-hor-
nobenesovského pruhu na mapovém listu 14-44 Sternberk.
V téchto vzorcich jsou gamaspektrometricky stanovené
obsahy K v rozpéti < 0,5 az 9,0 hm. % (Zimak 2016).
Vyrazné zvysené obsahy U a Th byly zjistény v se-
dimentech HS z lomu 300m z. od Zelezni¢niho nadrazi
Val$ov. Vzhledem ke zna¢nému rozsahu lomu (plocha
cca 400 x 300m) z néj bylo odebrano 10 horninovych
vzorku (droby, siltovce, siltové bridlice), prevazné z hal-
dového materidlu. Ve v$ech vzorcich siltovct a siltovych
bridlic byly stanoveny prekvapivé vysoké obsahy U a Th,
a proto byly ze stén lomu odebrany dalsi vzorky siltovcd,
jejichz analyzy zvysené obsahy obou prvki potvrdily, ale
jen v urcité ¢asti valSovského lomu. Na zakladé téchto

Tab. 3: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvka (K, U, Th)
a vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu **Ra
(a,) vhorninach profilu ve valovském lomu (vzorky 1-13 jsou
zleva doprava, od Z k V, na obr. 4).

Tab. 3: Contents of the natural radioactive element (K, U, Th)
and calculated mass activity of **Ra equivalent (a ) in rocks
of a section in the Val$ov quarry (samples 1-13 arranged from
left to right, from W to E, see Fig. 4).

vzorek | hornina K ev ¢Th &
(hm. %) | (ppm) (ppm) | (Bqkg")

1 | siltovec 2,8 14,4 30,4 422
2 droba 2,3 13,1 25,2 364
3 siltovec 3,5 19,6 39,5 556
4 droba 2,3 12,0 19,9 319
5 siltovec 4,6 21,2 43,3 624
6 droba 1,7 10,8 21,6 300
7 | siltovec 2,8 15,4 29,9 431
8 droba 2,0 10,5 20,1 295
9 siltovec 3,3 15,6 30,6 450
10 droba 2,1 10,0 17,2 274
11 | siltovec 2,4 11,5 21,3 324
12 droba 1,6 10,1 20,4 282
13 siltovec 2,7 12,7 29,6 394
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Obr. 4: Stiidani siltovci a drob hornobenesovského souvrstvi ve val§ovském lomu. Mista od-
béru vzorku: ¢ervené body = siltovce, oranzové body = droby. Uvedené hodnoty hmotnostni
aktivity ekvivalentu *Ra (a, ) jsou uvedeny v Bq.kg™.

Fig. 4: Alternating siltstones and graywackes of the Horni Bene$ov Formation in the Val§ov
Quarry. Location of the studied samples: red circles = siltstones, orange circles = greywackes.
Presented values of mass activity of *°Ra equivalent (a, ) are given in Bq.kg".

Geochemie hornin
a mineralizace v okoli
Valsova

V okoli Val$ova se stti-
daji polohy jilovych az silto-
vych bridlic, siltovct a drob,
které jsou protinany regio-
nalnimi zlomy sméru SZ-JV
(obr. 1). V horninach jsou
vyvinuty ¢etné hydroter-
malni zily, jejichz minerdlni
asociace obsahuje kromé
typickych fazi kfemenztkal-
citxchlorit i fluorit (obr. 5)
a sulfidy (sfalerit, galenit,
pyrit) (obr. 6), blize nespe-
cifikované uranonosné faze
malych rozmért (cca 20 pm),
v okolnich horninach se
objevuje novotvoreny epidot
a allanit-(Ce) (obr. 7). Fyzi-
kélné-chemické podminky

poznatkl byl v severni sténé lomu vybran profil o délce
2,6m, v némz se sttidaji droby se siltovci (obr. 4), a ode-
brano 13 horninovych vzorki. Vysledky analyz vzorka
z tohoto profilu jsou oznaceny ¢isly 1 az 13 (tab. 3, sefazeny
zleva doprava ve sméru od Zk V na obr. 4). V tomto tiseku
lomu jsou nejen vysoké obsahy U a Th v siltovcich (max.
21,2 ppm eU a 43,3 ppm €Th), ale i v drobach (max. 13,1
ppm eU a 25,2 ppm €Th) a tomu odpovidaji i extrémné
vysoké hodnoty a_: max. 624 Bq.kg" pro siltovec, max.
364 Bq.kg' pro drobu (obr. 4, tab. 3).

Do vypoctu primeérnych obsaht K, U, Th a hodnot
a_ (tab. 1) byly zahrnuty jen dva vzorky z tohoto profilu,
a to siltovce s nejvys$simi obsahy U a Th a droby s nej-
vys$$imi obsahy obou prvki, aby nedoslo k vyraznému
ovlivnéni statistickych hodnot hornin HS na listu 15-31
Bruntdl.

Obr. 5: Kfemenna zila (Qtz) s kalcitem (Cal) a fluoritem (FI).
Lom Val$ov. Obraz BSE.

Fig. 5: Quartz vein (Qtz) with calcite (Cal) and fluorite (Fl). The
Val$ov Quarry. BSE image.
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vzniku téchto syntektonic-
kych zil byly studovany na fluidnich inkluzich vkfemenu,
v nichz byly zji§tény nizkosalinni (do 6 hm. % NaCl ekv.)
vodné roztoky sytému H,O-NaCl. Podminky vzniku
zil této generace byly s pouzitim teplot homogenizace,
izochor a chloritového termometru (Cathelineau, Nieva
1985; Kranidiotis, MacLean 1987) definovany v rozsahu
175-285 °C a 110-340 MPa (Poradek 2014).
Geochemické analyzy hornin (tab. 4) ukazuji na vys-
§1 obsahy nékterych prvki v bidlicich a siltovcich valSov-
ského lomu ve srovnani s flySovymi sedimenty z jinych
lokalit v HS nebo i AS. Zminéné horniny z Val§ova maji
vyrazné vyssi obsahy U a Th a také dalsich stopovych prv-
kt jako napt. Cs, Ga, Rb, Sn, Zr, REE (kromé Eu), Pb a As.

Diskuze
1. Miru pfirozené radioaktivity jednotlivych typu
hornin lze dobfe posoudit na zakladé vypoctenych

Obr. 6: Variska Zila s kfemenem (Qtz), kalcitem (Cal), chloritem
(Chl) a sfaleritem (Sp). Btidli¢na. Obraz BSE.

Fig. 6: The Variscan vein with quartz (Qtz), calcite (Cal), chlorite
(Chl) and sphalerite (Sp). Bridli¢na. BSE image.
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Tab. 4: Obsahy kovii a prvki vzacnych zemin v horninach hornobenesovského (HS)
a andélskohorského (AS) souvrstvi. DA - Dalov (jemnozrnna droba + prachovec, HS),
zemské kiiry. Zklarkd zvefejnénych BR - Bridli¢nd (1 - prachovec + bridlice, 2 - bridlice + jemnozrnnd droba + prachovec,
s AS), VL - Val$ov (1 - bridlice, 2 - droba, HS), SN - Sirokd Niva (bfidlice + droba az
Goldschmidtem (1937): 2’,5V9 hmv. % gravelit, AS/HS), DT - Déttichovice (bridlice az slepence deformované, AS).
K, 4 ppm Ua 11 ppm Th (téZ Bouska Tab. 4: Content of metals and REE in rocks of the Horni Bene$ov (HS) and Andélska
et al. 1980) je vypoctena hodnota  Hora (AS) Fms. DA - Dalov (fine-grained greywacke + siltstone, HS), BR - Bfidli¢nd
a_ 179 Bq.kg' (D = 87 nGy.h"). (1 -siltstone + shale, 2 - shale + fine-grained greywacke + siltstone, AS), VL - Valsov
Rudnick a Gao (2003) pro svrchni (1 - shale, 2 - greywacke, HS), SN - Siroka Niva (shale + greywacke/gravelite, AS/HS),
Cast zemské kary kontinentdlniho DT - Déttichovice (shale to deformed conglomerate, AS).

hodnota_ (tab. 1, 2) a jejich srovna-
nim s priimérnou a_ kontinentdlni

typuuvddihodnoty 2,80 hm. % K,O jednotky| DA | BR1 | BR2 | VL1 | VL2 SN DT
(=2,32hm. %K), 2,7ppmUa 10,5 | rtom/Cc | % 0,2 NA | 042 0,3 021 | NA | 03
ppm Th; témto hodnotdm odpovi- |Ba ppm 922 382 424 705 639 695 666
dda_ 150 Bq.kg' (D = 74 nGy.h"). |Be ppm <10 <10 <10 <10 1 <10 2
S vyjimkou keratofyrovych hornin | Co ppm 10,9 10,9 14,6 16,5 10 12,2 17,7
$ternbersko-hornobenesovského |Cs ppm 4,7 3,6 5,1 31,4 6,4 5,6 5,4
pruhu lze proto zjisténou ptiroze- |Ga ppm 17,6 14,9 16,5 29,6 14,7 17,1 23
nou radioaktivitu vSech ostatnich | Hf ppm 4.8 5,2 47 7,6 45 4,6 6,4
méfenych horninovych typa (vy- |[Nb ppm 97 12,2 10,7 18,1 8,9 11,3 15,5
jadfenou primérnou hodnotoua R ppm 104,3 64 93,8 3368 | 1103 | 1129 | 1122
pro dany typ horniny) hodnotit |5" ppm 4 2 2 1 2 3 3
Ve srovnanis ,primérnou horninou | ppm 242,1 101 1754 | 1812 | 2416 | 2107 | 1057
svrchni &4sti zemské kiry konti- | 12 ppm 0.7 0.9 0.7 2 08 0.8 L1
nentalniho typu® jako niz§i nebo | ppm 12.9 73 28 295 108 114 16
PR U ppm 4,5 2,5 32 12,9 4 3,3 3,3
viceméné shodnou.
2. Draslik je v pfipadé vétsiny |- ppm 82 o1 o L4 ! o 137
) . o lw ppm 1,5 1,3 1,8 4,1 13 1,4 2,1
analyz,ovarzych vzorki palleobazal’tu Zr ppm 1841 | 1824 | 1639 | 2519 | 1636 | 1678 | 2194
hlavglm a'cfa.sto che'la dom,mant.mm v ppm 209 247 229 356 196 22 307 £
zdrojem jejich pfirozené radioak- |~ ppm 295 259 258 425 25.9 292 333 3
tivity (obr. 3). Vysoké koncentrace |, ppm 56.8 499 50,9 90.8 50,9 55.7 693 =
drasliku v bazickych hornindch |p, ppm 68 6.62 637 10,68 6.05 6.8 8.45 g
nékterych usekd $ternbersko-hor- |4 ppm 272 253 236 a1 235 24.9 316 9
nobenesovského pruhu byly jiz |sy ppm 515 | 517 | 514 | 795 | 452 | 519 | 658 =
diive znémy dﬂ(y letecké gamaspek— Eu ppm 1,11 1,12 1,08 1,23 0,98 1,11 1,3
trometrii (Gnojek, Prichystal 1984) |Gd ppm 4,2 4,84 4,66 7,33 3,93 4,33 5,82
a byly dolozeny i chemickymi |Tb ppm 0,64 08 0,73 1,1 0,6 0,67 0,89
analyzami (Prichystal 1990; Mixa, |Dy ppm 3,76 4,74 4,11 6,3 3,36 4,31 532
Orel 1993). Zvysené obsahy drasli- | Ho ppm 0,74 0,86 0,81 1,18 0,68 0,77 1
ku v paleobazaltech 1ze povazovat | Er ppm 2,27 2,62 2,49 3,59 2,12 2,26 3,21
za indikdtor hydrotermalnich al- |Tm ppm 0,34 0,42 0,37 0,52 031 0,35 0,47
teraci, s nimiz by mohlo souviset |Yb ppm 2,14 25 2,29 3,46 2,16 2,26 2,82
formovéni sulfidické mineralizace |Lu ppm 0,33 0,34 0,37 0,5 0,31 0,34 0,48
typu SEDEX (Zimak 2016). Mo ppm 0,4 0,2 0,2 0,6 0,2 0,1 0,2
3. Postupné zvySovani radio- |CU ppm 13,2 25,1 27,3 31,5 16,8 27,3 37,5
aktivity flySovych sedimenta MSP | P ppm 18,8 12,3 16 238 7 18,6 187
v fadé psefit - psamit - aleurit+pelit [ 2" PP o8 7 o 9 >8 74 110
T . . Ni ppm 26,7 44 44,2 43,2 27,8 34,3 52,7
jiz prokdzali napt. Manova, Matolin
(1989), Zimile Stle 004)a Zzimik |, (PP | 31| 15 | B | s |0 | 1| w2
(V201V2).. Rust ?bs.ahu K aThv t?to % ppm 02 03 05 05 04 03 02
raq? ]e,vy,fsveth.telny postl'lpnlym Bi ppm 02 02 02 . 02 03 03
snizovanim Ob}em? klaftldfe%lo Ag ppm <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01
kiemene a soucasné zvySovanim |, opb <05 | <05 | <05 <05 <05 <05 15
podilu fylosilikat v sedimentu. He ppm 0.01 0.09 0.16 0.0 0.02 0.07 0.09
V piipadé Ulze predpoklddat vazbu || ppm <0l | <01 | <ol 03 <01 | <01 | <01
na organickou hmotu, jejiZ nejvyssi |, ppm <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
primdrni obsahy lze pfedpoklddat  "N'A"~ ot analysed
prfi sedimentaci aleuritt a pelitt
(redistribuce U v prabéhu diage-
neze a dal$ich procesti je samozfejmé mozna). Modalni  radioaktivita jsou ovlivnény jak procesy probihajicimi
slozeni strukturné odli$nych klastik a nasledné i jejich ~ béhem transportu a sedimentace v turbiditnich systémech,
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Obr. 7: Hydrotermalni epidot (Ep) a allanit-(Ce) (Aln) v siltové
az jilové bridlici s chloritem (Chl). Bridli¢na. Obraz BSE.

Fig. 7: Hydrothermal epidote (Ep) and allanite-(Ce) (Aln) in silty
to clay shale with chlorite (Chl). Bfidli¢na. BSE image.

tak zcela zasadné i petrografickymi poméry ve snosové
oblasti (Zimék, Stelcl 2004; Zimak 2012).

Obsah K, U a Th v psamitech AS, HS a MS je po-
dobny a pomineme-li anomélné zvysené obsahy U a Th
vnékterych vzorcich psamitti z HS, pak jsou rozdily mezi
témito souvrstvimi jen nepatrné (obr. 8, 9). Dokladaji to
i medianové hodnoty obsahii sledovanych prvki v psa-
mitech, které jsou velmi blizké: 1,5 hm. % K, 1,9 ppm eU
a 9,0 ppm €Th (a, = 114 Bq.kg') v AS, 1,9 hm. % K, 2,4
ppmeUal0,5ppmeTh (a_=135Bq.kg") vHS, 1,6 hm. %
K, 2,5 ppm eU a 10,1 ppm eTh (a_ = 129 Bq.kg") v MS.

4. V prostoru val§ovského lomu s vysokymi hod-
notami a_ drob a siltovcd, a doloZenymi obsahy stopo-
vych kovt, se specifické geochemické rysy horninového
prostiedi odrazeji i ve slozeni variské zilné mineralizace.
Tyto syntektonické mineralizace vznikaji v souvislosti
s deformaci a slabou variskou metamorfézou hornin
(Slobodnik et al. 1997, Halavinova et al. 2005, Slobodnik

et al. 2008). Béhem zminénych procesti dochazi i k mo-
bilizaci fluid a nékterych horninovych slozek za vzniku
hydrotermalnich zil.

Zavér

Zjisténé hodnoty a_ pro paleozoické horniny na ma-
povych listech 15-31 Bruntdl a 15-33 Moravsky Beroun
jsou nizsi nebo viceméné shodné s hodnotamia_ spocita-
nymi zklarkt K, Ua Th pro ,,priimérnou horninu svrchni
¢asti zemské kiry kontinentalniho typu®, alze tedy pfiro-
zenou radioaktivitu paleozoickych hornin ve studovaném
uzemi hodnotit jako relativné nizkou. Radioaktivita
hornin se mirné zvysuje spole¢né se zvySovanim obsaht
radioaktivnich prvkd a kova v hornindch v poradi pse-
fit — psamit — aleurit + pelit a odpovida zvySovani jilové
frakce a organické hmoty.

Horniny s anomalné vysokymi hodnotami a_ byly
zjistény na dvou tizemich: (1) Ve $ternbersko-hornobene-
$ovském pruhu na k. u. Razova a Leskovec nad Moravici
(lokalné zjisténé — fragmenty? — keratofyrové horniny,
az 6,9 ppm U a 22,5 ppm Th, a_ = 327 Bq.kg"). (2) V si-
liciklastikach v lomu u Val$ova jsou vysoké koncentrace
Ua'Th (az 13,1 ppm U a 25,2 ppm Th, a_ = 364 Bq.kg"),
vevzorcich siltovce az 21,2 ppm Ua 43,3 ppm Th (a _ = 624
Bq.kg"). Zvysené obsahy uranu i dalsich zminénych prvka
by se za urcitych okolnosti mohly projevit nadlimitnimi
koncentracemi uranu v mistnich vodnich zdrojich. Zvy-
$ené obsahy prvki jsou v8ak lokalni a s vyskytem mimo
oblasti s trvalym osidlenim.

Zjisténé podminky vzniku hydrotermalnich zil
u ValSova jsou typické pro variské zily v celém MSP, ale
jejich mineralni asociace je pestfejsi nez na jinych loka-
litach vzhledem k vy$simu zastoupeni nékterych prvka
v hostitelskych hornindch.
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Obr. 8: Obsahy drasliku a thoria v psamitech andélskohorského
(AS), hornobenesovského (HS) a moravického souvrstvi (MS)
na mapovych listech 15-31 Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun.
Fig. 8: Contents of potassium and thorium in psammites of
the Andélskd Hora (AS), Horni BeneSov (HS) and Moravice
(MS) formations on the map sheets 15-31 Bruntdl and 15-33
Moravsky Beroun.
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Obr. 9: Obsahy uranu a thoria v psamitech andélskohorského
(AS), hornobenesovského (HS) a moravického (MS) souvrstvi
na mapovych listech 15-31 Bruntal a 15-33 Moravsky Beroun.
Fig. 9: Contents of uranium and thorium in psammites of
the Andélskd Hora (AS), Horni BeneSov (HS) and Moravice
(MS) formations on the map sheets 15-31 Bruntél and 15-33
Moravsky Beroun.
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Abstract

Some of the trace elements bound in coal are potentially easily mobilizable and can rep-
resent a risk for an ecosystem. The aim of the study was to evaluate the extractability of
selected metals from brown coal samples under surface conditions. Totally, 10 coal samples
from the Main seam of Most Basin were studied using a sequential extraction procedure.
Extraction conditions were set to represent real conditions on a dump. Extraction with
deionized water was used for the most weakly bound and thus easily mobilizable elements,
the amount of weakly adsorbed ions on the surface of the solid matrix was extracted with
IM ammonium acetate solution at pH = 7. For the carbonate-bound fraction, respectively
the fraction extractable under mildly acidic conditions, the same reagent at pH = 5 was
used. Highest extractable contents in case of arsenic were found in deionized water for
samples 03-07, other samples exhibited the highest recovery with weakly acidic reagent
(pH = 5) with concentration 1 mol/l. Nickel concentrations in the extracts were mostly
low (hundredths to tenths ug/g). Exceptions are water extractable contents (single units of
ug/g) in samples 01, 08 and 09. A positive correlation (r = 0.69) was found between the total
content of As and Ni, however, the contents of As and Ni do not mutually correlate in each
type of extract. Significant contents of vanadium (up to 0.844 ug/g) and chromium (up to
0.28 ug/g) were already extracted using deionized water. Very close behavior of chromium
and vanadium was confirmed by positive correlation in mobile water extractable (r = 0.95)
and carbonate fraction (r = 0.85).

Uvod

Anorganické prvky v uhli pochazi ze tfi zdroji. Prvnim z nich je rostlin-
ny material, ktery obsahuje stopové prvky vdzané pfimo na rostlinna pletiva.
Obzvlasté dievo, hlavni stavebni material kerogenu III, obsahuje casto vyssi
podil stopovych prvki. Rada rostlin obsahuje tzv. fytolity - mikroskopické
inkrustace tvofené prevazné oxidem kiemicitym ve kterych byvaji navazany
také dalsi stopové prvky (Taylor et al. 1998). Druhym vyznamnym zdrojem
stopovych prvki v uhli jsou mineraly uvolnéné pfi zvétravani hornin v okoli
sedimentarni panve. Do této kategorie patfi také vulkanicky popel, ktery je vy-
zna¢nym zdrojem vyssich obsahti stopovych prvkii jako je Se, V nebo Ni (Speight
2016; Swaine 1990). V pribéhu diageneze dochazi postupné ke vzniku uhelné
polohy. Nésledné proudéni nasycenych roztokt v uhelnych slojich, zptsobuje
postupné vysrazeni novych minerald. Podle podminek v sedimentdrni panvi
muze dochdzet k interakci mezi roztokem a funkénimi skupinami uhelné hmoty.
Ta vede k zabudovani anorganické faze pfimo do uhelné hmoty. Jedine¢nost
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kazdé jednotlivé sedimentarni panve vede tedy zakonité
k vysoké variabilité vazeb pritomnych prvki a velmi ob-
tiznému stanoveni mnozstvi pfitomnych anorganickych
slozek, které se mohou uvolnovat do okolniho prostredi
(Dai et al. 2017; Finkelman 1995; Taylor et al. 1998). Tyto
informace jsou ale pro hodnoceni chovani uhli a uhelnych
jilovct klicové (Suarez-Ruiz, Ward 2014). Celkové obsahy
nemusi v fadé ptipadi vypovidat o mife nebezpecnosti
pro zivotni prostiedi. Vyznam hodnoceni miry pohybli-
vosti stopovych prvki se zvysuje v okamziku aktivni tézby
uhli a tvorbé vysypek. Zde dochazi ke vstupu kysliku,
zvétravani a uvolnéni prvka do prostredi (Sia, Abdullah
2011; Vejahati et al. 2010).

Uhli a uhelné jilovce jsou tvofeny organickou hmo-
tou, ktera predstavuje 70-100 obj. % a anorganické prvky
jsou pfitomny v malém mnozstvi. Analytické stanoveni
ganikou chudsich materialti. Obvykly postup stanoveni
celkové koncentrace prvki v uhli vychdzi z analyzy popela,
kdy je tfeba zohlednit tu skutecnost, Ze tékavé slouc¢eniny
prvkii maji tendenci se odpaftit (Sudrez-Ruiz, Ward 2014).

Sekvenc¢ni extrakéni analyza (SEA) funguje na prin-
cipu postupného uvolnéni slozek vazanych v matrici
extrakénim ¢inidlem do roztoku. Diky této metodé je
mozné simulovat realné prirodni podminky a definovat
tak skute¢né mnozstvi prvku vstupujici do prostredi
(Ettler 2008; Voros et al. 2019). Tato informace je mnohem
navrzena Tessierem et al. (1979) a vyuzivana predev$im
pro analyzu ptid a sedimentt vodnich tokt. V této praci
byla SEA upravena podle Feng et al. (2000) a Querol et al.
(1996) a vyuzita pro stanoveni mobility stopovych prvki
v hnédém uhli Mostecké panve.

Cilem prace bylo provést sekvencni extrakéni ana-
lyzu pro hodnoceni mobility stopovych prvka v uhelné
hmot¢é. Prace hodnotila prvky As, Cr, Nia V ve vzorcich
hnédého uhli mostecké panve.

Metodika

V povrchovém lomu Bilina bylo odebrano 10 vzorka
hnédého uhli tak, aby reprezentovaly vertikalni profil
hlavni sloje. Odebrané vzorky byly vysuseny, podrceny,
presitovany na frakci < 63 pm a nasledné homogenizo-
vany. Zakladni technologické parametry a obsahy prvka
extrahovatelné lu¢avkou kralovskou vzorkt uhli jsou
prevzaty z prace Fojtik (2018). Sekven¢ni extrakce vzorkd
byla provedena s jistou modifikaci dle praci Querol et al.
(1996) a Feng et al. (2000). Vzorky byly postupné extra-
hovany ¢inidlem s rostouci extrakéni silou. Uvolnéna
frakce prvk je uvedena v zavorce. 1) deionizovana voda
(mobilni frakce); 2) 1M roztok octanu amonného, pH 7
(vymeénné frakce); 3) 1M roztok octanu amonného, pH 5
(uhli¢itanové frakce, frakce rozpustné v slabé kyselém
prostredi).

Roztoky octanu amonného byly pfipraveny
z koncentrované kyseliny octové (Cistota p.a., Merck)
a upraveny na prislusné pH 10% roztokem NH,OH (p.a,
Merck). Extrahovany byly 2 g vzorku v 10 ml pfislusného
extrakéniho ¢inidla po dobu 20 hodin na horizontalni

trepacce GFL 3006 rychlosti 150 min™. Po extrakci nasle-
dovala centrifugace vzorki (centrifuga EBA Hettich 20),
filtrace pfes membranové filtry (PTFE, 0,45 um, VWR)
a stabilizace vzorka pridavkem kyseliny dusi¢né (p.a.,
Merck, pridavek 0,05ml na 5ml extraktu). Koncentrace
zéjmovych prvka v extraktech byla stanovena metodou
hmotnostni spektrometrie s induk¢né vazanym plazma-
tem (Agilent 7700x ICP-MS).

Statistickd analyz dat byla provedena v softwaru
Prism 6 (GraphPad Software, Inc.). Korela¢ni analyza byla
provedena na logaritmovanych datech, korelace je kvan-
tifikovdna pomoci Personova korela¢niho koeficientu r.

Vysledky

Prestoze bylo k dispozici 10 vzorkd hnédého uhli
odebraného z hlavni sloje dolu Bilina, jedna se o pomér-
né heterogenni soubor jak z pohledu technologickych
vlastnosti, tak celkové koncentrace sledovanych prvka
(obr. 1). Parametry popelovina a koncentrace celkové siry
jsou obvykle vyuzivany pro prvotni odhad potencidlniho
obsahu prvki v uhli. U studovanych vzorki uhlije Siroky
rozsah popeloviny od 1,67-41,52 hm. % a celkova sira
vintervalu 0,41-2,30 hm. %. Detailni zhodnoceni vzorka
neprokazalo korelaci mezi absolutnimi koncentracemi
stopovych prvki a celkovou popelovinou a lze nepfimo
usuzovat, zZe studované kovy jsou vazany na organickou
hmotu (Fojtik et al. 2018; Voros$ et al. 2019). Vzorky obsa-
hovaly nejvice vanadu a nejméné arsenu (obr. 1).

Vzorky 01, 02, 03, 07, 08 a 10 maji srovnatelnou dis-
tribuci sledovanych prvkd, jejich koncentrace postupné
stoupa v poradi arsen, chrom, nikl a vanad. Vzorky 04,
06 a 09 maji vyssi obsah chromu oproti niklu. Ze skupiny
vzorkt vybocuje vzorek 05, ktery ma nejvyssi obsah niklu,
obsah arsenu, chromu a vanadu je srovnatelny.

Analyza vyluht z jednotlivych krokt extrakce
prokazala mobilizovatelné mnozstvi As ve vzorku 08

600

500

400 ———1

00 +—m——

Obsah kovul (pg/g)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Vzorky
M Arsen M Nikl ™ Vanad ™ Chrom

Obr. 1: Celkové mnozstvi sledovanych kovi (ug/g) ve vzorcich
hlavni sloje dolu Bilina.

Fig. 1: The content of evaluated metals (ug/g) in the brown coal
of Bilina mine.
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Mnozstvi kovu extrahovano
v jednotlivych frakcich (ug/g)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Vzorky
M Deionizovana voda
W Kyselina octova pH =7
I Kyselina octova pH =5

Mnozstvi kovu extrahovano
v jednotlivych frakeich (ug/g)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Vzorky
W Deionizovana voda

M Kyselina octova pH =7
I Kyselina octova pH =5

Obr. 2: Mnozstvi arsenu (ug/g) stanovené ve vyluzich s odlisnou
hodnotou pH.

Fig. 2: The content of arsenic (ug/g) determined in the extracts
with a different pH.

a nejméné ve vzorku 02 (obr. 2). U vzorki 01, 02, 08, 09
a 10 bylo nejvice arsenu uvolnéno v uhli¢itanové frakci,
méné v mobilni fizi a nejméné arsenu bylo stanoveno
ve vymeénné frakci. U vzorki 03, 04, 05, 06 a 07 bylo nej-
vyssi mnozstvi stanoveno ve vyluzich z deionizované vody,
méné pii pH 7 a nejmensi mnozstvi kovu bylo detekovano
v extraktech ziskanych pfi pouziti roztoku pH = 5.

V ptipadé Ni bylo ve vzorcich 01, 08, pak 09 a 10
nejvétsi mnozstvi kovu extrahovano v prvnim kroku
extrakce za pouziti deionizované vody (obr. 3). V téchto
vzorcich Ize také pozorovat, Ze mnozstvi detekovanych
kovt ve vyménné frakci pfi pouziti kyseliny octové

e

(pH = 7) bylo nizsi nez v uhli¢itanové frakci (pH = 5).

Obr. 4: Mnozstvi vanadu (pg/g) stanovené ve vyluzich s odlis-
nou hodnotou pH.

Fig. 4: The content of vanadium (ug/g) determined in the ex-
tracts with a different pH.

U vzorku 02 mnozstvi extrahovaného kovu stoupalo se si-
lou extra¢niho ¢inidla. Absolutni koncentrace byly ov§em
velice nizké. V ostatnich vzorcich (03-07) bylo mnozstvi
Ni ve vSech krocich extrakce zanedbatelné pripadné pod
mezi detekce metody.

Uvzorki 01, 02, 06, 08, 09 a 10 bylo zjisténo nejvyssi

7

mnozstvi vanadu ve vyluhu z deionizované vody, mensi
mnozstvi v uhli¢itanové frakci pfi pH = 5 a nejnizsi kon-
centrace ve vymeénné frakci pti pH = 7 (obr. 4). U vzorku
04 byla nejvys$si koncentrace zji$téna ve vyménné frakci.

V ptipadé chromu se ve vzorcich 01, 06, 08, 09 a 10
extrahovalo nejvice kovu deionizovanou vodou, mensi

mnozstvi bylo ve vyménné frakci a nejméné ve frakci

1
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Vzorky
M Deionizovana voda
M Kyselina octova pH =7
I Kyselina octova pH = 5

Mnozstvi kovu extrahovano
v jednotlivych frakcich (ug/g)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Vzorky

B Deionizovana voda
M Kyselina octova pH =7
™ Kyselina octova pH =5

Obr. 3: Mnozstvi niklu (ug/g) stanovené ve vyluzich s odlisnou
hodnotou pH.

Fig. 3: The content of nickel (ug/g) determined in the extracts
with a different pH.
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Obr. 5: Mnozstvi chromu (pg/g) stanovené ve vyluzich s odlis-
nou hodnotou pH.

Fig. 5: The content of chromium (ug/g) determined in the ex-
tracts with a different pH.
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vazané na uhli¢itany (obr. 5). V ptipadé vzorku 02 se
nejvice vanadu extrahovalo ve vyménné frakci, mensi
mnozstvi pfi pouziti deionizované vody a nejmensi
mnozstvi kovu ve frakci vazané na uhlicitany.

Diskuze

Nejvétsi mnozstvi arsenu se extrahovalo slabé kyse-
lym ¢inidlem, a to ve vzorcich 01, 02, 08, 09 a 10. Naopak
ve vzorcich 03, 04, 05, 06, a 07 bylo obsazeno nejvice
arsenu v mobilni fazi, ktery predstavuje podil prvku
nepodléhajici sorpénim procestim. Lze predpokladat,
ze arsen v téchto vzorcich se vyskytuje jako trojvalentni,
ktery je podle Bradla et al. (2005) rozpustnéjsi, mobilnéjsi,
a tedy i vice toxicky nez arzeni¢nany.

Pozitivni korelace se naopak projevila mezi cel-
kovym mnozstvim As a Ni (r = 0,69). Nicméné obsahy
As a Ni v jednotlivych typech extraktt spolu vzajemné
nekoreluji. Nejvétsi mnozstvi niklu bylo extrahovano
ve vzorcich 01, 08, pak 09 a 10 za pouziti deionizované
vody. Niklu bylo béhem extrak¢nich kroku stanoveno
jen malé mnozstvi. Pfi¢inou mize byt vazba na Fe/Mn
hydroxidy (Theis, Richter 1979) rozlozitelna az silnéj$imi
kyselinami jako napt. HNO, nebo HCI (Bradl et al. 2005).
Nikl pozitivné koreluje s chromem (r = 0,79) a vanadem
(r = 0,85) v uhli¢itanové frakci. Za téchto podminek se
tedy kovy chovaji stejné.

Nejvétsi mnozstvi vanadu i chromu bylo extra-
hovano za pouziti deionizované vody, a to ve vzorcich
01, 06, 08, 09 a 10. Kovy se v téchto vzorcich chovaly
velice podobné. Obsah vanadu byl ve vzorcich oviem
vétsi nez obsah chromu. Na rozdil od chromu bylo va-
nadu stanoveno vice i po extrakci kyselym roztokem nez
za pouziti octanu s pH = 7. Pozitivni korelace se projevila

u celkového mnozstvi kovii s hodnotou r = 0,87. Velmi
blizké chovani chromu a vanadu potvrzuje i pozitiv-
ni korelace v mobilni (r = 0,95) a uhli¢itanové frakci
(r =0,85). Podle Cranse et al. (1998) je vanad ve fosilnich
palivech pfitomen v oxida¢nim stavu predev$im jako
vanadyl (IV), ktery je diky svému vysokému oxida¢nimu
stavu dobre extrahovatelny. V mobilni frakci se dd o¢eka-
vat pravé tato forma vanadu, kterd nevykazuje pro Zivotni
prostredi nebezpeci. Riziko by mohlo nastat se zménou
podminek prostfedi do neutralni ¢i bazické oblasti. Kde
by mohlo dojit k oxidaci vanadylu na toxictéjsi vanadic-
nan (De Cremer 2005).

Zavér

Metodou sekven¢ni analyzy bylo testovano chovani
arsenu, chromu, vanadu a niklu v hnédém uhli mostecké
panve v podminkach obvyklych pfi manipulaci s vyté-
zenym uhlim, které je v kontaktu s meteorickou vodou.
Arsen, chrom, vanad a nikl se z poloviny vzorkt hnédého
uhli uvolnili jiz extrakci deionizovanou vodou. Pfedsta-
vuji tak polutanty uvolnitelné za nejbéznéjsich podminek.
Arsen a chrom se uvolnoval také ze vech vzorkia hnédého
uhli pti extrakci slabé kyselymi roztoky, takze tyto prvky
se mohou uvolnit ptisobenim kyselych destt nebo vyluht
z haldového materialu.

Podékovani

Laboratorni ¢dst vyzkumu byla podporena infrastruk-
turnimi projekty centra RECETOX PfF MU (projekt
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Abstract

Lateral inhomogeneities of the Earth's interior (crust and mantle) have significant influence
on the arrival time of seismic signal detected by station in framework of seismic monitoring.
Observed arrival times differ from values presumed on the basis of a homogeneous global
velocity model, these differences are quantified by the arrival time residuals T. In this article,
the effect of lateral inhomogeneities in Central Europe on detected P wave arrival times is
demonstrated using seismic signal of the North Korean nuclear test (2017). Magnitude mb
of this explosion exceeded value 6 and this seismic event is extraordinarily appropriate for
study of time residuals for its sharp beginning and high amplitude of its P wave signal. The
arrival times are picked with high accuracy (less than 0.2 s) even in teleseismic epicentral
distances, consequently the obtained time residuals more reliably reflect effects of veloc-
ity inhomogeneities in comparison to other seismic events. For the study of arrival time
residuals in Central Europe, waveforms recorded by several hundreds of seismic stations
were evaluated. Final picture of the time residuals distribution shows several regions with
anomalous values of T, the western and northern regions of the Western Carpathians, the
Pannonian Basin and the Eastern Alps are briefly discussed with regard to their possible
origins. Given seismic monitoring in Central Europe (above all on the territory of the
Czech Republic), significantly anomalous P wave arrival time residuals (exceeding value
of 1 second) in the western part of the Western Carpathians are very important.

Uvod

V poslednich desetiletich byla provedena cela fada studii rychlostnich neho-
mogenit v evropské (respektive sttedoevropské) litosfére na zakladé refrak¢nich
profilti (zejména v rdmci projekti TRANSALP, CELEBRATION 2000, ALP 2002
a SUDETES 2003, viz Briickl et al. 2007; Cassinis 2006; Grad et al. 2008, 2009;
Hrubcova et al. 2008, 2010; Janik et al. 2011, a na né navazujiciho 3D rychlostni-
ho modelovani, viz napf. Behm et al. 2007; Behm 2009) a analyzy seismogrami
zemétieseni (napi. Karousova 2013; Koulakov et al. 2009; Legendre et al. 2012).
Tyto prace prinesly spoustu novych zajimavych poznatki o variabilité stavby kiiry
a svrchniho plasté, ale soucasné také ukazaly, jak mnoho toho jesté o hlubsich
partiich horninového prostiedi v nasem regionu nevime. Pfitom projevy neho-
mogenit horninového prostredi maji v nékterych geovédnich oborech vyznamné
praktické dusledky. K nim patii také problematika ¢ast seismickych vln odecte-
nych na seismickych stanicich, ktera je v ramci tohoto ¢lanku demonstrovana
na prikladu zpracovani signalu severokorejské jaderné exploze ze zari 2017.

103

-
o
=
°
@
o
S
c
[
3
—
-
<




-
o
=
°
@
o
'S
c
[
3
=
-
<

GEOLOGICKE vYZKUMY NA MIORAVE A VE SLEZsku, BRno 2019

Jaderna exploze provedena dne 3. 9. 2017 na jaderné
strelnici Punggye-ri v sv. ¢dsti KLDR byla Sestou a nej-
silnéjsi severokorejskou jadernou explozi uskute¢nénou
na této lokalité. Hodnoty magnituda mb odvozeného
z objemovych vln, které byly vypocitany nezavisle na sobé
Ustavem fyziky Zemé Masarykovy univerzity v Brné
(UFZ), v Mezinarodnim datovém centru CTBTO (IDC)
a v centru narodni seismologické sluzby USA (NEIC), se
pohybuji mezi hodnotami 6,1 a 6,4 (tab. 1). Seismicky
signal generovany touto pokusnou jadernou explozi byl
ve vyjimecné dobré kvalité registrovan velkym pocétem
stanic po celém svété, véetné stanic provozovanych UFZ
v Brné. Ostry zacatek a velkd amplituda prvni vychylky
signalu P vlny umoznuji na fadé stanic odecitat ¢asy
detekce podélné viny i v teleseismickych vzdalenostech
s chybou mensi nez 0,2 sekundy.

Rozdily skute¢né zjisténych a teoreticky predpo-
klddanych casti detekce P vlny (tzv. asové rezidua T, viz
obr. 1) na stanicich situovanych v regionu stfedni Evropy
tak v diskutovaném ptipadé vyjimecné ostie odrazi vliv
nehomogenit v horninovém prostiedi, a to nejen v ko-
rovych, ale i v plagtovych partiich Zemé. Je tfeba vzit
vvahu, Ze vysledné casové reziduum T je vysledkem vice
nehomogenit ovlivityjicich seismicky signal v riznych
hloubkach. V pripadé vice vlivli se mtize jejich uc¢inek
zesilovat (¢asové reziduum se zvysuje), nebo naopak vza-
jemné oslabovat (¢asové reziduum se snizuje). Vyhodou
je pri interpretaci moznych vlivl ten fakt, ze seismicky
paprsek prichazejici z teleseismické vzdalenosti je strmé
uklonény. V pripadé severokorejské jaderné exploze do-
sahuji uklony seismickych paprskti detekovanych na ev-
ropskych seismickych stanicich hodnot priblizné 80° (thel
svirany paprskem a rovinou zemského povrchu) a paprsky
tedy prochdzi v riiznych trovnich litosféry horninovymi
télesy, které jsou umistény viceméné nad sebou (rozdil
vuci vertikalnimu paprsku je relativné maly).

Tab. 1: Tabulka lokaci jaderného testu provedeného v sv. ¢ésti
KLDR v z4ti 2017, lokace byly vypocitané nezévisle v UFZ
vBrné (UFZ), v Mezindrodnim datovém centru CTBTO (IDC)
a v centru americké narodni seismologické sluzby (NEIC), re-
spektive byly zjistény z povrchovych deformaci studovanych
pomoci satelitnich snimkt (Wang - lokace prevzata z prace
Wang et al. 2018). Magnitudo mb je pocitané z objemovych vin
teleseismickych fazi.

Tab. 1: Location parameters of nuclear explosion conducted in
NE part of the North Korea in September 2017, locations were
independently determined at the Institute of Physics of the
Earth (UFZ), at the International Data Centre CTBTO (IDC)
and atthe U.S. National Earthquake Information Centre (NEIC),
or it was detected from surface displacement studied using sa-
tellite imagery respectively (Wang — location after Wang et al.
2018). Magnitude mb is calculated using teleseismic body waves.

datum Ea's zem. zem. magnitudo 2droj
vzniku Sitka | délka mb
jaderna exploze
3.9.2017 | 03:30:01,4 | 41,304 | 129,046 6,4 UFZ Brno
3.9.2017 | 03:30:01,1 | 41,321 | 129,035 6,1 IDC
3.9.2017 | 03:30:01,9 | 41,343 | 129,036 6,3 NEIC
3.9.2017 41,300 | 129,078 Wang
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Epicentrum jevu a pfedpokladané ¢asy detekce

Pro urceni predpokladanych cast detekce P vin
byla pouzita lokace vypoctend na UFZ v Brné (tab. 1)
s vyuzitim globalniho rychlostniho modelu IASP91
(Kennett 1991).

Epicentra exploze z roku 2017 se podle vysledkt
lokaci seismickych vln nachazi v prostoru hory Mantap,
ve vzdalenosti4 az 8 km sz. az ssz. od objektt jaderné strel-
nice Pungyye-ri (obr. 2) pozorovatelnych na satelitnich

predpokladany ¢as detekce

[

Cas (sekundy)

Obr. 1: Seismicky signal severokorejské jaderné exploze ze dne
3. 9. 2017 zaznamenany na stanicich umisténych v prostoru
sttedni Evropy (vertikdlni slozka, signdl je filtrovan pasmovou
propusti v rozmezi 0,6 az 5,0 Hz; signél slozky HHZ je $iroko-
pasmovy, zatimco slozka EHZ je kratkoperiodicka). Casova osa
jerelativni, posuny vzhledem k predpokladanému casu detekce
(¢ervend linie) odpovidaji ¢casovym reziduim T, (tj. rozdilu mezi
skute¢nym a predpokladanym casem detekce). Stanice: JAVC
(Velk4 Javotina, Ceska republika, 48,86° 17,67°, T = 1,2); NIE
(Niedzica, Polsko, 49,42° 20,30°, T = 1,3); SMOL (Smolenice,
Slovensko, 48,51° 17,43°, T = 0,7); RTSA (Bad Reichenhall, Né-
mecko, 47,77°12,84° T =0,7); ABTA (Abfaltersbach, Rakousko,
46,75°12,51°, T = -1,2).

Fig. 1: Waveforms of the North Korean nuclear explosion re-
corded on 3. 9. 2017 by European stations (vertical component,
filtered by band-pass filter from 0.6 to 5.0 Hz; components HHZ
are high broadband, while component EHZ is extremely short
period). Relative time axis, shifts related to presumed arrival
time (red line) correspond to time residuals T, (it means, diffe-
rence between presumed and observed arrival times). Stations:
JAVC (Velka Javotina, Czech Republic, 48.86° 17.67°, T = 1,2);
NIE (Niedzica, Poland, 49.42° 20.30°, T = 1,3); SMOL (Smole-
nice, Slovakia, 48.51° 17.43°, T = 0,7); RTSA (Bad Reichenhall,
Germany, 47.77°12.84°% T = 0,7); ABTA (Abfaltersbach, Austria,
46.75° 12515 T = -1,2).
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snimcich. Vysledky studia povrchovych deformaci na za-
kladé satelitnich snimki ukazuji, zZe skutecné epicentrum

mohlo byt pouze priblizné dva kilometry od pozemnich

objekti jaderné stielnice (Wang et al. 2018; Gaebler et al.
2019). Nejistota v urceni epicentra exploze se tedy po-
hybuje fadové v jednotkach kilometri, odchylka lokace

vypotitané na UFZ v Brné od ostatnich feSeni je mensi

nez pét kilometrt.

S ohledem na vy$e zminénou nejistotu v uréeni polo-
hy epicentra je nutné pocitat s moznym systematickym po-
sunem casti detekce oproti spravné hodnoté (tedy hodnoté
platné pro spravnou polohu epicentra) az o 0,5 sekundy.
Dalsi systematicky posun ¢asti detekce miize byt zptisoben
chybou vypoctu presného ¢asu exploze. Pfi interpretaci
zji$ténych ¢asovych rezidui T je proto nutné brat ohled
na pomérné vysokou moznou absolutni chybu. Nelze vy-
loucit systematicky posun hodnot predpokladanych ¢ast
detekce (a tedy hodnot ¢asovych rezidui) i o vy$si desetiny
sekundy, prestoze vysledna ¢asova rezidua ukazuji, Ze pro
stfedoevropské stanice tato chyba bude spise mensi.

Oproti tomu relativni chyba (tedy zména rozdilu
¢asu detekce mezi jednotlivymi stanicemi) odvozena pro
studovany prostor stfedni Evropy (viz obr. 3) by pfi nejis-
toté v urceni epicentra do 10 kilometrti neméla preséhnout

uroven 0,1 sekundy, coz je méné nez chyba odpovidajici
nepiesnosti odectu ¢asti prichodtl P vln na vétsiné stanic
pouzitych v této studii. Lze tedy predpokladat, ze velikost
relativni chyby zjisténych casovych rezidui nepiesahla
uroven prvnich desetin sekundy.

Anomalni hodnoty ¢asovych rezidui

V ramci studia ¢asovych rezidui odecta P vin ze
severokorejské jaderné exploze z roku 2017 byla shro-
mazdéna data z velkého mnozstvi stanic situovanych
po celém svété. Casy detekce P vin byly pak na UFZ v Brné
odecteny na cca 650 stanicich, mezi nimiz prevazovaly
stanice evropské (obr. 2). Celkem 205 z téchto stanic je
umisténych v obdélniku vymezujicim prostor diskuto-
vany v této praci, zaméreny na stfedoevropsky region
(obr. 3), pro zpracovani hodnot v blizkosti okraji tohoto
obdélniku byla zohlednéna rezidua na dalsich 226 stani-
cich situovanych v okoli vymezeného prostoru. Vysledny
obraz prostorového rozlozeni zjisténych ¢asovych rezidui
T pak ukazuje nékolik oblasti s anomalnimi hodnotami.

Vyssi kladné hodnoty casovych rezidui T (tedy
zpozdéni casu detekce oproti modelovému predpokla-
du) byly zjistény predev$im v zapadni a severni ¢asti
Zapadnich Karpat, ve vychodni ¢ésti Panonské panve

@ NEIC

@ IDC

@ Wang et al. 2018
UFZ-Brno @ A

Mantap

severni portal

129,03 129,09

Obr. 2: Schematické mapy epicentra severokorejské jaderné exploze a umisténi seismickych stanic pouzitych v UFZ v Brné
klokaci exploze a ke studiu ¢asovych rezidui (vlevo - globalni métitko; vpravo — detailni vytez): ¢ervené trojuhelniky - stanice
vyuzité k lokaci jaderné exploze; zluté trojuhelniky - dalsi stanice vyuzité ke studiu casovych rezidui; cervena kolecka - epicen-
tra exploze urcena ze seismickych dat; oranzové kolecko - epicentrum urcené ze satelitnich snimka (Wang et al. 2018); modry
¢tverec — severni portal jaderné stfelnice Pungyye-ri; zeleny trojuhelnik — vrchol hory Mantap.

Fig. 2: Schematic maps of epicentre of the North Korean nuclear explosion and position of seismic stations used by UFZ for lo-
cation of nuclear explosion and for study of the time residuals (left map - global scale; right map - regional scale): red triangles
- stations used for location; yellow triangles — stations used only for study of time residuals; red circles — epicentres of explosion
calculated from seismic data; orange circle - epicentre detected using satellite imagery (Wang et al. 2018); blue square - north
portal of test site Pungyye-ri; green triangle - peak of the Mantap Mt.
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a v regionu Transylvanské vysociny. Naopak vyrazné
zaporné hodnoty ¢asovych rezidui T, byly pozorovany
v Sirokém prostoru Jiznich vapencovych Alp a vychodni
casti Padské niziny.

Nejvétsi zpozdéni casi detekce seismickych vin
oproti modelovym predpokladiim bylo pozorovano v za-
padni ¢asti Zapadnich Karpat, a to zejména na stanicich
situovanych v misté s velkou mocnosti vnéjsich flySovych
ptikrovi (stanice JAVC u Velké Javotiny, tj. jizné od Uher-
ského Brodu), poptipadé vjednotkach bradlového pasma
(stanice NIE severné od Niedzice a vjv. od Noweho Targu),
v jejichz pripadé dosahovalo zpozdéni hodnot 1,2 az 1,3

sekundy. Priblizné sekundové zpozdéni podélnych vin
na stanici JAVC provozované Ustavem fyziky Zemé bylo
znamo jiz od zacatku jejiho provozu (rok 1996) a bylo
pricitdno pravé ptisobeni vice nez 7km mocné (Stranik
et al. 1993) polohy sedimentt ve flySovych ptikrovech.
Seismické profily ukazuji, ze rychlost podélnych vin
dosahuje v téchto sedimentech pouze hodnot 3,8 az
4,2km.s" (Hrubcova et al. 2010), které jsou vyrazné nizsi
nez modelovy pfedpoklad 5,8 km.s" (model IASP91, viz
Kennett 1991). Jednoduché propocty Kahdnkové (2012)
ukazaly, ze vliv zminénych flySovych sediment® na cas
prichodu seismické vlny je vyznamny, ovéem pro dolo-

T, (sekundy)
m==t 1,5
1,0
05
0
05
1,0

i:
-20

50°

Obr. 3: Schematické mapy ¢asovych rezidui odectti P vin ze severokorejské
jaderné exploze z roku 2017. Nahote: konturovana mapa ¢asovych rezidui T,
trojuhelniky vyznacuji polohy vyuZitych seismickych stanic (¢ervené jsou vy-
znaceny stanice JAVC, MODS a NIE jmenované v textu, zelené ostatni stanice).
Dole: geologické schéma (podle Asche 2005, zjednoduseno) s vyznac¢enymi
konturami ¢asovych rezidui T, (Cervené - izolinie zdpornych rezidui, modie
- izolinie kladnych rezidui, zelené - izolinie T = 0), legenda: 1 - kenozoické
vulkanity; 2 - mesozoicky a kenozoicky pokryv alplnskeho predpoli; 3 - varisky
basement; 4 - neogenni pokryv alpinskych jednotek; 5 - alpinsky flys; 6 — dalsi
alpinské jednotky.
Fig. 3: Schematic maps of P-wave arrival time residuals from the 2017 North
Korean nuclear test. Upper map: Contoured map of time residuals T, triangles
show positions of used seismic stations (red triangles — stations JAVC, MODS
and NIE mentioned in text; green triangles — other stations). Lower map: geolo-
gical scheme (after Asch 2005, simplified) with contours of the time residuals T,
(red lines - negative residuals, blue - positive residuals, green - T = 0), legend:
1 - Cenozoic volcanics; 2 - Mesozoic and Cenozoic cover of Alpine foreland;
3 - Variscan basement; 4 - Neogene cover of Alpine units; 5 - Alpine flysch;
6 — other Alpine units.
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zené mocnosti prikrovi pod stanici tento
vliv vysvétluje pozorované zpozdéni pouze
¢astecné. Jak ukazuje mapa rezidui vtomto
¢lanku, zpozdéni (byt ve srovnani se sta-
nicemi JAVC a NIE znatelné mensi) bylo
pozorovano také na stanicich umisténych
ve vnitfnich jednotkach Zapadnich Karpat
(napf. na stanicich MODS a SMOL situo-
vanych v prostoru Malych Karpat dosahla
¢asovd rezidua hodnoty 0,7 sekundy). Je
tedy nutné predpokladat jesté dalsi prici-
nu zpomaleni seismickych vln, kterou je
nutné hledat ne hloubéji nez v nejvyssich
partiich zemského plasté, protoze ovliviiuje
také casy detekci lomenych vin Pn (viz
¢asy zpozdéni Pn vIn na stanici JAVC pu-
blikované v praci Kahankové 2012). Touto
pri¢inou by mohlo byt hloubéji polozené
a zvlnéné MOHO rozhrani (viz Godova
etal. 2018; Hrubcova et al. 2010), poptipadé
prechodovd zéna na rozhranikiry a plasteé,
jejiz mozna existence ale vyplyva pouze
z nékterych seismickych profili (Hrubco-
va et al. 2008), zatimco jiné ji nepotvrzuji
(Hrubcovd et al. 2010).

Region z. as. ¢asti Zapadnich Karpat,
zejména prostor zapadokarpatského flyse,
tedy reprezentuje priklad situace, kdy
se vliv nehomogenity litosféry ptisobici
na seismicky signal v riznych hloubkovych
urovnich vzdjemné zesiluje. Piiklad opacné
situace, kdy dochazi k vzdjemné eliminaci
téchto vlivi, mlizeme sledovat ve v. ¢asti
Panonské panve. Na jedné strané az vice
nez 5km mocné sedimenty zptisobuji zpoz-
déni signdlu, na druhé strané tenci kira,
a tedy vyse polozené MOHO rozhrani,
vede k rychlejsimu prichodu seismickych
viln (viz Janik et al. 2011; Koulakov et al.
2009; Ren et al. 2013). Ze sumarizovanych
1D modelt publikovanych v praci Janika
et al. (2011) lze snadno odvodit, ze vliv
sedimenti na vysledny ¢as detekce by mél
pfevazovat a i pies jeho oslabeni rychlej-
$imi partiemi v nejsvrchnéjsi ¢asti plasté
by méla byt doba priichodu seismického
paprsku nejsvrchnéjsimi 35km litosféry
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v daném misté pomalejsi o priblizné 0,4 az 0,6 sekundy
(zpozdéni T pozorované pro signal severokorejské explo-
ze na stanicich situovanych ve v. ¢asti Panonské panve
dosdhlo hodnoty az 0,7 sekundy).

Necekané vysledky ukazuje vyhodnoceni ¢asovych
rezidui odectd P vln severokorejské exploze v prostoru
Vychodnich Alp, kde nebyla pozorovana vyraznéjsi
kladna casova rezidua, s vyjimkou okoli Salzburku
a nejvychodnéjsich casti Vychodnich Alp v okoli Vidné,
prestoze seismické profily ukazuji hlubsi polohu MOHO
rozhrani, popfipadé moznou existenci pfechodové zény
na rozhrani kiry a plasté (Briickl et al. 2008; Cassinis
2006; Grad et al. 2009; Hrubcova et al. 2008), coz jsou fe-
nomény, které by mély zptisobovat zpozdéni ¢asti detekee.
Kladna c¢asova rezidua v okoli Salzburku koresponduji
s niz§imi rychlostmi pri¢nych vln zjisténymi Behmem
(2009) a mohou souviset s niz§imi rychlostmi seismic-
kych vIn v sedimentech alpinské molasy a flyse. I kdyz
seismické profily ukazuji, ze v regionu Vychodnich Alp
lze vétsinou oc¢ekavat jen maly vliv sedimentt alpinského
flySe a molasy, na rozdil od Zapadnich Karpat, rychlosti
seismickych vln doloZené ve spodni ktife refrakénimi pro-
fily by mély zptisobit zpozdéni casti detekce podélnych vin
v prostoru Severnich vapencovych Alp o az 0,5 sekundy
oproti Ceskému masivu. Casové rezidua podélnych vin
urcena z detekei signalu severokorejské jaderné exploze
vsak takova zpozdéni neukazuji.

Pri¢ina neptitomnosti vyraznéj$ich kladnych
rezidui v regionu Vychodnich Alp mize souviset také
s vyrazné zdpornymi rezidui v prostoru severoitalskych
Alp. Seismické profily sice ukazuji rychlejsi horninové
prostredi v prostoru j. od periadriatického lineamentu
(tj. v korovych jednotkach adriatické mikrodesky) ve srov-
nani s kiirou severnéjsich jednotek (Cassinis 2006; Grad
etal. 2009), rychlosti seismickych vln zjisténé v profilech
ale nemohou vysvétlit predbihani pozorovanych cast
detekce seismickych vln v prostoru Jiznich vdpencovych

Alp jednu az dvé sekundy oproti severnéjsim jednotkam
Vychodnich Alp. Pri¢inu zrychleni seismickych vin oproti
modelovym predpokladiim 1ze proto nejspise hledat hlou-
béji ve svrchnim plasti. Dosud znamé vysledky seismické
tomografie v prostoru Alp ukazuji na existencilateralnich
nehomogenit v zemském plasti (Amaru 2007; Karousova
et al. 2013; Kind et al. 2017), jejichz vertikdlni rozméry
jsou dostatecné k tomu, aby se vyznamnéji projevily
na vyslednych ¢asovych reziduich odectii seismickych vin.
Takové hypotetické zrychleni seismického signalu v plasti
by mohlo postihnout i paprsky smétujici do regionu Se-
vernich vdpencovych Alp a eliminovat tak zpomalujici vliv
mocnéjsi kiiry. Je ovSem nutné priznat, ze tato hypotéza
je v této chvili do zna¢né miry spekulativni a je zde uve-
dena jen jako jedna z moznosti, jak vysvétlit pozorované
hodnoty rezidui v daném regionu.

Zavér

Vyse diskutované priklady pozorovanych ¢asovych
rezidui podélnych vln ze severokorejské jaderné exploze
ukazuji, jak vyznamné heterogenity v kiife a ve svrchnim
plasti ovliviuji ¢asy detekovanych seismickych vin. Pro
regionalni a globalni seismické monitorovani stanicemi
situovanymi ve stfedni Evropé (a predev$im na tzemi
Ceské republiky) je vyznamnym fenoménem predevsim
vyznamné (az vice nez sekundové) zpozdéni odectu,
oproti teoretickym odectiim plynoucim z modelu IASP91,
v z. ¢asti Zapadnich Karpat. Toto zpozdéni je zptisobeno
soubézné nejen mocnymi polohami fly§ovych sedimentt,
ale dalsi pric¢iny lze hledat ve spodni kiife a nejsvrchnéj-
$ich partiich plaste.
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Abstract
This paper focuses on research within the project TE02000029 Competence Centre for Ef-
fective and Ecological Mining of Mineral Resources, granted by The Technology Agency of
the Czech Republic, and, more specifically, on the research within its work package WP4
- Spatial modelling of mineral deposits. The focus of this work package is digital modelling of
selected non-energetic raw materials, which belong to the critical commodities, as defined
by the European Union. For modelling these deposits, suitable mathematical procedures,
based on study and re-evaluation of archived data, are needed. One of the selected deposits
is a kaolin deposit near the village Jimlikov near the city Karlovy Vary. In this paper, we
show a step-by-step procedure for creation, visualization and evaluation of a 3D model of
the deposit. This methodology, along with our recently developed software allows a user to
create a variant of this dynamic model for the same or similar types of deposits, enables
rapid updating of these models when adding or changing the input data on the basis of
new mining exploration or when changing modelling parameters, such as using multiple
variations interpolation parameters. Our methodology leads to a more advanced deposit
evaluation, including adaptive estimates of the reserves based on the usability require-
ments we choose.

Uvod

Clanek popisuje ¢4st feseni projektu TA CR TE02000029 — Centrum
kompetence efektivni a ekologické tézby nerostnych surovin (CEEMIR), jehoz
hlavnim cilem je revize zasob vybranych neenergetickych surovin, které se radi
mezi strategické a kritické komodity EU (Mali§ J. et al. 2014). Jednou z ¢asti
projektu je Work Package WP4 - Prostorové modelovani lozisek nerostnych
surovin, ktery se zabyva prevedenim vybranych lozisek do digitalnich modela
s pomoci vhodnych matematickych postupii na zakladé studia a ptehodnoceni
dat z archivnich materiéli. Cést projektu WP4 se zabyvala i modelovanim loZi-
sek kaolinu jako dtilezité suroviny v EU. Jednim z feSenych lozisek bylo lozisko
kaolinu Jimlikov-vychod, nachazejici se v okoli obce Jimlikov asi 5km zdpadné
od Karlovych Vart (obr. 1).

Drive byly zasoby kaolinu stanovovéany tak, jak bylo v té dobé obvyklé,
staticky jednoduchymi klasickymi metodami (Hrzina et al. 1985; Jadrni¢ek et al.
1960; Krelina et al. 1969; Neumann et al. 1992; Skopovy et al. 1976; Tvrdy et al.
1986; Tvrdy et al. 2014) podle v té dobé schvalenych podminek vyuzitelnosti.

Lozisko kaolinu Jimlikov-vychod, vystupuje v oblasti sokolovské pan-
ve, ktera je dil¢i panvi systému ohareckého prikopu. Vzniklo kaolinizaci zul

109

-
o
=
°
@
o
S
c
[
3
—
-
<




-
o
=
°
@
o
'S
c
[
8
=
o
<

GEOLOGICKE vYZKUMY NA MIORAVE A VE SLEZsku, BRno 2019

4304 3 g+ :
d \ ’ -
420 j A8 f A
= L ——
410 “ - -l o
1 \ — J
] \ ]
L | 4 J
Ay
380 v G ’
] y ’
Al !
380 [3 +
- A b ’
3704 La o
1 ‘\ J‘
360
4 y Al 0 50 100
—

AT \TAE ATTE \T4TI0E \TaNTE el TTURTE

P

A

ST 1IN

LFAETE 1TAEWE TPTTE

\T4THE 1T ATTE 12 4EWE ATATTE 12°4TMTE

Obr. 1: Geologicky fez (A) loziskem kaolinu Jimlikov, fez A-A’" na schematické geologické mapé (B) a topograficka mapa s pozici
loziska (C) (viz ¢erveny polygon). Vysvétlivky k litologii spolecné pro mapu i fez: a — granit; b — kaolin s vyplavem pod 15 %; ¢ —
kaolin s vyplavem nad 15 %; d - kaolinické pisky a piskovce (starosedelské souvrstvi); e — uhli, uhelné jily a pisky slojového pasma
Josef (novosedelské souvrstvi); f - tufy, tufity, bentonity a jily (novosedelské souvrstvi); g — kvartér. Podle Tvrdy J. et al. (2014).
Fig. 1: The geological profile (A) indicated as A-A" in the geological sketch map (B) of the Jimlikov kaolin deposit and a topographic
location map with a position of kaoline deposit indicated (red polygon). Explanatory notes: a — granite; b — kaoline with outwash
under 15 %; ¢ - kaolin with outwash over 15 %; d - kaolin sands and sandstones (Staré Sedlo member); e — coal, coal clays and
sand of the Josef coal seams zone (Nové Sedlo member); f - tuffs, tuffites, bentonite a clays (Nové Sedlo member); g - Quaternary

sediments. According to Tvrdy J. et al. (2014).

karlovarského masivu v obdobi kfida az paleogén. Jde
o poziistatky ptivodni zvétralinové kiry, které byly ucho-
vany pred denudaci. Karlovarsky masiv, jenz je soucasti
rozsahlého krusnohorského plutonu, tvofi krystalinické
podlozi loziska.

V c¢lanku jsou popsany jednotlivé kroky tvorby
a vizualizace 3D modelu tohoto loziska od revize vSech
dostupnych archivnich materiala a verifikace a korekce
vstupnich dat az po vizualizaci kategorii bloku zdsob. Po-
moci specidlné vytvoreného software je zajisténa kontrola
vstupnich dat, kompatibilita pouzitych programi a gene-
rovanivystupt - odhadt zasob v textové formé a rtiznych
typt vizualizace loziska ve 2D a ve 3D. Tyto metodické
postupy spolu s nové vyvinutym programovym vybave-
nim umoznuji vytvéret variantni modely loZisek kaolinu,
umoznuji i rychlé aktualizace modelt pti doplnéni nebo
zméné vstupnich dat (pfipadné i parametrt modelovani).
To vede k vytvorfeni aktivniho, dynamického komplexni-
ho modeluloziska kaolinu, do néhoz je mozno operativné
doplnovat informace na zakladé provadéného tézebniho
pruzkumu a nésledné okamzité realizovat variantni
odhady zasob podle zadanych podminek vyuzitelnosti.

V procesu modelovani jsou vyuzivany bézné do-
stupné programové prostfedky: MS Excel, programy
Surfer (Golden Software 2018a) a Voxler (Golden Software
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2018b) firmy Golden Software a open-source program
SGeMS (Remy et al. 2009). Pro tvorbu specialnich progra-
movych aplikaci byly pouzity programovaci jazyky: pro
tvorbu maker v prosttedi MS Office jazyk Visual Basic for
Applications (VBA) a pro tvorbu samostatnych programu
jazyk Visual Basic.

Metodicky postup, algoritmy tvorby a vysledky
vizualizace 3D modelu loziska kaolinu

V této kapitole jsou definovany jednotlivé kroky me-
todického postupu tvorby a vizualizace 3D modeluloziska
kaolinu na prikladu loziska Jimlikov-vychod. Jednotlivé
kroky metodického postupu jsou realizovany tak, aby
bylo mozno pfi libovolné zméné parametri tyto kroky
programové rychle prepocitat bez nutnosti zdlouhavych
rucnich postupii. Proto je také mozné snadno provést
modelovani v nékolika variantach (naptiklad s pouzitim
vice variant parametrt gridovani). Kroky metodického
postupu:

1. Revize vSech dostupnych archivnich materiala.

Zdrojem udajt a informaci pro kontrolu vstupnich
dat byly pfedev$im dostupné archivni materialy o lokalité
z archivu Geofondu CR z let 1960 az 1992 (Hrzina et al.
1985; Jadrnicek et al. 1960; Kfelina et al. 1969; Neumann
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et al. 1992; Skopovy et al. 1976;
Tvrdy et al. 1986) a zavérecna
zprava (Tvrdy et al. 2014).

2. Verifikace a korekce
vstupnich dat.

Verifikace vstupnich dat
byla provadéna konfrontaci
s archivnimi materidly a také
s pomoci vizualizace (ve 2D
a ve 3D) a srovnanim s prislus-
nymi archivnimi horizontalni-
mi a vertikalnimi fezy (viz krok
1). Pritom byly zjistény chyby,
které byly zptisobeny nejen pre-
klepy souvisejicimi s digitalizaci
archivnich podklada. Chybné
udaje byly v maximalni mozné
mife opraveny. Do vypoctu tak
vstupuji udaje z 85 pruzkum-
nych vrti z let 1960 az 1990
a 1098 analyzovanych vzorki
(obr. 2), u kterych byly na zakla-
dé obsahti vyplavu, ALLO,, Fe O,
a TiO, dopocteny kategorie (tfi-
dy) zasob podle tabulky 1.

3. Vypocet a vizualizace
prostorové lokalizace vstupnich
dat.

Obr. 2: Proporcionalni zobrazeni obsahu vyplavu vzorki spolu s bazi vyskytu kaolinu.
Fig. 2: Visualization of the kaolin outwash (“Vyplav”) proportion in the studied samples
with the base occurrence of kaolin.

Opravené a doplnéné
vstupni tdaje (geometrické
parametry pruzkumnych deél
a vzorky s obsahy technologic-
kych parametr) se s pomoci
makra rozdéli po 10 cm usecich
na jednotného nositele (celkem
21209) a prostorové se lokalizuji
ve stiedu kazdého tseku. Tyto
udaje jsou vstupem pro dalsi
zpracovani: pro vybér dat pro
tvorbu horizontalnich a ver-
tikdlnich fezd, pro statistické
analyzy, gridovani, vizualizaci
ve 2D a 3D aj. Jako ptiklad jsou
na obrazku 3 zobrazeny lokali-
zované udaje obsahu AL O..

4. Statistické zpra-
covani technologickych

Obr. 3: Lokalizované iidaje obsahu Al O, spolu s bazi vyskytu kaolinu.
Fig. 3: Localized Al,O, content data together with the base occurrence of kaolin.

Tab. 1: Kategorizace keramickych kaolinii na Karlovarsku.
Tab. 1: Categorization of ceramic kaolin in the Karlovy Vary region.

|| T || || Pous parametrd. =

K1 > 15 > 36 <09 <03 <11 Kaolin pro vyrobu porceldnu Zakladni statisticke [}
K2 S15 | 36 | <11 | <04 <12 zpracovani technologickych =
K2A >15 | 3436 | - | <05 <12 parametri je provadéno =)
K51 >10 | >36 - <03 <10 v prostfedi SGeMS (Remy o
K2B >15 | >36 - >0,4 <16 Kaolin titanicity et al. 2009). Ukédzka vystu- =
K3B >15 | >36 - >0,5 <2,0 pt je na obrazku 4 - his- 2
K4B >15 | >34 | - | 05 <25 togram Cetnosti vyplavu s
K3 > 15 >34 - <0,5 <16 Kaolin pro ostatni keramicky pramysl | a regresni zavislost vyplavu 3
K4J >35 | >34 - - <50 na hloubce. T-:.
K4 >15 - - - <3,0 <
K5 (NEG) | >10 - - - > 3,0 Nevhodny kaolin
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Obr. 4: Histogram Cetnosti parametru vyplav (vlevo) a regresni zavislost vyplavu na hloubce (vpravo).
Fig. 4: Histogram of frequency of the kaolin outwash = PL_ROZ_KAO (left) and regression dependence of the kaolin outwash

on the depth = Hloubka (right).

5. Modelovani baze a stropu vyskytu kaolinu a cel-
kové litologie loziska.

Vysledkem prace geologti bylo vytvoreni 2D gridu
osmi geologickych vrstev od krystalinického podlozi az
po povrch. Na jejich zakladé byly vytvoreny gridy baze
(obr. 3) a stropu vyskytu kaolinu, kterymi je omezen 3D
model loziska. V pribéhu tézby je nezbytné pravidelné
aktualizovat grid stropu vyskytu kaolinu.

6. Zobrazeni vstupnich dat loziska kaolinu ve 3D
v prostiedi Voxler, vytvofeni 3D grid obsahi techno-
logickych parametrti a export 2D gridt v jednotlivych
horizontech ve formatu Surfer (program Kaolin_A).

Program Kaolin_A vygeneruje 3D gridy jednot-
livych technologickych parametrt podle zadanych pa-
rametrd anizotropie, geometrie gridu a vybéru vzorka
pro interpolaci (tyto parametry lze ménit a vytvaret tak
varianty modelu loziska) a exportuje je také ve formé sé-
rie horizontalnich 2D gridt pro dals$i zpracovani. Kazdy
bod 3D gridu pak predstavuje
blok zasob kaolinu zadané veli-
kosti (naptiklad 10 x 10 x 1 m).
Program Kaolin_A vygeneruje
v prostfedi Voxleru i rtizné
zpusoby zobrazeni aktualizova-
nych dat (viz krok 3) a 3D grida
jednotlivych technologickych
parametrd. Na obrazku 5 je
ukazka jednoho z vystupt pro-
gramu Kaolin_A - vizualizace
obsahu AL O..

7. Kategorizace bloku za-
sob ve 2D gridech jednotlivych
horizontt na zakladé gridua tech-
nologickych parametrii expor-
tovanych programem Kaolin_A
azadanych parametri kategorii
zasob, prevedeni 2D gridu kate-
gorif bloki zdsob do 3D gridu
aodhad zasob loziska (program
Kaolin_Viz).
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Prvni z modulti programu Kaolin_Viz provede
kategorizaci bloku zasob na zakladé gridd technologic-
kych parametri exportovanych programem Kaolin_A
(vizkrok 6) a zadanych parametrii kategorii zasob (tab. 1).
Kédy kategorii bloki zasob jsou pro daldi zpracovani
uchovény jednak ve formé série horizontalnich 2D gridu,
jednak ve formeé 3D gridu. Tento modul soucasné provadi
odhad zasob kaolinu loziska v textové formé.

8. Vizualizace horizontalnich fezti ve 2D v prostredi
Surfer (program Kaolin_Viz).

Druhy z modult programu Kaolin_Viz postupné
generuje a zobrazuje uzivatelem zadané horizontalni fezy
blokt zasob ve 2D v prosttedi Surfer v zadaném méftit-
ku. Na obrazku 6 je vizualizace jednoho ze série takto
vygenerovanych horizontalnich fezti v prostiedi Surfer.
Zapinanim, ptipadné vypinanim objektt v levém okné
(obr. 6) Ize zobrazit:

« Kategorie blokt zasob kaolinu fezu (objekt Kategorie).

Obr. 5: 3D vizualizace obsahu Al O, - zobrazeni 3D gridu pomoci ScatterPlot.
Fig. 5: 3D visualization of the Al,O, content - depicting the 3D grid via ScatterPlot.
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+ Obsahy Vyplavu (objekt Vyplav), AL O, (objekt A1, O)),
Fe,O, (objekt Fe,O,), TiO, (objekt TiO,) a Fe,O, + TiO,
(objekt Fe,O,+TiO,) blokt fezu.

+ Color Scale Kategorii blokl zasob kaolinu (objekt
Color Scale Kategorie), obsahu Vyplavu (objekt Color
Scale Vyplav), obsahu Al O, (objekt Color Scale AL,O,),
obsahu Fe, O, (objekt Color Scale Fe,0,), obsahu TiO,
(objekt Color Scale TiO,) a obsahu Fe, O, + TiO, (objekt
Color Scale Fe, O +TiO,) blok fezu.

o Pozice a ndzvy vrti v fezu

vy

Po nastaveni métitka objektu Map, ptipadné po dal-
$ich formalnich doplnénich, 1ze kazdy takovy fez pfimo
tisknout na vhodné vystupni zatizeni.

10. Vizualizace kategorii blokt zasob ve 3D v pro-
stfedi Voxler (program Kaolin_Viz).

Ctvrty z moduléi programu Kaolin_Viz realizuje
rizné zpusoby vizualizace kategorii blokt zasob ve 3D
v prostiedi Voxler. Na obrazku 8 je ukazka jednoho ze
zpusobi vizualizace, v levé ¢asti je okno se strukturou

(Objekt Vrty). | St - 39 405 P004AT]
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jektu Map, pripadné po dalsich
formélnich doplnénich, 1ze ka-
zdy takovy fez pfimo tisknout
na vhodné vystupni zatizeni.

9. Vizualizace sité verti-
kalnich fezt ve 2D v prostredi
Surfer (program Kaolin_Viz).

Treti z modult programu
Kaolin_Viz postupné generuje
azobrazuje uzivatelem zadanou
sit vertikalnich fezti XZ a YZ
bloku zasob ve 2D v prostre-
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di Surfer v zadaném métitku.
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selection

Na obrazku 7 je vizualizace
jednoho ze série takto vyge-
nerovanych vertikdlnich rezt
v prostted{ Surfer. Zapindnim,

Obr. 6: Vizualizace horizontalniho fezu 415m. n. m. v prostfedi Surferu.
Fig. 6: Visualization of a horizontal section 415m a. s. 1. in the Surfer environment.

pfipadné vypinanim objektl
v levém okné (obr. 7) lze navic

zobrazit:

o Pozice, nazvy a vzdile-
nost od fezu vrtl vybra-
nych do fezu (objekt
Vrty_vzdalenost).

o Hodnoty udajl o jednot-
livych vzorcich ve vrtech
(objekt Vrty_Samples).

o Prabéhy vrtd vybranych
do fezu (objekt Pribéhy
vrtl).

o Useky do fezu vybranych
vrtl se vzorky kategorii K1,
K2, ..., NEG (objekty Base_ £
K1,Base_K2,...,Base_NEG). |J.. i

« Prabéh baze (objekt Baze ka- 3
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Fig. 7: Visualization of the

Obr. 7: Vizualizace vertikalniho fezu YZ 854700 v prostredi Surferu.

vertical section YZ 854700 in the Surfer environment.
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Obr. 8: 3D vizualizace kategorii bloki1 zasob — zobrazeni obalky téles kategorii K1, K2, K2A a K51 (Isosurface) a baze vyskytu

kaolinu.

Fig. 8: 3D visualization of categories of blocks of reserves — display of an envelope of the solids of the K1, K2, K2A and K51 cate-

gories (Isosurface) and base for the occurrence of kaolin.

jednotlivych modult Voxleru vygenerovanych progra-
mem Kaolin_Viz.

11. Pripadné doplnéni vstupnich udaji na zakladé
provadéného tézebniho prizkumu a prechod ke kroku 6.

V pripadé doplnéni vstupnich tdaji na zdkladé
provadéného tézebniho prizkumu je nezbytné doplnéné
udaje zpracovat tak, jak bylo popsano v krocich 2 az 4.
Pri probihajici tézbé je také nezbytné zaktualizovat grid
stropu vyskytu kaolinu (viz krok 5). Poté je vSe ptiprave-
no pro aktualizaci modelu a jeho vizualizaci postupem
popsanym v krocich 6 az 10.

Diskuze

Posledni dostupny vypocet zasob popisované lo-
kality byl proveden metodou geologickych bloku (Tvrdy
et al. 2014). Pti jeji aplikaci je objem zdsob roven souc¢inu
plochy bloku a primérné mocnosti suroviny. Plocha bloki
se, jak znamo, urc¢uje z mapového podkladu na zédkladé
loziskového hodnoceni archivnich vrti (identifikace
bilan¢nich, nebilan¢nich a negativnich vrti), pricemz
pravidlo pro interpolaci bylo stanoveno na 1/3 vzdalenosti
mezi bilan¢nim a negativnim vrtem pro bilan¢ni zasoby,
Y2 vzdalenosti mezi bilan¢nim a nebilan¢nim vrtem pro
bilan¢ni zasoby a ¥ vzdalenosti mezi nebilan¢nim a ne-
gativnim vrtem pro nebilan¢ni zasoby.

Uplatnéni naseho, v ¢lanku popisovaného meto-
dického postupu, a predev$im nové vyvinutého softwaru
je novatorské hlavné v tom, Ze modelovani je (na rozdil
od dfive pouzivanych statickych metod) realizovano
dynamicky, kdykoliv tak lze operativné doplnit vstupni
informace na zakladé provddéného tézebniho pruzku-
mu a v realném case provést variantni odhady zésob
podle zadanych podminek vyuzitelnosti. Okamzité se
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také vygeneruji grafické vystupy - vizualizace obsahu
technologickych parametrii a kategorii bloki zasob lo-
ziska ve 2D v nadstavbé prosttedi programu Surfer (série
horizontélnich a vertikdlnich fezti v uzivatelem zadané
hustoté) a ve 3D v prostfedi programu Voxler.

V procesu realizace modelovani loziska kaolinu Jim-
likov - vychod byly velmi pracné opravy zjisténych chyb
zarchivnich vstupnich dat, tak jak bylo popsano vkrocich
1 a 2 metodického postupu. Tento proces se ale provedl
pouze jednou a pfi opakovani vypoctu v ptipadé doplnéni
novych vstupnich dat uz je tento problém eliminovan.

Zavér

Predkladana metodika modelovaniloziska kaolinu
je unikatni v tom, ze specifikuje jednotlivé kroky meto-
dického postupu od porizeni potfebnych vstupnich udaji
z archivni dokumentace, pres uplatnéni modernich algo-
ritm tvorby variantnich 3D modelt loziska, az po odhady
zasob a vizualizaci kategorif bloku zasob.

Pomoci specialné vytvofeného programového vy-
baveni je zajisténa kontrola vstupnich dat, kompatibilita
pouzitych programt (MS Excel, Surfer, Voxler, SGeMS)
a je také realizovano automatické generovani vystupt -
riiznych typt vizualizace loziska ve 2D a ve 3D.

Tato metodika spolu s nové vyvinutym programo-
vym vybavenim umoziuje vytvaret variantni modely
loziska kaolinu, umoznuje také rychlé aktualizace téchto
modelt pti doplnéni nebo zméné vstupnich dat (pripadné
i parametri modelovani — napriklad pouziti vice variant
parametrii interpolace). Uplatnéni popsanych metodic-
kych postupti vede k vytvoreni aktivniho, dynamického
a komplexniho modelu loziska kaolinu, do néhoz lze
operativné dopliiovat informace na zakladé provadéného
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téZebniho prizkumu v¢etné realizace variantnich odhadt  Podékovdni

zasob podle zadanych podminek vyuzitelnosti. Deékujeme editoriim a recenzentim za kritické procteni
rukopisu a pripominky, které vedly ke zkvalitnéni vysledné-
ho textu. Cldnek byl ptipraven za podpory projektu TACR
TE02000029 - CEEMIR (Centrum kompetence efektivni
a ekologické tézby nerostnych surovin).
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Abstract

In 2018 an excavation of 20 x 20 m large and up to 5m thick calcareous clays of the Lang-
hian age was found. Rich and diversified assemblages of foraminifers with species Orbulina
suturalis Bron. and Martinotiella karreri (Cush.) indicate early Badenian (in sense of the
Central Paratethys regional stratigraphy) age of the sediments, zone M5b sensu Berggren
et al. (1995). Variously deformed lenses and layers of fine-grained sand with several blocks
of white calcareous silts and with two layers of clayey sediments with pebbles were found.
The identified outcrop is part of a large landslide situated at the western margin of the
Carpathian Foredeep. Samples determining the age of the landslide movements were taken
from Badenian clays and from slope sediments with pebbles for study of palynomorphs.
Very rich and diversified fauna was described mainly from the fine-grained sand creating
layers in calcareous clays. The assemblage contained tests of foraminifers, spines of the
echinoids, fragments of sponge spicules, rich fragments of molluscs and zoarias of bryozoas,
worms — Ditrupa cornea (Linnaeus, 1758), Serpula sp., ?Serpulidae indet., fragments of
brachiopods, arthropods, coral, ostracods, teleostei etc.

The findings from the Badenian and Quaternary periods were mixed by slope movements.
Large landslide in the Middle Pleistocene was the terminal gravity proces in the area of
Vini¢né Sumice.

Uvod

V roce 2018 byl béhem vykopovych praci na pozemku rodinné pekar-
ny KULHANEK & DRAPAL s.r.0. mezi obcemi Vini¢né Sumice a Vitovice
(v. od Brna - obr. 1) odkryt zarez o velikosti 20 x 20m a vysce stény misty az
do 5m. Zarez odkryl vapnité jily badenského stafi, ve kterych byly rtizné defor-
mované ¢ocky a polohy jemnozrnného pisku s nékolika bloky bilych vapnitych
pracht (slinf) a s 2 polohami hlinitych sedimentt s valouny (obr. 2). Vychoz
je soucasti rozsahlého sesuvu situovaného pfi z. okraji karpatské predhlubné.
Z obou poloh pis¢itoprachovitych sedimentt (svahovin), které se nachdzeji uvnitf
deformovanych badenskych jilti, byly odebrany vzorky na urceni palynomorf
za Ucelem zjisténi stari sesuvnych pohybii. Soubézné byla z jilt az piskd zpra-
covana bohata mikrofauna.

V soucasné dobé je jiz vykop zasypan a zastavén.

Geologie $irsiho okoli
Podle regionalné-geologického ¢lenéni CR se $irsi okoli lokality nachazi
narozhrani dvou geologickych jednotek Ceského masivu a karpatské predhlubné.
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Obr. 1: Pozice studované lokality (dokumenta¢ni bod BP381),
geologickd stavba se zakresem studovaného sesuvu a vrty
z vrtné databaze [zdroje: https://mapy.geology.cz/vrtna_pro-
zkoumanost/, www.geology.cz/svahovenestability, geologicka
mapa upravena podle podle Gilikové, Hladila eds et al. (2011a)
a Brzobohatého, ed. (1989)]. Legenda: 1 — myslejovické souvrst-
vi; 2 - spodnobadenské jily; 3 - sesuvy, ¢ervené sesuv aktivni;
4 - odlu¢na hrana; 5 - zlomy; 6 - vrty; 7 - dokumentaéni bod.
Fig. 1: Position of the locality (reference point BP381), geological
structure with a plot of the landslide and boreholes from the
drilling database [sources: https://mapy.geology.cz/vrtna_pro-
zkoumanost/, www.geology.cz/svahovenestability, geological
map modified by by Gilikovd, Hladil eds et al. (2011a) and
Brzobohaty, ed. (1989)]. Legend: 1 - the Myslejovice Formation;
2 - Lower Badenian clays; 3 - landslides; active landslide (red);
4 - rupture zone; 5 —faults; 6 — boreholes; 7 - reference point.

Na svazich v okoli Vini¢nych Sumic, v&. Hynéicovy skaly,
vystupuji sedimenty paleozoika Drahanské vrchoviny
(obr. 1). Jedna se o flySové sedimenty myslejovického sou-
vrstvi spodnokarbonského stafi, resp. o racické slepence,
ve kterych se vyskytuji obc¢asné polohy drob (Gilikova,
Hladil eds et al. 2011a, b). Sedimentace racickych slepenct
odpovida goniatitové zoné Goa a v nejvyssi ¢asti zoné Gop.

Karpatskd predhluben je v zdjmovém tizemi nejcas-
téji (plosné i vertikalné) zastoupena sedimenty spodniho
badenu. Jejich souvisly vyskyt je omezen naj. okraj izemi
zhruba po linii Brno-Hady-Lisen-Hordkov-Pozofi-
ce-Vini¢né Sumice-Lule¢. V rousinovsko-vyskovském
useku dil¢i badenské predhlubné jsou znamé mocnosti
téchto sedimentt pres 600m (vrt Rousinov 1 - 665m;
Adamovi et al. 1975).

Na zakladé litologického slozeni 1ze ulozeniny
badenu rozdélit na facii bazalnich klastik a pelitickou
s prevahou vapnitych jilt. Facie bazalnich klastik je
zejména pri okraji panve tvofena pisky a $térky. Zména
bazalnich klastik do nadlozni pelitické facie svéd¢i o na-
hlém prohloubeni panve. Ve vyssich ¢astech paleoreliéfu
transgreduji jily pfimo na paleozoikum.

Podle litologického profilu hydrogeologického vrtu
HV-105 (Skoupilova 1974), ktery byl odvrtan pfij. okraji
sesuvného dzemi, se ve svrchni ¢asti profilu spodnoba-
denskymi sedimenty do hloubky 133,5 m nachazi vapnité
jily, pod nimiz se az do do kone¢né hloubky 160 m vrtu
nachazeji bazalni piskovce a pisky.

Kontakt sedimentt spodniho badenu pfi sz. okraji
karpatské predhlubné s paleozoikem Drahanské vrcho-
viny je transgresivni, ale byl také siln¢ ovlivnén aktivitou
podél okrajového zlomu karpatské predhlubné jz.-sv.
sméru. Tento zlom je vyznamnou tektonickou struktu-
rou prvniho radu (linie A25; Blizkovsky et al. 1988) a je
porusen ¢etnymi mlads$imi zlomy jv.-sz. sméru (obr. 1).
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Obr. 2: Zobrazeni vztahii sedimentt studované lokality s pozicemi studovanych vzorkit 1/18-8/18 (nakresleno na zaklad¢ foto-
grafif). Legenda: 1 — pisky; 2 — prachy; 3 - jily; 4 - svahoviny; 5 - strukturni méfeni; 6 - misto odbéru vzorku.

Fig. 2: Sketch of relations of sediments of the studied locality with the positions of studied samples 1/18-8/18 (drawn on the basis
of photographs). Legend: 1 - sands; 2 - silts; 3 — clays; 4 — colluvial deposits; 5 - structural measurement; 6 - sample position.
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Svahy sz. okraje karpatské predhlubné byly pro svou
strmost velmi nestabilni a jiz béhem badenu dochéazelo
ke vzniku rozsahlych kernych sesuvii, které byly postupné
stabilizovany nartistem mocnosti badenskych sedimentt
vyplné karpatské predhlubné.

Vyraznou pokleslou krou z tohoto obdobi je napft.
kra, na niz byl odvrtan vrt HV-105, kde je dosud pfesné
nezjisténd vysokd mocnost miocennich sedimenti (pies
160 m). V obdobi svrchniho miocénu, pliocénu a kvartéru
dochazelo dale k vyvoji sesuvi na strmych svazich panve
karpatské predhlubné, tyto sesuvy vsak jiz nikdy nedo-
sahly rozméra sesuvll z obdobi sedimentace spodniho
badenu a tésné po ni.

Metodika

Vykopany odkryv byl zdokumentovan dle stan-
dardnich mapovacich geologickych praci a zaznamenan
do databaze dokumenta¢nich bodia CGS (dokumentaéni
bod BP381, GPS: N 49°13.02155, E 16°50.28138°). Z vy-
chozu byly postupné odebrany vzorky 1/18-8/18 (pozice
vzorkil viz obr. 2) k dalsimu zpracovani.

Vzorky na mikropaleontologicka studia (foraminife-
ry, mechovky, mékkysi) byly namoceny do roztoku jedlé
sody a vyplaveny na situ o velikosti ok 0,063 mm. Nésledné
byla rezidua studovana pod binokularnim mikroskopem
NIKON SMZ 745T, byly vybrany fosilie a determinovany.
Pro studium foraminifer bylo zpracovano celkem 8 vzor-
kua (1/18-8/18). Mékkysi a mechovky byly studovany ze
vzorku 4/18. Vzorky pro palynomorfy byly odebrany
z pis¢itoprachovitého sedimentu z bodt 7/18 a 8/18. Pa-
lynomorfy byly ze sedimentt ziskany maceraci za pomoci
10% HCI (po dobu 24 hod.) a 30% HF (po dobu 2 dn). Pro
zkoncentrovani obsahu palynomorf bylo vyuzito tézké
kapaliny ZnCl,. Determinace palynomorf byla provadeé-
na optickym mikroskopem Nikon Alphaphot 2. Z obou
vzork byly studovany vzdy 3 mikroskopické preparaty.

Pro detailni vymezeni dil¢ich sesuvnych okrski
byla vyuzita datova sada ZABAGED (ZM 10, polohopis
a 3D vrstevnice) a digitalni model reliéfu Ceské repub-
liky 5. generace (DMR 5G), ktery predstavuje zobrazeni
prirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského
povrchu v digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich
bodii v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodi
o soufadnicich X, Y, H, kde H reprezentuje nadmotskou
vysku ve vyskovém referen¢nim systému Balt po vyrov-
nani (Bpv) se stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém
terénu a 0,3m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat
potizenych metodou leteckého laserového skenovani
reliéfu izemi CR v letech 2009 az 2013.

Vysledky a interpretace
1. Litologie

Tésné nad dokumentovanym vykopem vystupuje
skalni sténa (PP Hyncicova skala - http://lokality.ge-
ology.cz/4149), kterd je budovana racickymi slepenci,
ve kterych jsou drobné drobové polohy (dokumentacni
bod BG323). Slepence jsou polymiktni, zrnitostné Spatné
vyttidéné a maji prevazujici podpiirnou strukturu dob-
fe opracovanych valount. Bylo pozorovano pozitivni
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gradac¢ni zvrstveni dané zmengovanim velikosti valound
s max. velikosti valount 60 cm (v ose a). Ve valounovém
materidlu pfevazuji ruly, kfemeny, kulmské sedimenty
(droby, bridlice) a granitoidy. Sedimentarni vrstvy jsou
vét§inou uklonény pod thlem 20° k SV, coz priblizné
odpovida vrstevnatosti v této oblasti (Gilikova, Hladil
eds et al. 2011a, b). Skalni vychoz PP Hync¢icovy skaly je
vyrazné postizen kiehkou deformaci - puklinami. Nej-
hojnéji jsou zastoupeny oteviené pukliny v.-z. sméru (resp.
sz.-jv.), pravdépodobné spojené se systémem okrajovych
zlomt karpatské predhlubné. Ac¢koliv vychozy rac¢ickych
sedimentti jsou nedaleko kopaného zarezu, v samotném
(az 5m hlubokém vykopu) nebyly zachyceny. Kulmsky
materidl se objevil pouze ve valounech (valouny az okolo
30cm) ve dvou polohach pis¢itoprachovitych sedimentt
(svahovin), které byly zdokumentovany uvnitt baden-
skych jilt.

V severni ¢asti vykopu byly predevsim zachyceny
rizné deformované Sedozelené zbarvené vapnité jily.
V téchto jilech se vyskytovaly rtizné mocné ¢ockovité
nebo i pribézné polohy jemnozrnného rezavé hnédého
vapnitého silné slidnatého, drobné paralelné laminova-
ného pisku (odbérovy vzorek 4/18). V této ¢asti vychozu
vrstvy upadaji pod uhlem 30°kJV (obr. 2). Smérem k J se
vrstvy vzpricuji az do tklonu 60°. Uprostfed vychozu byly
v jilech zdokumentovany 3 bloky (az 1 m velké) hnédo-
bilého silné vapnitého prachovce (odbérovy vzorek 3/18).

V jizni ¢asti vykopu prevazoval hnédozluty pis-
¢itoprachovity sediment s valouny kulmskych drob az
30 cm velkych a s atrzky jilti (odbérové vzorky 7/18 a 8/18).
Pisc¢itoprachovity sediment nejevil Zzddnou vrstevnatost,
zrnitostni vytfidénost sedimentu byla velmi nizkd. Uvnitf
téchto prachu byly zachyceny 2 polohy zeleno$edych
vapnitych prachovych jili od svahovin ostfe oddélenych
(odbérové vzorky 5/18 a 6/18), které obsahovaly bohatou
badenskou mikrofaunu (viz nize). V této ¢asti zafezu ale
jilové polohy jevily opac¢ny (protiklonny) smér vrstevna-
tosti, nez bylo zaznamendno v s. ¢asti zarezu, a to k SV
(322/41).

2. Paleontologie
2.1 Neogenni jily

Hnédosedé nazelenalé vapnité prachovité jily
(vz. 1/18, 2/18, 5/18 a 6/18) obsahuji bohatou mikrofau-
nu zastoupenou foraminiferami, fragmenty schranek
meékkysl, ostny i destickami jezovek, schrankami ost-
rakodi a vzacné otolity. Rezidua jsou tvofena predev$im
schrankami fosilii, popfip. zrny kfemene, slidou a oxidy
a hydroxidy zeleza.

Foraminifery

Spolecenstvo foraminifer predstavuje typickou
spodnobadenskou faunu s dominujicim planktonem
s ¢asto drobnymi, misty limonitizovanymi schrankami.
Biostratigraficky vyznamné druhy Orbulina suturalis
Bron. a Martinotiella karreri (Cush.) jej fadi do spodniho
badenu do zény M5b ve smyslu Berggren et al. (1995). Déle
se vyskytuji druhy obvyklé ve spodnim badenu jako napt.
Obandyella bykovae (Ais.), Globigerinoides bisphericus
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Todd., Globigerina praebulloides Blow, Melonis pompi-
lioides (Ficht. et Moll), Asterigerinata planorbis (Orb.),
Bolivina dilatata (Rss.), B. antiqua Orb., B. hebes MacFad.,
Bulimina elongata Orb., B. striata Orb., Pullenia bulloides
(Orb.), Praeglobobulimina pyrula Orb., indikujici prostte-
di vnéjsiho $elfu (napt. Gilikova, Hladil eds et al. 2011b;
Tomanova Petrova et al. 2018).

2.2 Neogenni pisek

Polohy rezavéhnédého jemnozrnného silné svétle
slidnatého pisku (vz. 4/18), slabé laminovaného, maji
pti horni hranici vrstvy vysrdzen CaCO, a obsahuji
velmi pestrou mikrofaunu: schranky foraminifer, ost-
ny jezovek (?Eucidaris zeamays aj.), desticky a rotulu
(2Schizechinus sp.), ulomky jehlic hub, cetné fragmenty
schranek mékkysua a zodrii mechovek, ¢ervy — Ditrupa
cornea (Linnaeus, 1758), Serpula sp., ?Serpulidae indet.
(fragmenty schranek), brachiopody - Argyrotheca sp.
(2 bfisni misky, determinace konzultovana s dr. M. A.
Bitner, PAN Warszawa), ¢lenovce - fragment klepitka
kraba a desticka z krunyfte (?), 1 ?zub obratlovce, tlomky
koralt, kiistek, Supin a otolitti kostnatych ryb a ostrakodu.
Reziduum kromé mikrofosilii tvoii ulomky hornin, oxidy
a hydroxidy zeleza, zrna kifemene, lupinky slidy, vzacné
se vyskytuji granaty a apatit.

Foraminifery

V hrubé pis¢ité frakei jsou hojné taxony Amphiste-
gina mammilla (Ficht. et Moll), Quinqueloculina sp., Pla-
nostegina costata (Orb.), Lenticulina calcar (L.), L. cultrata
(Mont.), L. inornata (Orb.), vjemné frakci Asterigerinata
planorbis (Orb.), Bolivina dilatata (Rss.), Bulimina schis-
chkinskayae Sam., B. striata Orb., Elphidium crispum (L.),
E. fichtelianum (Orb.) a dalsi. Indikace pro statispodniho
badenu poskytuje vyskyt jedincti druhu Orbulina sutura-
lis Bron. Uvedena pseudoasociace pravdépodobné vznikla
smisenim mélkovodnich druht obyvajicich teplé laguny
a mélkd pribrezni pasma vnitfniho $elfu (amfisteginy,
planosteginy, amfimorfiny) s druhy chladnomilnymi
a hlubokovodnéjsimi (lentikuliny, buliminy, boliviny) -
ve smyslu Murraye (2006).

Mechovky

Zkoumany vzorek obsahoval vysoce diverzifikované
spolecenstvo mechovek, celkem bylo identifikovano 38
taxont.

Spolecenstvo se vyznacuje vyrazné vyssi diverzitou
cheilostomatnich mechovek (29 taxont) nez cyklosto-
métnich mechovek (9 taxont). Z prvni skupiny preva-
zuji mechovky rodt Porella, Metrarabdotos, Margaretta
a Reteporella, které svou zivotni strategii patfi mezi tzv.
K-stratégy. Takovéto rozlozeni taxoni je charakteristic-
ké pro klimaxové stadium mechovkového spolecenstvi
(Zagorsek 2010).

Hojné zastoupeni teplomilnych taxont (Metrarab-
dotos, Steginoporella, Myriapora) indikuje velice teplé, az
subtropické podnebi (Moissette et al. 2007). Nektonni
taxony rodu Cupuladria a Reussiela jsou charakteristické
pro mélké a vysoce energetické prostredi, s tvrdym dnem,

tzv. hard ground (Hakansson, Winston 1995). Tento
predpoklad potvrzuji i vyskyty taxont, zijicich prevazné
v z6né vlnéni, v sublitoralni zoné (Margaretta a Retepo-
rella), i vysoké procento zastoupeni povlékavych druhd,
charakteristickych pro litoralni zénu (kaloporidni taxony
Onychocella i Porella).

Meékkysi

Fauna mékkyst je pomérné pocetna a diverzifi-
kovand. Ve vzorku celkové prevazuji z mlza pektinidi
aervilie, z plzti drobni gastropodi rodii Alvania a Bittium.
Vzhledem ke $patnému zachovani schranek (prevaha
neurcitelnych fragmenti) v§ak nelze asociaci presnéji
kvantitativné vyhodnotit.

Nalezena asociace indikuje motské prostredi, pri-
¢emz pritomnost stenohalinnich elementt (napt. Turri-
tella spirata, Pectinidae, Arca, kelnatky aj.) spolu s témér
uplnou absenci brakickych prvka (Hydrobia sp.) a s ohle-
dem na vyskyt jezovek a ramenonozcii jednoznacné po-
tvrzuji, Ze salinita vody dosahovala normalnich hodnot.

Ojedinély nélez terestrického gastropoda Vallonia
sp. naznacuje blizkost pobfezi. Recentni zastupci tohoto
rodu preferuji spise oteviena prostfedi (louky apod. -
Mandic, Harzhauser 2003).

Me¢kkysi fauna svédci o tom, ze moiské prostiedi
bylo zfejmé spise mélkovodni (sublitoral, resp. infrali-
toral - Turritella spirata, Anadara diluvii, Corbula gibba,
Yoldia, Ostrea digitalina, Entalina tetragona aj.). Nalezené
druhy drobnych gastropodii (napt. rodti Rissoa, Alvania
a Bittium) vétsinou obyvaji mélké pribfezni zény s porosty
fas (Bagdasaryan et al. 1966; Tatishvili et al. 1968; Mandic
et al. 2002; Kowalke, Harzhauser 2004).

O dobrém prokysliceni vody nasvéd¢uji kromé pred-
pokladané pritomnosti porostl fas na dné i rozmanité
zivotni strategie nalezenych mékkyst. Pocetné zastoupeni
bentosu vagilniho (infauna - Nuculana, Venus, Ervilia
aj., epifauna - pektinidi, kelnatky, drobni gastropodi)
isesilniho (epifauna - Chama, Ostrea, infauna - Corbula)
prokazuje bohaté osidleni substratu, a to nejen na povrchu,
nybrziuvnitt. Ve fauné se vyskytujijak poziraci substratu
(Nuculana aj.), tak i filtratofi (pektinidi, Anadara, Arca,
Venus a dalsi) — Dulai 1996 a Harzhauser 2002.

Jednotlivé druhy mékkysi maji také rtizné pozadav-
ky na substrat. Vétsinou preferuji substrat mékky, jilovity
(Anadara diluvii, Venus multilamella), pis¢ity (Chlamys,
Callista, kelnatky) ¢i pis¢ito-jilovity (Nucula nucleus, Nu-
culana fragilis, Corbula gibba, Alvania, Bittium) — Bagda-
saryan etal. 1966; Tatishvili et al. 1968; Mandic et al. 2002;
Kowalke Harzhauser 2004; Hoisaeter 2009. Pfitomnost
epibiontd, resp. sesilniho bentosu (Chama, Ostrea aj.)
ovSem naznacuje téZ — alespon lokalni - existenci sub-
stratu pevného (skalnaté dno, rostlinstvo nebo schranky
sesilniho bentosu), coz potvrzuji i ndlezy mechovek.

Zajimavy je nalez 1 exemplafe rodu Teredo, mlze
zavrtavajictho se do mrtvého dieva a Ziviciho se celuls-
zou, piip. filtrovanim suspenze z vodniho sloupce (Man-
dic, Harzhauser 2003). Jeho pfitomnost proto potvrzuje
vyskyt ponofenych kusti dfeva na motském dné.
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Nalezena asociace mékkyst zahrnuje prevazné
teplomilné druhy.

V asociaci je fada priibéznych miocennich druhi,
na zdklad¢ celkového charakteru mékkysi asociace a pfi-
tomnosti druht Turritella spirata, Oopecten solarium
a Papillicardium papillosum lze interpretovat stari jako
badenské (Papp et al. 1978; Seitl 1981; Mandic 2004).

Shrnuti neogenich piskd z pohledu paleontologie:

Pisky obsahuji diverzifikovana a bohatd spolecen-
stva foraminifer, mechovek a mékkysi. Z hlediska forami-
nifer se jedna o druhové odlisné spolecenstvo s pocetnéjsi
bentosni slozkou oproti jilim, v nichz dominuje plankton.
Doslo zde k smiseni mélkovodnich druht obyvajicich tep-
1¢ laguny a mélkd ptibfezni padsma vnitiniho Selfu. Takto
bohaty a diverzifikovany paleontologicky obsah neni
typicky pro brnénské pisky, nej¢astéjsi facii klastického
spodniho badenu na Brnénsku (napt. Bubik, Petrova 2016;
Tomanova Petrova et al. 2018). Doklad o mélkovodnim
motském subtropickém prostfedi podporuji i nalezy
schranek mékkysi a zoarii mechovek.

2.3 Prachovec

V télese jilt a piskt byl ulozen blok svétle hnédobi-
1ého velmi silné vapnitého prachu az prachovce o velikosti
asi 0,5 x 1,0m, ktery ve vzorku 3/18 obsahoval chudé
spolecenstvo slozené spise z mélkovodnich foraminifer,
ulomk ostntl jezovek a zoarii mechovek.

2.4 Piscitoprachovity sediment (svahovina)

Téleso sesuvu 2a (obr. 3) pfi jeho bazi tvofi polohy
jilti a piskt st¥idajici se se svahovymi sedimenty. Vzorky
7/18 a 8/18 jsou tvorené ostrohrannymi tlomky hornin,
kfemenem, slidou, oxidy a hydroxidy Zeleza, granaty, apa-
titem atd. Vedle palynomorf a foraminifer se ve vyplavech
objevovaly ostny jezovek, jehlice kfemitych hub, tlomky
schranek mékkysu a zoarii mechovek.

Obr. 3: Télesa sesuvil vyznacena v digitdlnim modelu reliéfu
5G (zdroj Zabaged).

Fig. 3: Landslides depicted in the 5G digital relief model (source
Zabaged).
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Foraminifery

Z hlediska vyskytu foraminifer byl pocetné i druho-
vé pestiejsi vzorek 7/18. Obsahoval ¢astéji euryoxybiontni
druh Bulimina elongata Orb. Oproti vzorkiim 1/18, 2/18,
5/18 a 6/18 obsahoval méné planktonnich taxont, nicmé-
né vyskyt poskozené schranky Orbulina suturalis Bron.
tadi spolecenstvo do spodniho badenu. Déle se vyskytuji
bézné se ve spodnim badenu nalézajici druhy Melonis
pompilioides (Ficht. et Moll), Elphidium crispum (L.),
Globigerinoides trilobus (Rss.), Asterigerinata planorbis
(Orb.), Bolivina dilatata (Rss.) atd.

Palynomorfy

Studované vzorky mély charakter promichanych
utrzku jilovitych a prachovitych i hrubéji klastickych
sedimentt. Vzorek 7/18 byl oproti vzorku 8/18 na palyno-
morfy vyrazné bohatsi. Determinovano bylo pfes 170 zrn.
Pylové spektrum obsahovalo velmi vyrazny podil taxond,
které se na nasem uzemi vyskytuji pouze v sedimentech
mladsiho terciéru. Cdst taxont m4 tercierni i kvartérni
roz$ifeni. Nalezena pylova zrna maji riizny stupen zacho-
vani, projevujici se predev$im odlisnou barvou, tloustkou
a stupném degradace pylovych obalil (exiny). Vysledné
palynospektrum je s nejvétsi pravdépodobnosti smés
kvartérnich a terciérnich palynomorf.

Prevahu palynospektra tvorily konifery s létacimi
vaky - pres 100 zrn - (rody Pinus, Cathaya a méné Ke-
teleeria, Picea, Cedrus). Zjistény byly i cysty motskych
obrnének Dinoflagellata.

Urcena byla zrna teplomilnych taxont Engelhardia,
Platycarya, Cornus/Mastixia a stalezelené cleny celedi
Fagaceae: Tricolporopollenites liblarencis a T. microhen-
rici. Arktotercierni, opadavé dfeviny byly zastoupeny
rody Carya, Pterocarya, Celtis, Ostrya, Juglans, Betula
a Quercus. Ptitomné byly elementy bazinnych a luznich
porostu: Taxodiaceae, Sciadopitys, Alnus, Lythraceae,
Cyperaceae a spora Neogenisporites. Rod Olea a zastupci
¢eledi Poaceae, Caryophyllaceae a Brasicaceae predsta-
vovaly svétlomilnou vegetaci otevrenéjsich aredlii (tab. 1).

Palynospektra s prevahou konifer spolu s morskymi
obrnénkami svéd¢i o sedimentaci v morském prostredi,
které je bud vzdalenéjsi od pobrezi, anebo vykazuje
zvysenou oxidaci, viici které jsou konifery odolnéjsi nez
vét$ina dalsich palynomorf (Havinga 1964; Heusser 1978).
Obdobna palynospektra byla v sedimentech karpatské
predhlubné typicka pro sedimenty spodniho badenu (Do-
lakova et al. 2014; Holcova et al. 2015; Nehyba et al. 2016).

Neéktera determinovana pylova zrna méla zna¢né
odli$ny charakter zachovani (vyssi degradace pylovych
obalt), ktery prokazuje fosilizaci v rizném sedimentac-
nim prostfedi. Tento jev byl napadny zejména u pylovych
zrnrodi Celtipollenites sp. a Juglanspollenites sp. Zastupci
téchto rostlin (Celtis, Juglans) spolu s rodem Pterocarya
prezivali na nasem uzemi i béhem spodno az strednople-
istocennich interglaciald. Posledni zaznamenany vyskyt
byl v sedimentech interglacialu holstein (Lang 1994; Litt
et al. 2008; Urban et al. 2011). Z tohoto divodu lze ¢ast
palynomorf povazovat za kvartérni — vyskytujici se v tep-
1ém obdobi max. do stfedniho pleistocénu.



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsKuU, BRnO 2019

Tab. 1: Piehled palynomorf z lokality Vini¢né Sumice, vzorky 7/18 a 8/18 z dokumenta¢niho bodu BP381.
Tab. 1: Overview of palynomorphs from the Vini¢né Sumice locality, samples 7/18 and 8/18, reference point BP381.

Taxony \ dokumentaéni bod, ¢. vzorku ‘ ‘ BP381,7/18 | BP381, 8/18

Taxony typické pouze pro terciér (neogén)

Types with branched projections marine Dinophyta 4

Neogenisporis neogenicus Krutzsch, 1962 Gleicheniaceae 1

Cathayapollenites krutzschi (Sivak, 1976) Planderovd, 1990 Cathaya sp. 37 4

Keteleeriapollenites dubius (Chlonova, 1960) Slodkowska, 1994 Keteleeria 4

Cedripites miocaenicus Krutzsch, 1971 Cedrus 3 1

Sciadopityspollenites serratus (Potonié & Venitz, 1934) Raatz, 1937 Sciadopitys 1

Inaperturopollenites hiatus (Potonié) Thomson & Pflug; I. concepidites Taxodium, Glyptostrobus 1

(Wodehouse) Krutzsch

Ostryapollenites rhenanus (Thomson, 1950) Nagy, 1969 Ostrya, Ostryopsis 1

Minutipollis gen. indet. Caryophyllaceae 1

Quercoidites microhenrici (Potonié, 1931) Potonié, Thomson, Thiergart., 1950 Fagaceae 1 1

Tricolporopollenites liblarensis (Thomson, 1950) Grabowska, 1994 Fagaceae 3 1

Engelhardtioidites punctatus (Potonié, 1931) Potonié, 1951 ex Potonié, 1960, Engelhardtia 2

E. quietus (Potonié, 1931) Potonié, 1951

Platycaryapollenites miocaenicus Nagy, 1969 Platycarya 1

Oleaidearumpollenites sp. Oleaceae 1

Taxony vyskytujici se v neogénu i kvartéru nebo pirechazeji do nékterych max. sttednopleistocennich interglaciali

Botryococcus braunii Kiitzing, 1969 Botryococcus 1

Pinus haploxylon and sylvestris types Pinus vice nez 100 14

Piceapollis sp. Picea 1

Alnipollenites verus (Potonié, 1931 ex Potonié, 1960) Alnus 1

Betulaepollenites betuloides (Pflug, 1953) Nagy, 1969 Betula 1

Quercoidites sp., Q. granulatus (Nagy, 1969) Slodkowska, 1994, Q. asper Quercus 2

(Pflug &Thomson, 1953) Slodkowska, 1994

Faguspollenites verus Raatz, 1937 Fagus

Caryapollenites simplex (Potonié, 1931) Raatz, 1937 Carya 1 1

Pterocaryapollenites stellatus (Potonié, 1931) Thiergart, 1937 Pterocarya/Cyclocarya 1

Juglanspollenites verus Raatz, 1937 Juglans 3

Lythraceaepollenites sp. Lythraceae 1

Fraxinoipollenites sp. Fraxinus 2

Salixipollenites sp. Salix 1

Celtipollenites sp. Celtis 2

Graminides sp. Poaceae 1 1
kubic caves X

3. Charakteristika sesuvného uzemi

Sitka celého sesuvného tzemi (obr. 3) &ini cca
1 095m a jeho nejvétsi délka je cca 550 m. Plocha celého
sesuvného uzemi ¢ini 316 390 m?. Nejvyssi bod sesuvu
predstavuje jeho koruna (crown - vie podle Krauter et al.
1993), ktera dosahuje 375m n. m., nejnizsi bod je 280 m
n. m. (toe). Odlu¢na ¢ast sesuvného Gizemi (main scarp)
je prakticky bez kvartérni a miocennich sedimentt a vy-
chazeji v ni horniny kulmu. Odlu¢na ¢astlezi na strmém
svahu se sklonem 21°. Misty se v ni vyskytuji strmé skalni
vychozy postizené gravita¢nim rozpadem. Ptijejim ukon-
Ceni se prudce méni sklon svahu. Za¢ina zde akumula¢ni
¢ast (main body), ktera ma nejvyssi bod 327 m n. m. (top)
a ma sklon svahu 8°.

Diskuze

Interakce mezi varisky konsolidovanym funda-
mentem a prohlubujici se transgresi v badenském sedi-
mentac¢nim prostoru pred ¢elem nasouvanych flySovych
Karpat mély za nasledek vznik ¢etnych synsedimentar-
nich sesuvi, které 1ze dokumentovat napriklad v oblasti
kry Malenika (Krejci et al. 2008; Jankovskad et al. 2018).

Vsechny sesuvy, spojené s vyvojem svah jv. okraje Dra-
hanské vrchoviny, nebyly v§ak dosud detailné zmapovany
azaneseny do Registru svahovych nestabilit Ceské geolo-
gické sluzby (www.geology.cz/svahovenestability).

Lokalita studované svahové nestability pfi v. okraji
Vini¢nych Sumic predstavuje komplexni sesuvné tze-
mi eviden¢niho ¢isla 25-41-23/2 v Registru svahovych
nestabilit CGS, které sestava z nékolika dil¢ich sesuvil
(obr. 3). Pro jejich presné prostorové vymezeni byla po-
uzita data digitalniho modelu reliéfu 5. generace, ktera
jsou zaptj¢ena do CGS z Ceského uradu zemémétického
a kartografického.

Z hlediska typu sesuvu (Hungr et al. 2014) se jedna
v prvni etapé vzniku o transla¢ni blokovy posun (transla-
tional block slide), kde mezi dvéma sz.—jv. orientovanymi
zlomy doslo k poklesu podlozni kry a posunu sediment
neogénu (sesuv ¢. 2b na obr. 3). Odluc¢na ¢ast tohoto sesuvu
je dnes prekrytd sesuvem 2a. Po Gstupu motské hladiny
se na povrchu sedimentti badenu vytvotil ptidni profil
a béhem dalsiho vyzdvihu okrajii Drahanské vrchoviny
se na jejich j. svazich vytvoril nerovnovazny stav. Poté
doslo k dal§imu sesouvani podél rotacni smykové plochy,
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kdy se na pudni profil sesunula vy$si lamela sesuvu (rock
slump; sesuv €. 2a). V odlu¢né hrané tohoto sesuvu doslo
k odkryti sedimentd kulmu. Tento frontalni sesuv ma
délku 220 m a $itku 735m. V pudnim profilu v podlozi
sesuvu 2a nebyly nalezeny mladsi paleontologické doklady
nez stfedni pleistocén, z ¢ehoz lze usuzovat na to, Ze stari
tohoto mladsiho sesuvu v nadlozi sesuvu 2b je stfednople-
istocenni a mladsi. Pokud dochdzi v prostoru karpatské
predhlubné k pleistocennim pohybim na sedimenty
neogénu, pak byvaji zachovany cetné paleontologické
doklady v sedimentech pro interval mezi podloznimi
neogennimi sedimenty a stafim samotného sesuvného
pohybu (Jankovska et al. 2018). Na této lokalité byly
takové nalezy urceny a doloZeny, podle nalezu neogenni
mikrofléry a mikrofauny lze predpoklddat redepozice
do svahovych sedimentt v rtizném ¢asovém sledu. Sesu-
nutim dil¢iho sesuvu 2a byl vyvoj sttednopleistocennich
svahovych sedimentt ukoncen.

Nejmladsi etapu sesouvani predstavuje dil¢i prou-
dovy sesuv ¢islo 2 (obr. 3), kde je jiz vlivem mladsich
gravitacnich pohybu setfen rozdil mezi spodni a horni
lamelou svahové deformace. Tento sesuv bez bliz§iho
urceni lze datovat jiz do kvartéru.

Maximalni mocnost celé komplexni sesuvné aku-
mulace Ize stézi urcit pro nedostatek objektivnich dat,
protoze z oblasti nejsou zndmy vysledky zadného inze-
nyrskogeologického prizkumu. Podle rozmérii a stavby
sesuvného télesa lze uvazovat, ze hloubka celé sesuvné
akumulace miize dosahovat misty i pfes 20 m.
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Abstract

The paper deals with natural radioactivity of soils on the map sheet 24-22 Olomouc and
compares contents of natural radioactive elements in soils and in their parent rocks (soil-
forming substrates). Three main types of parent rocks can be distinguished in the studied
area: i) siliciclastic flysch sediments of the Moravo-Silesian Palaeozoic, ii) Quaternary
sediments of the river Morava floodplain, iii) Quaternary loesses. Contents of potassium,
uranium and thorium were measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in
1077 soil samples. It is evident from calculated values of mass activity of ?°Ra equivalent
(a,) that natural radioactivity of the studied soils is low. The average a of soils developed
on siliciclastic flysch sediments is 142 Bq.kg, 133 Bq.kg"' on fluvial sediments of the river
Morava and 148 Bq.kg" on loesses. The average a, values calculated for soils developed
on siliciclastic flysch sediments and for soils on loesses are almost the same as average
a_ values calculated for their parent rocks. The soils of the river Morava floodplain show
higher a _ values compared to their parent material (sands and pebbles dominate) due to
higher uranium and thorium contents.

Uvod

Mezi zakladni fyzikalni parametry pfirodniho prosttedi patiijeho priroze-
naradioaktivita. Tento ¢lanek hodnoti prirozenou radioaktivitu ptid na mapovém
listu 24-22 Olomouc na zakladé vysledki laboratorniho gamaspektromerického
stanoveni hlavnich pfirozenych radioaktivnich prvki (K, U a Th) v reprezenta-
tivnim souboru 1 077 ptidnich vzorki a prinasi srovnani obsahu téchto prvka
v ptidach a mate¢nych horninach (substratech), na nichz se pudy vytvorily.

Geomorfologické ¢lenéni, geologické jednotky a jejich horninova napln

Z hlediska regionalniho ¢lenéni georelié¢fu CR (Bina, Demek 2012) je pre-
vazna ¢ast mapového listu 24-22 Olomouc soucasti Hornomoravského uvalu,
jenz je zde zastoupen podcelky Stfedomoravska niva, Prostéjovska pahorkatina
a Unicovska plosina. Zapadni okraj listu nalezi k Bouzovské vrchoviné, sv. cip
av. okraj listu je soucasti Domasovské vrchoviny.

Krystalinikum vystupuje na izemi hodnoceného mapového listu ve dvou
malych ostriivcich, tvorenych kataklazovanymi granodiority a diority, povazo-
vanymi za soucast brunovistulika (napt. Bfizova et al. 2000). Na krystaliniku
jsou ulozZeny sedimenty moravskoslezského paleozoika, jehoz zde nejstar$im
dolozenym ¢lenem jsou devonska bazalni klastika. Stratigraficky vyse lezi
karbonatové horniny macosského a lideniského souvrstvi. Nad nimi je mohutny
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eskupinal eskupinall eskupinalll eskupinalV e skupinaV
o skupina VI e skupina VIl = skupina VIl

Obr. 1: a - Schéma geologickych jednotek na mapovém listu
24-22 Olomouc. Legenda: 1 - fluvidlni sedimenty (kvartér);
2 - deluvidlni a deluviofluvidlni sedimenty a sprase (kvartér),
pisky, stérky a jily (pliocén), vapnité jily (miocén); 3 - vapence
(devon), droby a btidlice (spodni karbon); 4 - granit, granodiorit,
diorit (brunovistulikum, proterozoikum); 5 - zlomy; 6 - linie
(A-B, C-D) s detailnim odbérem ptidnich vzorki; b - mista od-
béru pudnich vzorki. Popis skupin piidnich substratii viz tab. 1.
Fig. 1: a - The scheme of geological units on the map sheet 24-22
Olomouc. Legend: 1 - fluvial sediments (Holocene, Quaterna-
ry); 2 — deluvial and deluvial-fluvial sediments, loess, loess soil
(Quaternary), sands, gravels and clays (Pliocene), calcareous
clays (Miocene); 3 - limestones (Devonian), graywacke and
shales (Lower Carboniferous); 4 — granite, granodiorite, diorite
(Brunovistulian, Proterozoic); 5 - faults; 6 — lines (A-B, C-D)
with detailed sampling; b - Soil sampling sites. Description of
soil substrate groups in Tab. 1.

komplex siliciklastik (devon az spodni karbon), ktera maji
charakter flySe, tvoreného hlavné drobami, siltovci, silto-
vymi a jilovymi bfidlicemi. Tyto fly§ové sedimenty (tzv.
moravskoslezsky kulm) nalezi k $esti riznym souvrstvim:
andélskohorskému, protivanovskému, hornobenesov-
skému, rozstanskému, moravickému a myslejovickému
(Ruzicka et al. 1995).
Krystalinikum a moravskoslezské paleozoikum je

na vétsiné plochy listu prekryto kenozoickymi sedimenty

(obr. 1). Jde o miocenni sedimenty karpatské predhlubné
(vapnité jily a pisky), pliocenni lakustrinni a fluvialni se-
dimenty (pisky, jily, silty a §térky — tzv. ,pestry* pliocén)
a kvartérni ulozeniny (hlavné fluvidlni a fluviolimnické
pisky, stérky a jily a také sprase) — viz Rtizicka et al. (1995).

Typy pudotvornych substratii a charakter pud

Na tizemi listu 24-22 Olomouc jsou zastoupeny obé
hlavni kategorie pudotvornych substratt (horizonty C)
rozliSované v pedologické literatufe (napf. Némecek et al.
1990): alterit, jenz se vytvari z ,pevné“ mate¢né horniny
v podlozi (horizont D), a pedolit, jimz jsou nezpevnéné
sedimenty. V pfipadé alteritl jsou mate¢nymi horninami
proterozoické granitoidy a dioritoidy, paleozoické karbo-
natové horniny (tyto skupiny hornin zde maji jen malé
rozsifeni - viz tab. 1) a zejména siliciklastické sedimenty
moravskoslezského kulmu, vystupuji na izemi Bouzovské
a Domasovské vrchoviny. Pedolity jsou reprezentovany
kenozoickymi fluvialnimi, lakustrinnimi a marinnimi
sedimenty (Stérky, pisky a jily), pfitomnymi zejména
ve Stfedomoravské nivé, a eolickymi sedimenty (sprase),
roz$ifenymi hlavné na tzemi Prostéjovské pahorkatiny.

Typ pidotvorného substratu do zna¢né miry urcuje
povahu piidy, kterd se na ném vytvotila (za daného stavu
terénu a klimatickych podminek). To dokladaji udaje
v tabulce 1, v niz jsou ptidotvorné substraty rozdéleny
do osmi skupin, oznacenych v této tabulce a nésledujicim
textu jako I az VIIL. Z tabulky 1 a obrdzku 1 je zfejmé
i rozdifeni jednotlivych skupin pidotvornych substrata
a pudnich typt na hodnoceném mapovém listu. K plosné
vyznamnym zde patii pidotvorné substraty skupiny III,
V, VII a VIII. Taxonomicky klasifika¢ni systém piid CR
(Némecek et al. 2001) rozdéluje ptidotvorné substraty
do osmi tiid, oznacenych pismeny A az H, které jsou dale
déleny na podtridy, jejichz povaha je vyjadrena arabskymi
¢islicemi. Na uizemi listu 24-22 Olomouc odpovidaji ¢tyfti
nejvyznamnéjsi skupiny ptidotvornych substratt podtri-
dam A.1, B.2, B.3 a B.4 (skupina VII), B.5 (skupina VIII),
B.6 (skupina V) a D.12 (skupina III). Rozsifeni hlavnich
pudnich typi na sledovaném tizemi je zfejmé napt. z pu-
blikace Hauptmana et al. (2009); dominantnimi typy pud
jsou hnédozemé, cernozemé a fluvizeme.

Vzorky a metody

Na mapovém listu 24-22 Olomouc bylo odebrano
1 077 vzorka piid. Rozmisténi mist odbéru pudnich vzor-
ku je zfejmé z obrazku 1b, v némz je barevné rozliseno
osm rozdilnych typt substrati. Mfizka v tom obrazku
odpovida hranicim mezi mapovymi listy v méfitku
1:10000. Relativné velké ,,bilé misto“ na 24-22-14 a 24-22-
15 je izemi Olomouce, na kterém odbéry vzorki nebyly
provadény. Uzemim listu byly vedeny dva profily sméru
V-Z, kazdy o délce cca 25km, v kazdém bylo odebrano
cca 100 vzorkd, vzdalenost mezi sousednimi misty odbéru
se pohybovala kolem 250 m. Severni profil (oznaceny jako
profil A-B) zacind na z. okraji listu sz. od obce Loucka,
sméfuje k vychodu pres kétu Rampach, obec Uncovice,
j. okraj Hynkova a obec Brezce k toku feky Oskavy, kde se
lomi, a dale pokracuje vsv. smérem k v. okraji mapového
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Tab. 1: Zakladni ddaje o osmi skupinach ptidotvornych substrata.
Tab. 1: Basic information on eight groups of soil-forming substrates.

skupina povaha ptdotvorného substratu roz$ifeni dominantni typ pady
I granitoidy, dioritoidy ostravky pti jiznim okraji listu na k. . T¥eb¢in, | ¢ernozemé
Slatinky a Zertvky
I karbonatové horniny maco$ského ostrivky v sz. cipu listu (k. 4. Ménik, Mladec, rendziny, sporadicky terrae calcis
a liseniského souvrstvi Meérotin) a pfij. okraji na k. 6. Slatinky a v pru-
hu mezi Hnévotinem a Bystrocicemi (k. 4.
Hnévotin, Zerﬁvky, Nedvézi, Bystrocice)
111 siliciklastika andélskohorského, horno- pfi z. okraji listu (v. okraj Bouzovské vrchoviny), | hnédozemé a kambizemé
benesovského, moravického, protivanov- | méné na v. okraji listu (z. okraj Domagovské
ského, myslejovického a rozstanského vrchoviny) a elevace kulmu na k. 4. Horka nad
souvrstvi (sp. karbon, kulm) Moravou a Skrben
IV | tercierni sedimenty pruh mezi obcemi Skrberi a Nemilany (hlavné | hnédozemé, méné ¢ernozemé
na k. u. Skrben, Horka nad Moravou, Kielov,
Rep¢in, Netedin, Nova Ulice, Slavonin)
Y kvartérni deluvidlni, deluviofluvidlni obvykle navazuji na piidotvorné substraty sku- | hnédozemé, lokdlné kambizemé
a deluvioeolické sedimenty piny III, plo$né nejrozsifenéjsi jsou na v. okraji | a ¢ernozemé
Bouzovské vrchoviny
VI $térky vyplavovych kuzela sv. cip listu (na k. u. Stadlo, Moravsk4 Huzo- hnédozemé
va, Lhota u Sternberka, Starnov, Bohunovice,
Lastany)
VII | kvartérni fluvidlni a fluviolimnické v pasu podél toku Moravy a téz Oskavy a Bystfi- | fluvizemé, lokalné hnédozemé
sedimenty ce (to viceméné odpovida podcelku Stfedomo- | a ¢ernice
ravska niva) a téz podél mensich vodnich tokt
na Prostéjovské hornatiné (Blata, Sumice)
VIII | kvartérni eolické sedimenty Prostéjovska pahorkatina, méné Unicovska cernozemé
plosina

listu. Jizni profil (C-D) postupuje od z. okraje mapového
listu kolem j. okraje obce Péncin k s. okraji Slatinic a dale
kolem j. okraje Hnévotina a Slavonina pfes Nové Sady
kolem j. okraje Holice k v. okraji listu. Oba profily byly
zvoleny tak, aby zastihly pidy na rtiznych substratech
a probihaly vné intravilanu (to byl déivod lomu na profilu
A-B, ktery takto minul obec Lastany).

Vétsina nezastavéné plochy listu je zemédélsky
vyuzivana. Proto vét$ina ptidnich vzorki pochazi z or-
ni¢ni vrstvy. Na zalesnénych plochach byly vzorky pad
odebirany z hloubky zhruba 15 az 20 cm pod povrchem
(dominantné z horizontu B), pfipadné vétsi fragmenty
hornin (nad cca 1cm) byly odstranény jiz v terénu, prip.
az po vysuseni vzorki.

Pied laboratornim gamaspektrometrickym stano-
venim obsahu pfirozenych radioaktivnich prvka byly
vysusené ptidni vzorky uzavieny do krabi¢ek o objemu
250ml. Hmotnost takto pfipravenych vzorka se pohy-
bovala kolem 300 gramt. Na PfF UP v Olomouci byly
za pouziti spektrometru SG - 1000 LAB s NaI(T1) detek-
torem o objemu 0,35 dm? (primér 76 mm, délka 76 mm)
v pudnich vzorcich stanoveny obsahy drasliku (pfimo
na zéakladé koncentrace “°K), uranu a thoria (na zakladé
dcetinych produktt, a proto jsou jejich obsahy pii uva-
déni vysledkt analyz oznacovany jako eU a eTh). Meze
detekce: K= 0,5 hm. %, U a Th = 1,5 ppm). Pfi vypoctu
hodnota_aD (viz niZe) a pfi statistickém zpracovéni dat
byly obsahy K pod mezi detekce nahrazeny hodnotou
0,33 hm. %, obdobné v ptipadé U a Th hodnotou 1 ppm.

Udaje o0 obsazich K, U a Th v mate¢nych horninach
(substratech skupin I az VIII) jsou zaloZeny na vysled-
cich gamaspektrometrickych analyz 728 horninovych
vzorkd, provedenych na témze spektrometru (podrobné
hodnoceni pfirozené radioaktivity hornin na listu 24-22
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Olomouc uvadi Zimak (2017), soubor horninovych vzorki
byl mirné rozsiten).

Prirozena radioaktivita ptid a mate¢nych hornin
(substrattl) je hodnocena na zékladé hmotnostni aktivity
ekvivalentu **Ra (a_) a téz davkového piikonu zafeni
gama terestrického pivodu (D). Tyto parametry byly
z vysledki gamaspektrometrickych 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 4,06 Th), do nichz je obsah K dosazovan
v hm. %, obsahy U a Th v ppm (Beretka, Matthew 1985;
UNSCEAR 1988; Matolin, Chlupacova 1997; Ngachin
et al. 200; EStokovd, Palasc¢akova 2013).

Vysledky

Vysledky vsech laboratornich gamaspektrometric-
kych stanoveni obsahii K, U a Th v pidach a mate¢nych
hornindch (substratech skupin I, II, III, IV, VII a VIII)
jsou shrnuty v tabulce 2, jejiz soucasti jsou i vypoctené
hodnotya_ a také hodnoty poméru primérného obsahu
sledovaného prvku v ptidé k pramérnému obsahu tohoto
prvku v mate¢né horniné, na niz se ptida vytvorila. Hod-
noty davkového prikonu zafeni gama produkovaného
osmi vy¢lenénymi skupinami ptid jsou uvedeny v tabulce
3, v ptipadé profilit A-B a C-D jsou vyjadreny graficky
na obrazku 2. Vyznamné ¢i zajimavé poznatky jsou ko-
mentovany v nasledujici kapitole.

Diskuze

1. Priimérné hodnoty a_ ve vSech osmi skupindch
pud rozliSovanych na zakladé povahy mate¢né horniny
(substratu) se pohybuji v uzkém intervalu 120 az 149
Bq.kg" (tab. 2). Pfirozenou radioaktivitu ptd na listu
24-22 Olomouc je proto mozno hodnotit jako pomérné
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Tab. 2: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvku (K, U, Th) v ptdach a ptidotvornych substratech, vypoc¢tené hodnoty hmotnostni

aktivity ekvivalentu **Ra (a, ); n = pocet vzorkd, x = pramér.

Tab. 2: Contents of the natural radioactive element (K, U, Th) in soils and soil-forming substrates, calculated mass activity of
**°Ra equivalent (a, ); n = number of samples, x = arithmetic mean.

typ substrétu n ' K (hm. %) . eU (ppm) ' eTh (ppm) ' a_(Bqkg")

min. | max. | med.| x min. | max. | med.| x min. | max. | med.| x min. | max. | med.| x
I - puda 4 1,7 2,5 1,9 2,0 1,7 3,2 2,7 2,6 9,9 14,3 | 11,8 | 11,9 | 140 164 146 149
I - substrat 11 2,2 3,7 2,8 29 |<L5| 29 |<L5(|<L,5| 32 (153 | 7,3 7,7 84 190 | 126 | 130
I - pida/substrat 0,69 >2,0 1,55 1,15
II - puda 14 1,1 2,3 1,5 1,6 [<1,5| 52 2,2 2,2 6,2 13,8 9,5 9,5 86 150 128 120
II - substrat 83 [<05| 1,1 |<0,5|<0,5|<1,5| 26 |<1,5|<1,5|<1,5| 40 |<1,5|<1,5| 26 63 26 30
IT - ptida/substrat >3,2 > 1,5 > 6,3 > 4,0
III - ptda 138 1,2 2,5 1,9 1,9 1,8 3,8 2,7 2,8 7,4 13,8 | 10,6 | 10,7 | 103 178 142 142
IIT - substrat 448 | <0,5 | 3,7 2,1 2,1 |<1L,5| 74 2,1 2,2 2,6 | 28,7 | 10,5 | 10,7 35 345 | 138 139
III - pda/substrat 0,90 1,27 1,00 1,02
IV - pada 50 1,0 2,2 1,7 16 [<L1,5| 3,6 2,3 2,4 53 12,1 9,5 9,6 70 150 124 125
IV - substrat 82 [<0,5| 2,3 1,5 14 [<L1,5| 3,1 1,6 1,6 1,6 12,2 8,1 7,4 30 150 103 96
IV - puda/substrat 1,14 1,50 1,30 1,30
V - pida 103 1,6 2,4 1,9 1,9 1,7 4,6 2,9 2,9 7,6 | 13,1 | 11,1 | 11,0 | 109 167 | 146 | 145
VI - puda 44 1,2 2,1 1,8 1,8 2,4 4,3 3,0 3,0 8,7 | 12,0 | 10,4 | 10,3 | 123 | 155 | 139 | 140
VII - puda 395 0,7 2,2 1,7 1,7 [<1,5| 124 | 2,7 2,8 50 | 14,2 | 10,0 | 9,9 64 256 | 134 | 133
VII - substrat 83 1,0 2,3 1,6 1,6 [<1,5| 3,1 1,5 1,6 2,2 | 12,0 | 5,0 6,2 56 145 86 95
VII - ptida/substrat 1,06 1,75 1,60 1,40
VIII - pada 329 1,3 2,8 1,9 1,9 2,0 4,6 3,0 3,0 9,2 | 256 | 11,3 | 11,3 | 128 269 147 | 148
VIII - substrét 21 1,3 1,8 1,6 1,6 2,4 3,1 3,0 2,9 | 10,3 | 11,9 | 10,9 | 11,0 | 121 150 141 139
VIII - puda/substrat 1,19 1,03 1,03 1,06

nizkou. Toto tvrzeni vede k otdzce, jaké hodnoty a_ lze
povazovat za je$té nizké nebo naopak jiz vysoké. Jako
nejlogictéjsi se jevi jejich porovndni s hodnotami a
vypoctenymi z klarkti K, U a Th. V literatufe uvddéné
klarky pro konkrétni chemicky prvek se v§ak casto vyraz-
né lisi v zavislosti na kvantité a kvalité dat i na zpisobu
jejich zpracovani. Z klarkovych hodnot zvefejnénych
Goldschmidtem v roce 1937 (viz napt. Bouska et al. 1980),
kdyjde 02,59 hm. % K, 4 ppm U a 11,5 ppm Th, je za po-
uziti vztaht v kapitole ,,Vzorky a metody“ vypoctend a_
179 Bq.kg' (D = 87 nGy.h"). Rudnick, Gao (2003) pro
svrchni ¢ast zemské kiry kontinentalniho typu uvadi
2,80 hm. % K,O (= 2,32 hm. % K), 2,7 ppm U a 10,5
ppm Th, tomu odpovidd a_ 150 Bq.kg" (D = 74 nGy.h™").
Z klarka vypoctenych jinymi autory (pfehled poskytuje
napf. Rudnick — Gao 2003) Ize odvodit jiné hodnoty a_

aD. Pro posouzeni miry radioaktivity ptid na listu 24-22
Olomouc byla zvolena hodnota a_ kalkulovana z klarka
Goldschmidta (po zaokrouhleni 180 Bq.kg™).

Pouze dva vzorky ptd z celého souboru 1077 stu-
dovanych vzorkii maji hodnotu a_ vyssi nez 180 Bq.kg™".
Prvni z téchto vzork byl odebran na poli na k. 4. Dra-
hanovice u osady Novd. Jde o ¢ernozem (vytvorenou
na sprasi — VIII), v niz bylo stanoveno 2,8 hm. % K, 4,3
ppmeUa25,6 ppmeTh (a_=269Bq.kg',D =129 nGy.h™).
Druhym vzorkem je pida charakteru fluvizemé (na holo-
cennich fluvidlnich sedimentech - VII) z pole na k. i. Bo-
hunovice, obsahujici 2,0 hm. % K, 12,4 ppm eU a 9,4 ppm
€Th (a_ =256 Bq.kg"', D = 118 nGy.h") — anomdlné vysoky
obsah uranu v tomto vzorku je diskutovan v bodé 5.

Tab. 3: Vypocteny davkovy prikon zafeni gama (D) produko- | _
vaného ptudou vytvorenou na riznych typech ptidotvornych =
substratd; n = pocet vzork, x = primeér. e
Tab. 3: Calculated gamma radiation dose rate (D) produced by .
soil developed on different types of soil-forming substrates; 40
n = number of samples, x = average. i c
, D (nGyh) I A L P N
il O o [ P e N I
I 4 68 81 71 73 = °
I 14 4 73 62 58 B e e
11 138 49 86 68 69 ~
v 50 34 72 60 60 eskupina lll e skupina IV eskupinaV e skupina VIl @ skupina Vill
M 103 >3 80 71 70 Obr. 2: Vypocteny davkovy prikon zafeni gama produkovaného
Vi 4 59 74 67 68 ptidou v profilech A-Ba C-D.
Vil 395 3 118 6 o4 Fig. 2: Calculated gamma radiation dose rate (D) produced by
VI 329 62 129 71 71 soil in lines A-B and C-D.
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Nutno doplnit, Ze primérna hodnota globalniho D
je odhadovana na 55 nGy.h”' (UNSCEAR 1988, Manova,
Matolin 1995), stiedni hodnota D pro uzemi CR je 65,6
* 19,0 nGy.h' (Manova, Matolin 1995). Na mapovém
listu 24-22 Olomouc mé osm vyc¢lenovanych skupin pad
prumeérné hodnoty D vrozpéti 58 az 73 nGy.h, tfi plosné
nejvyznamnéjsi skupiny pad (III, VII a VIII) v intervalu
64 az 71 nGy.h" (tab. 3). Ve srovnani s dajem pro celé
tizemi CR (viz vy3e) jde o hodnotu mirné vyssi.

2. Regionalni pole prfirozené radioaktivity na hod-
noceném mapovém listu je zasadnim zptsobem ovlivio-
vano pudami na tfech skupindch substrati oznacenych
jako III (kulmské sedimenty), VII (kvartérni fluvidlni
sedimenty) a VIII (sprase) — viz obrazek 1, data v ta-
bulkéch 2 a 3. Pudy na této trojici substratii dominuji
i v obou profilech (obr. 1 a 2). Relativné nizka ptirozena
radioaktivita ptid na kvartérnich fluvidlnich sedimentech,
vyjadrena formou davkového prikonu zafeni gama, je
zfejma z obou profilii na obrazku 2 (modré body). Zejmé-
na profil A-B dokumentuje, Ze pfirozena radioaktivita
pud na fluvidlnich sedimentech ve vychodni ¢asti Stre-
domoravské nivy je o néco vyssi nez ve stredni a zapadni
¢asti. Je to zptisobeno rozdily v pfirozené radioaktivité
substratu. Fluvidlni sedimenty stiedni a z. ¢asti obsahuji
hlavné klasty pochdzejici ze silezika a lugika, pro vétsinu
jejichz hornin ve snosové oblasti jsou charakteristické
relativné nizké obsahy viech tfi gamaspoektrometricky
sledovanych prvki (napf. Zimak 2013, 2014). Na slozeni
fluvialnich sedimentti v. ¢asti Stfedomoravské nivy se
zasadnim zptisobem podili material pochdzeji z kulmu
jesenického bloku, jehoz ptirozena radioaktivita je vy-
razné vyssi (ve srovnani s krystalinikem silezika nebo
lugika). Také profil C-D na obrazku 2 ukazuje zvyseni
prirozené radioaktivity piid na fluvidlnich sedimentech
ve v. ¢asti Stfedomoravské nivy, kde jsou ptidy vyvinuty
na vyplavovém kuzelu feky Bystfice, a proto zde v klas-
tickém materialu vyrazné dominuji kulmské sedimenty
(vtomto useku profilova linie prochazi pres tzv. Holickou
rovinu). Zhruba ve stfedni ¢asti profilu C-D jsou tfemi
vzorky zastoupeny pudy vytvorené na fluvialnich sedi-
mentech Blaty (maji charakter cernice). Tyto tfi pidni
vzorky vykazuji v ramci skupiny VII relativné vysokou
prirozenou radioaktivitu. Jejich substrat je tvoren redepo-
novanou sprasi a ur¢ité se na jeho slozeni podilii klasticky
material pochdzejici z Bouzovské vrchoviny, kde vystupuji
prevazné kulmské sedimenty.

3. Pfirozena radioaktivita ptidotvornych substratt
a ptd na nich vytvorenych je v tabulce 2 vyjadfena po-
moci hodnot a_. Pokud je moZzno srovnédni mezia_ptdy
a pudotvorného substratu provést, pak je zcela ziejmé,
zea_pudy je vyssi nebo viceméné stejnd ve srovndnisa_
odpovidajiciho typu substratu. Extrémni rozdil byl zazna-
menan v piipadé pid na karbonatovych horninach, kdy
je primérnd a_ piidy vice neZ Ctyfndsobnd v porovnani
s a_ matecné horniny, a to diky vy3$s§im koncentracim
vsech tfi sledovanych prvki v ptidé, zejména vsak K a Th
(podobny trend uvadi napt. Zimak 2015).

Pady vytvorené na kulmskych siliciklastikach
(skupina III) a ptidy na sprasich (skupina VIII) vykazuji
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@ siliciklastické horniny  © plda ®

eTh (ppm)

eU (ppm)

Obr. 3: Uran versus thorium v paleozoickych siliciklastickych
sedimentech Bouzovské vrchoviny a v piidach na nich vytvo-
fenych.

Fig. 3: Uranium versus thorium in Palaeozoic siliciclastic sedi-
ments of the Bouzov Highlands and in soils developed on them.
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Obr. 4: Draslik versus thorium ve spragich a v pudach na nich
vytvorenych (na Gzemi Prostéjovské pahorkatiny).

Fig. 4: Potassium versus thorium in loesses and in soils develo-
ped on them (at the Prostéjov Upland).
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Obr. 5: Draslik versus thorium v kvartérnich fluvialnich sedi-
mentech Stfedomoravské nivy a v ptidach na nich vytvorenych.
Fig. 5: Potassium versus thorium in Quaternary sediments of
the river Morava floodplain and in soils developed on them.
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shodnou nebo nepatrné vyssi prirozenou radioaktivitu
nez jejich pudotvorny substrat (viz data v tab. 2). Diagram
uran versus thorium (obr. 3) dokumentuje zna¢nou vari-
abilitu v obsazich obou prvki ve fly§ovych sedimentech
Bouzovské vrchoviny. Zimak (2017) doklada, Ze obsahy
uranu a thoria v kulmskych siliciklastikdch vystupuji-
cich na tomto Gzemi zavisi jak na strukture horniny, tak
na prislusnosti k ur¢itému souvrstvi: obsahy obou prvki
rostou od psefitll pres psamity ke skupiné aleuritii+pe-
litd, v ramci shodné strukturni skupiny sedimentt jsou
obsahy obou prvki niz$i v horninach protivanovského
amyslejovického souvrstvi, vys$si v horninach rozstanské-
ho souvrstvi (vyrazné je to zejména ve skupiné aleuriti
a pelitti). Variabilita obsahtt U a Th v ptadach vyvinu-
tych na zvétralinach kulmskych siliciklastik v prostoru
Bouzovské vrchoviny je relativné nizka (tab. 2, obr. 3),
v pfipadé uranu je jeho primeérny obsah v pidé ponékud
vyssive srovnani s mate¢nou horninou (1,27x), primérné
obsahy thoria v ptidé a mate¢né horniné jsou viceméné
shodné. Prirozena radioaktivita ptid na sprasi (skupina
VIII) je jen nepatrné vyssi nez matecné sprase (tab. 2).
Pomér draslik versus thorium ve sprasi a v pidé na ni
vytvorené vyjadfuje obrazek 4, v némz jsou vsak pudy
této skupiny reprezentovany pouze vzorky z prostoru
Prostéjovské pahorkatiny. Mirné zvyseni obsahu K v pudé
ve srovnani se sprasi je z obrazku 4 zcela zfejmé.

4. Zajimavé je srovnani obsaht pfirozenych radio-
aktivnich prvka v kvartérnich fluvialnich sedimentech
a v pudach na nich vytvorenych (skupina VII). Z udajt
vtabulce 4 je zfejmé, Ze hodnotaa_ téchto ptid je vyrazné
vys$s$inez fluvidlnich sedimentti (1,40x%), a to diky podstat-
né vyssim obsahiim U a Th. Obrazek 5 vyjadfuje pomér
draslik versus thorium ve fluvidlnich sedimentech Stre-
domoravské nivy a pidach na nich vzniklych. Vyrazné
zvy$eni thoria v pidé je z toho obrazku patrné. Pfi¢inou
zvySenych obsaht U a Th ptudé ve srovnani se vzorky
fluvidlnich sedimentti muZe byt skute¢nost, Ze v soubo-
ru analyzovanych vzorki substratu vyrazné prevazuji
pisky a Stérky nad jemnozrnnéj$imi sedimenty. Zimak
(2017) doklada, ze jily v sedimentech Stfedomoravské
nivy vykazuji vyssi pfirozenou radioaktivitu nez pisky
a $térky, a to diky vys$$im obsahtim U a Th. Srovndani
obsahti U a Th v rznych zrnitostnich frakcich ziskanych
ze vzorkid sedimentt Stfedomoravské nivy rovnéz uka-
zalo, ze v aleuritové + pelitové frakci jsou vyssi obsahy
obou prvki ve srovnani s frakci psamitovou a psefito-
vou (Zimak 2017). Na uzemi hodnoceného mapového
listu jsou ptidy Stfedomoravské nivy zastoupeny hlavné
vegami (zaplavovanymi jen mnohaletymi vodami). Je
proto pravdépodobné, Ze obsahy U a Th v nivni ptidé jsou
ovliviiovany jemnozrnnym sedimentem, jenz se na povr-
chu pidy uklédda pri obcasnych zaplavach, prerusujicich
pudotvorny proces.

5. Radioaktivita ptid na plochdch dlouhodobé a in-
tenzivné zemédélsky vyuzivanych mtize byt ovlivnéna
touto ¢innosti. Hnojeni orné pudy muZe mit vliv na ob-
sahy vSech tfi sledovanych prvkd, zejména véak K a U.
Aplikace hnojiv s obsahem K ve formé dostupné pro
rostliny je nezbytné nutna, dopliuje draslik od¢erpavany

vegetaci (napf. Zorb et al. 2014), av§ak zasadnéjsim zptiso-
bem neovliviuje relativné vysoky celkovy obsah K v ptidé.
Dlouhodoba aplikace pramyslovych fosfore¢nych hnojiv
(typu Superfostat) nebo kombinovanych s obsahem fosfa-
ta (Cererit, NPK) muze vést ke zvyseni obsahu U v padé.
Fosfore¢nd hnojiva vyrabéna ze surovin pochazejicich
z lozisek sedimentdrniho pivodu mohou mit zna¢né
obsahy uranu, bézné v radu desitek ppm, nékdy i vice
nez 100 ppm - vysoké koncentrace uranu v hnojivech
mohou mit vliv nejen na radioaktivitu ptidy, ale mohou
byt toxické pro rostlinstvo, dlouhodoba aplikace tako-
vych hnojiv mize zptsobit zvyseni koncentrace uranu
v podzemni vodé se v§emi ndslednymi dopady (viz napt.
Guzman et al. 1995; Yamazaki, Geraldo 2003; Liesch
et al. 2015; Bigalke et al. 2018; Selvakumar et al. 2018).
Némecka ,, Komise pro ochranu piady“ doporucila ome-
zeni koncentrace uranu v hnojivech legislativni cestou,
kdy za mezni koncentraci povazuje 50 mg uranu na 1kg
P,O, (na zdkladé¢ informace zvefejnéné na wwww.agris.
czvr.2012). Autorovi tohoto ¢lanku se nepodarilo ziskat
vérohodné informace o obsazich uranu ve fosfore¢nych
hnojivech pouzivanych v sou¢asné dobé na uzemi CR,
a proto provedl gamaspektrometrické stanoveni K, Ua Th
v hnojivech zakoupenych v olomouckych supermarketech.
Analyzovana hnojiva typu Cererit (NPK 8-13-11 a NPK
11-7-7) s obsahy P O, ve vy$i 13 a 7 hm. % byla vyrobena
vletech 2016 az 2018 firmami AGRO CS a.s., Lovochemie
a.s.a Forestina s.r.o. Obsahy uranu byly v téchto hnojivech
zji$tény vrozpéti 16-72mg U na 1 kg P,O,, primér z osmi
analyzovanych vzorkd je 44mg U na 1kgP,O,. Vzorek Su-
perfosfatu 17 % (tj. 17 hm. % P,O,) z roku 2018 (Forestina
s.r.0.) obsahuje 63mg U na 1kg P,O.. Z vysledki analyz
je zfejmé, ze fosfore¢na hnojiva pouzivana v soucasnosti
na tizemi CR maji ¢asto relativné vysoké obsahy uranu,
v poloviné vzorku presahujici vyse navrhovanou limitni
koncentraci 50 mg U na 1kg P,O.. Nelze vyloucit, Ze v mi-
nulosti byla na na§em izemi pouzivana fosfore¢na hnojiva
s jesté podstatné vyssimi obsahy uranu, a tedy s moznymi
negativnimi dopady. Ve vzorku hnojiva NPK 8-13-11
vyrobeného v roce 2004 (AGRO CS) bylo zjisténo 128 mg
U na 1kg P,O,. Nutno poznamenat, Ze v éfe socialistické
rostlinné vyroby byly na jednotkovou plochu orné pidy
aplikovany vyrazné vyssi davky primyslovych hnojiv
nez v soucasnosti. V bodé¢ 1 zminéna anomalné vysoka
koncentrace uranu v nivni pidé u Bohunovic (12,4 ppm
eU) mtize byt zptisobena uranem z priimyslovych hnojiv,
ktera mohla byt v misté odbéru piidniho vzorku doc¢asné
deponovana.

Zavér

Ptirozenou radioaktivitu ptid na mapovém listu
24-22 Olomouclze hodnotit jako nizkou. Maximalni prii-
mérnd hmotnostni aktivita ekvivalentu ***Ra (a_) vypo-
¢tend z obsaht K, U a Th pro ptidy na osmi rozlisovanych
typech ptudotvornych substratii je jen 149 Bq.kg'. Uve-
dend hodnota se tyka pad vzniklych na proterozoickych
granitoidech a dioritoidech, jejichz plosny rozsah je zde
nepatrny. Plo§né nejvyznamnéjsi jsou ptidy na sprasich
(s pramérnou a_ ptidy 148 Bq.kg"), ptidy na kulmskych

129



-
o
=
°
@
o
'S
c
[
3
=
-
<

GEOLOGICKE vYZKUMY NA MIORAVE A VE SLEZsku, BRno 2019

siliciklastikach (142 Bq.kg") a nivni ptudy (133 Bq.kg'). pravdépodobné ovliviiovany jemnozrnnym sedimentem,
Primérné hodnoty a_ pid na spradich a kulmskych jenZse na povrchu ptidy ukldd4 pri obcasnych zaplavéch,
siliciklastikach jsou jen nepatrné vys$si ve srovnanis prii- prerusujicich ptidotvorny proces.

mérnou a_ jejich piidotvornych substratt. Pady Stfedo-

moravské nivy vSak maji primérnou a_ vyrazné vy$$i = Podékovdni

ve srovnani s fluvialnimi sedimenty s dominanci pisktt  Podékovdni za pomoc s technickym zpracovinim grafiky
a $térktl v téze oblasti, a to diky vy$sim obsahtim uranu  patfi Pfemyslu Potddkovi.

(1,75x) a thoria (1,60x). Obsahy U a Th v nivni pidé jsou
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ACTA MUSEI MORAVIAE, SCIENTIAE GEOLOGICAE

Casopis Moravského zemského muzea, jehoz prvni &islo pod titulem Annales Museum Fran-
cisceum vyslo jiz v roce 1895, vstupuje jiz do 104. ro¢niku. Samostatnd fada casopisu, ktera se
s nazvem ,,Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae“ tematicky oddélila od obecnéji zamérené
ptirodovédné fady v roce 1997, pfinasi puvodni clanky a zpravy ze vSech obort geologickych
véd, zaméfené pfevazné na uzemi Moravy a Slezska. Poslednich 20 let byl ¢asopis veden redak¢ni
radou v cele s RNDr. Stanislavem Houzarem, Ph.D., kterd se i v soucasném obdobi ubytku pi-
$icich autort zaslouzila o kontinuitu a vysokou kvalitu tohoto periodika. Vzhledem k blizicimu
se diichodovému véku se dr. Houzar rozhodl predat spravu casopisu nové generaci; pocinaje
letosnim rokem (2019, ro¢nik CIV, ¢islo 1) proto dochazi k nékolika vyraznym zménam, doslo
k jmenovani dvou novych editort a zfizena nova funkce vykonného redaktora. Za dosavadni
praci ve prospéch casopisu patfi dr. Houzarovi velké diky celé geologické komunity.
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Casopis bude i nadéle publikovat ¢lanky v celé siti geologickych véd a ¢ldnky budou ptijimény
v jazyce Ceském, slovenském, anglickém a némeckém. Prispévky v jiném jazyce a hrani¢ni geo-
logické studie (mladsi kvartér, geomorfologie, geoarcheologie) mohou byt uvedeny po dohodé
s redakci.

V soucasnosti dale probiha jednani o zarazeni ¢asopisu Acta Musei Moraviae, Scientiae geolo-
gicae, do mezinarodni databaze Scopus.

Nové doslo k zprovoznéni vlastni internetové stranky casopisu http:/scigeo.actamm.cz.
Kromé pokynii pro autory jsou zde volné ptistupné plné verze ¢lankt od roku 2006 az po sou-
¢asnost a postupné budou vkladany vybrané starsi ¢lanky.
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Pisky, stérky a vapnité jily kroméfizského
souvrstvi v piskovné z. od zaniklé osady
Simfre.

Autor M. Bubik, 2016.

Vrt pneumatickou soupravou v opusténé té-
zebné u zficeniny Novy Hradek (NP Podyji).
Autor K. Kirchner, 2016.

Sedimenty zazemnéného koryta ve Stérko-
vych fluvidlnich sedimentech narazového
brehu feky Bec¢vy u Oldrichova. Na rozhra-
ni podloznich stérkd a hlinitych sediment
bohatych organickou hmotou je ulozen
kmen jasanu (zcela na levém okraji snimku).
Autor J. Vit, 2015.



Prirozeny meandrujici tok feky Odry s nékolika kusy fi¢niho dreva, lokalita Kunin.
Autor V. Gurkovsky, 2017.

s vz

Severni ¢ast vykopu, ve kterém byly odkryty réizné deformované jily s ¢cockami pisku.
Vychoz odkryl profil bazélni ¢asti rozsahlého sesuvu mezi obcemi Viniéné Sumice a Vitovice.

Autor H. Gilikova, 2018.
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