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KDE JE ZDROJ KLASTICKYCH SEDIMENTU
MIOCENU BRNENSKA?

WHERE DO THE MIOCENE CLASTIC SEDIMENTS OF THE BRNO REGION COME FROM?
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Where do the Miocene clastic sediments of the Brno region come from?

Selected samples and localities of the Ottnangian and Badenian sands at the eastern margin of Bohemian
Massif have been studied to establish their provenance, origin, environments and facies: I. Ottnangian sands
and gravels transported by rivers (site Brno-Bystrc). Both clasts of gravels and translucent heavy mineral
suite (mainly staurolite-garnet-epidote) reflect substantial share of the Moravicum and of the Brno Massif
as primary source areas. The material was transported by a paleoflow running from W or NW. The most
of grains show short transport. II. Badenian sands deposited as foreshore and shoreface facies (site
Brno-Oslavany). The source area was relatively small, restricted to the closest vicinity of the shore and
small streams flowing from W and or from NW drained it. The detrital material originated from nearby
weathered rocks of the Moravicum and probably the Svratka Crystalline Unit. Heavy mineral suite consists
mainly from garnets and amphiboles. The influence of older (Ottnangian) sediments had been minor at this
locality. III. Badenian (“Brno sands”; site Brno-Obfany) river delta sediments derived from larger area.
Translucent heavy mineral assemblage (mainly garnets, stable small share of staurolite, epidote, apatite,
tourmaline and rutil) and reworked Karpatian and Ottnangian fossils reflect share of older sediments in the
source. Nevertheless grains from crystalline rocks of the Moravicum and of the Brno Massif are most
abundant.

There was a stable source area at the western margin of the Carpathian Foredeep during the Ottnangian
and Badenian. The wider range of translucent heavy mineral assemblage in Ottnangian sands indicates
derivation from products of pre-Miocene (Cretaceous and/or Paleogene) weathering. The most indicative
mineral of Ottnangian deposits is staurolite. More intensive erosion caused by uplift of crystalline unit on
western margin of the Carpathian Foredeep (Moravicum, Svratka unit and Brno Massif) during Badenian
produced typical garnet-rich assemblages.
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1. Uvod

Sedimenty karpatské predhlubné (od eggenburgu do badenu) obsahuji pomérné pest-
ré spektrum tézkych minerald. Tyto mineraly mohou piedstavovat u¢inny nastroj pfi paleo-
geografickych interpretacich a urCeni rozsahu zdrojovych oblasti téchto sedimenti.

V ramci sedimentace v karpatské predhlubni miZzeme pozorovat vyraznou zménu ve
sloZeni tézkych minerald, ktera je obvykle spojovana s hranici ottnang/karpat (napf. Krys-
TEK 1981 nebo NovAK 1986). Sedimenty eggenburgu a ottnangu maji vétSinou pomeérné
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nizky obsah granatu a naopak vyrazné zastoupeni staurolitu, pripadné kyanitu. V sedimen-
tech karpatu a badenu zastoupeni granatu vyrazné roste (misty az pres 90 obj. %). Vznik
asociaci té€Zzkych mineralti bohatych staurolitem byva spojovan s intenzivnim pfedmiocen-
nim zvétravanim hornin na vychodnim okraji Ceského masivu, pfic¢emz zdrojem tézkych
minerald mohly byt horniny krystalinického podlozZi nebo kiidové sedimenty (NEHYBA
a LEICHMANN 1997, NEHYBA et al. 2007). Zména asociace téZkych mineralli na hranici
ottnang/karpat je interpretovana jako dasledek ukonceni odnosu starSich zv€tralin a zvySe-
ni vyznamu eroze spojené s rychlejSim vyzdvihem zapadniho okraje panve (KRYSTEK
1981). Vyrazny vliv mohl mit také rozdilny zdroj materialu (NEHYBA 2001).

V ramci tohoto prispévku jsme zvolili tii lokality, které se vyskytuji pfi zapadnim okra-
ji karpatské predhlubné (obr. 1). Jedna se o sedimenty fluvialni, deltové nebo pribiezni pas-
mo. U téchto sedimentll mizeme pfedpokladat, Ze pomérné dobie reprezentuji material
pfinaseny do sedimentacni panve a nejsou ovlivnény miSenim s materialem z jinych snoso-
vych oblasti. V tomto pfipad€ by nemé€l mit vyraznéjsi vliv pfinos materialu z flySovych se-
dimentd (Zdanické a pouzdranské jednotky) a kulmskych sedimentii. Uvazujeme spisSe
0 moZznosti pfinosu materialii redepozici z kiidovych sedimentd, které tvorily pokryv vétsi
¢asti Ceského masivu a jeho krystalinickych jednotek na zapad od karpatské predhlubné.

Zvolené sedimenty mohou pomoci Iépe charakterizovat oblasti snosu a zdrojové hor-
niny sedimentl karpatské predhlubné.
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Obr. 1. Lokalizaéni schéma studovanych lokalit.
Fig. 1. Location map of the studied sites.

Metodika
V odebranych vzorcich (tab. 1) byly studovany asociace prusvitnych tézkych minera-
It (TM). Vzorky o hmotnosti 1 kg byly sitovany mokrou cestou na frakci 0,063-0,25 mm

a nasledné probéhla separace v tézké kapaliné (Tetrabromethan, C,H,Brg; D = 2,964 g/m3).
Ziskany koncentrat byl pak studovan pod polarizaénim mikroskopem.
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Tabulka 1. Lokalizace vzorki a sloZeni asociace prusvitnych tézkych minerali.
Table 1.  Sample location and composition of the translucent heavy mineral assemblage.

vzorek BH156 BPO11C BH230 BB521 BB422
lokalita Bystrc  Oslavany Obrany Balinka Zbysov
stafi ottnang baden baden slunak perm
zirkon 0,3 0,2 1,1 19,0 6,3
granat 21,2 61,2 80,0 0,2 0,4
turmalin 2,0 2,2 2,1 11,0 6,8
rutil 2,0 1,0 2,1 11,4 32
apatit 2,4 0,8 3,4 - 81,0
amfibol 4.4 25,8 - - -
pyroxen 1,3 - - - -
kyanit 34 0,5 0,6 48,4 -
andalusit - 0,5 0,2 0,6 -
sillimanit 1,0 1,3 1,0 1,4 -
staurolit 47,5 4,8 4,3 7,6 -
anatas (br.) 0,3 - 0,2 - 0,3
monazit - - - - -
epid. sk. 12,5 1,7 4,5 0,4 1,1
chromit - - 0,2 - 0,4
titanit 1,7 - 0,5 - 0,1
ostatni 0,3
celkem 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
ATi 5.4 2,7 6,2 0,0 0,0
GZi 98,4 99,7 98,6 1,0 1,0

Vybrana zrna t€Zkych minerald byla dale analyzovana pomoci elektronové mikroson-
dy Cameca SX-100 (operator P. Gadas) na Ustavu geologickych véd PiF MU v Brné. Mé-
feni probihalo ve vinové disperznim modu za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti
15 kV, primeér elektronového svazku 5 um, proud 30 nA, nacitaci cas 20 sekund. Jako stan-
dardu bylo uZzito (Ka X-ray linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K), jadeit (Na), chromit (Cr),
almandin (Al), andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn), TiO (Ti). V kazdém vzorku bylo analyzo-
vano kolem 20 zrn granatu (20-24 analyz), 5-10 zrn turmalinu a ostatni mineraly byly ana-
lyzovany pouze orientacné (1-5 analyz).

Krystalochemicky vzorec turmalinu je pfepocten na 31 aniontll, pfi¢emz ze stechio-
metrie byl dopocten B = 3, OH+F = 4 a krystalochemicky vzorec granatu byl vypocten na
12 O. Pouzité zkratky mineralu jsou aplikovany podle KRETZE (1983). Kromé naSich dat
byly pii pfipravé diagramu pouZzity jiz dfive publikované analyzy (Copiakova 2007, VALLO-
VA 2005). Pfi vyhodnoceni bylo pro amfiboly uzito platné klasifikace LEAKE et al. (1997)
a trojmocné Zelezo bylo pocitano metodou 13eCNK (SCHUMACHER 1997).

Geologicka pozice a petrograficka charakteristika

Pro studium byly zvoleny tfi lokality piskli az §té€rkd, které lezi pobliz kontaktu neo-
gennich sedimentil s podloznimi horninami brnénského masivu nebo boskovické brazdy.
Jeden vzorek reprezentuje sedimentaci v ficnim toku a zbyvajici dva predstavuji sedimen-
ty vzniklé v podminkach na pobreZi nebo v pribrezni zoné. Jednotlivé vzorky vSak vznikly
v rozdilnych fazich vyvoje karpatské predhlubné.

Bystre (vzorek BH156)

Prvni lokalita je situovana jizné€ od sidlist€¢ Bystrc. Vychozy vystupuji v rokli na levém
pritoku Vrbovce pfimo pod bystrckym sidlistém. Zde jsou odkryty jemnozrnné amfibolity
s polohami metaryolitii. Na konci ryhy vystupuji neogenni Stérky diskordantné nasedajici
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na podlozni krystalinické horniny. V profilu 3 m mocném Ize pozorovat hrubozrnné pisky
s valouny, na bazi §térky s polozaoblenymi valouny do 10 cm a 2 lavice do 30 cm zpevné-
nych vapnitych piskovcl. Vzorek, v jehoZ prusvitné tézké frakci dominuji staurolit a granat
(obr. 2), byl odebran z hrubozrnnych piski ve stfedni ¢asti profilu.

Psefitickou frakci tvofi drobné az stiedn€ zrnité petromiktni pisCité Stérky s podpir-
nou strukturou piséité matrix a s polohami zavalki tvofenych sedymi nevapnitymi jily. Stér-
ky obsahuji valouny bitesskych ortorul a granitoidid brnénského masivu. Jejich stafi neby-
lo presné zjiSténo, ale patrné se jedna o sedimenty ottnangu. Z faunistického hlediska jsou
bezfosilni.

Piskovna Oslavany (vzorek BP011C)

Opusténa piskovna (délka 40 m a vySka 8,5 m) je situovana na jiznim okraji Oslavan
nedaleko silnice do Letkovic. Tato lokalita je holostratotypem spodnobadenskych sedimen-
ti (CicHA 1978).

Sedimentologické studium vedlo k vy¢lenéni 5 litofacii: SI, Sr, Ss, Sp, a M (NEHYBA et
al. 2009). V profilu dominuje paralelné laminovany jemnozrnny aZ velmi jemnozrnny pi-
sek litofacie Sl. Tato litofacie se ojedinéle zastupuje s jemnozrnnymi pisky s Cefinovym
zvrstvenim litofacie Sr a jemnozrnnymi az stfednozrnnymi pisky s ,,misovitym® zvrstvenim
litofacie Ss. Ve vrchni ¢asti studovaného profilu byla zjisténa 70 cm poloha hrubozrnného
aZ velmi hrubozrnného pisku s planarnim §ikmym zvrstvenim litofacie Sp. V samém stro-
pu profilu se nachazeji erozni korytovita télesa vyplnéna jilovitym prachovcem (litofacie
M). Horninu lze z petrografického hlediska charakterizovat jako jemnozrnny vapnity pi-
sek/piskovec az piscCity vapenec. Tvofi ji klasty naprosto dominujiciho kfemene, dale dra-
selné Zivce a kyselé plagioklasy, pfipadn€ lupinky slid, zrna glaukonitu, dale ulomky hor-
nin (klasty kfemen-Zivcové a vzacn€ klasty jilovce) a zlomky schranek organismu, které
tvofi asi 50 obj. % obsahu klastické slozky. Ve vybrusech byly rozpoznany ulomky schranek
mékkyst, foraminifer, ostnli jeZovek a fragmenty stélek fas. Karbonatovy tmel ma ba-
zalni charakter a misty koroduje klasty kiemene. Sediment je zrnitostné dobfe vytfidény,
stupen opracovani klastické slozky je stfedni. V prisvitné tézké frakci ziskané z jemnozrn-
nych piskli s Cefinovym zvrstvenim litofacie Sr je vyrazné zastoupen piedevSim granat
a amfibol (obr. 2).

Mikrofauna hrubozrnnych piskl 100 o onice
je ochuzena, ve vzorcich se vzacné vy- o BPOtIC
skytuji foraminifery Lenticulina vortex
(Ficht. et Moll), Heterolepa dutemplei 10 7\ o 4 BH230
(d’Orb.), Globigerina bulloides d’Orb.
apod., které jsou doprovazeny fosiliemi _§
redeponovanymi z ottnangskych rzeha- %
kiovych vrstev. Mikrofauna jilovych za- 1 -
valkli doklada typické spodnobadenské Y
spoleCenstvo s foraminiferami, ostrako- \/ﬂj/
dy, fragmenty zoarii mechovek, jehlic
hub a ostnd jeZovek. Mezi foramini- 0 A z
ferami dominuji planktonni druhy ja- S|=2|E|o|B|S|E|E|S|E
ko napt. Globigerinoides quadrilobatus E % g £ _g_ _§s=‘> 3 2 g %
(d’Orb.), G. bisphericus Todd, Para- o3 -~ % o|N|® 5|¢°

globorotalia mayeri (Cush. et ElL),
Obandyella bykovae (Ais.) doprovazené Obr. 2. Podil hlavnich priisvitnych tézkych mineralii ve stu-
bentickymi druhy Vaginulinopsis pe- dovaném vzorku (BH156: Bystrc-ottnang, BPO11C:
dum (d’Orb.), Semivulvulina pectinata ~__ Oslavany-baden, BH230: Obfany-baden).

(Rss.), Bolivina antiqua d’Orb. a dal- Fig. 2. Proportion of main translucent heavy minerals in the

MR . . studied sample (BH156: Bystrc-Ottnangian, BPO11C:
Simi. Jilovité prachovee litofacie M ob Oslavany-Badenian, BH230: Obfany-Badenian).
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sahuji spodnobadenskou faunu s foraminiferami Globigerinoides quadrilobatus (d’Orb.),
G. bisphericus Todd a Praeorbulina glomerosa circularis (Blow) zony M5b sensu BERGGREN
et al. 1995.

Brno-Obrany (vzorky BH230)

Tteti lokalita se nachazi za garazemi v Brné-Obfanech. Na bazi v zafezu vysokém 4 m
jsou odkryty ,,brnénské pisky“ spodniho badenu. Podobné lokality se nachazi i v jinych ¢as-
tech Obtfan (HANZL ef al. 2011).

Jedna se o hnédozluté, ZlutoSedé az Sed¢, misty rezavé, vapnité a proménlivé zrnité
pisky az piskovce. Polymiktni §patné vytfidéné stredn€ az hrub€ zrnité pisky a Sté€rky jsou
subhorizontaln€ ulozené, s Castym planarnim Sikmym zvrstvenim, vzacnéji s protismérnym
korytovitym zvrstvenim (KRYSTEK a TEJKAL 1968, KRYSTEK 1974). V ramci vrstev je moz-
né pozorovat gradacni zvrstveni. Vyskytuji se Cetné nepriibézZné konkrecionalné zpevnéné
polohy vapnitého piskovce, Casto se v piscich objevuji zavalky ottnangskych, karpatskych
i spodnobadenskych jild. Pisky obsahuji bohatou mikrofaunu foraminifer, mechovek, méné
ostrakodt, zbytky jezZovek aj. Dominuji relativné mélkovodni bentosni foraminifery (PETRO-
VA et al. 1998; BUBIK a PETROVA 2004). Ve spoleCenstvu se vyskytuje pseudoasociace fora-
minifer s nepocetnymi planktonnimi druhy Globigerinoides trilobus (Rss), Globigerinoides
quadrilobatus (d’Orb.), Globigerinella obesa (Bolli), Globigerina praebulloides Blow, Tenui-
tellinata angustiumbilicata (Bolli). Bentosni sloZka spolecenstva je oproti planktonni pocet-
néjsi a diverzifikovanéjsi a je zastoupena taxony Heterolepa dutemplei (d’Orb.), Stilostomel-
la scabra (Rss.), Siphonina reticulata (Czjzk.), Hanzawaia bouena (d’Orb.), Ammonia
viennensis (d’Orb.), Cibicidoides sp., Bolivina scalprata retiformis Cush., B. scalprata mioce-
nica McFad., Uvigerina pygmoides Papp et Turn., Lenticulina sp., Nonion commune (d’Orb.),
Bulimina buchiana d’Orb., Praeglobobulima pyrula (d’Orb.), Elphidium sp.

Misty pisky prechazeji do vapnitych piskovci az pisCitych vapencii. Drobné zrnity kal-
cit tvofi bazalni tmel. Pisky a piskovce jsou zrnitostné Spatné vytfidény, stupen opracovani
klastu je variabilni. Z klastické sloZzky dominuji poloostrohranna aZ polozaoblena zrna kie-
mene o velikosti 0,2-0,5 mm. Z dalSich litickych tlomki to jsou poloostrohranna zrna dra-
selného zZivce, kyselého plagioklasu a slid. Ze slid pfevazuje muskovit nad chloritizovanym
biotitem. Celkové slidy zaujimaji maximalné 15 % objemu v horniné a ovalna zrna glauko-
nitu maji v hornin€ zastoupeni priblizn€ do 1 obj. %. Z horninovych ulomku byly zjistény
granitoidy, fylity, ruly a prachovce. Vyrazn€ se na skladbé podileji i zlomky schranek orga-
nism, které zaujimaji misty az 10 obj. %. Priisvitna tézka frakce se vyznacuje prevahou gra-
natu (obr. 2).

Charakteristika frakce tézkych minerala

Ve vzorku BH156 (Bystrc, rokle) pievazuje staurolit nad granatem (47,5 vs. 21,2 obj. %).
Polozaoblena zrna staurolitu obsahuji protazené inkluze kfemene (obr. 3a). Chemické slo-
zeni staurolitu je pomérné Siroké (Al = 17,47-18,19 apfu; Xg, = 0,82-0,89; Zn = 0,05-0,09
apfu). Cetné inkluze kfemene obsahuje také poloostrohranny aZ automorfni granat. Che-
mické slozeni (obr. 4, tab. 2) tohoto mineréalu je pomérné Siroké (Alms;_7, Sps;_45 Prp3_46
Grs(_y6 Adr_4) a jedno zrno odpovida grosularu (Grsgg Adr,g). Vyrazné jsou zastoupeny
mineraly epidotové skupiny, ktery Casto tvorfi ostrohranna zrna (12,5 obj. %). Amfibol
(4,4 obj. %) svym chemickym sloZenim odpovida magnesiohornblendu (Si = 6,79-6,81 ap-
fu; Xg, = 0,81-0,86). Mezi alumosilikaty dominuje kyanit (3,4 obj. %) a méné je zastoupen
sillimanit (1 obj. %). V malém mnozstvi je pfitomen také turmalin (obr. 5; Al = 5,83-6,07
apfu; Xg, = 0,34-0,41; Na = 0,83-0,87 apfu). Rutil pfevazuje nad anatasem a dohromady
tvofi 2,3 obj. %. Zirkon (0,3 obj. %), apatit (2,3 obj. %) a titanit (1,7 obj. %) tvofi automortf-
ni zrna. Vysoky stupen automorfie si zachovavaji také zrna turmalinu a amfibolu. Bézné
jsou framboidalni pyrity postiZzené limonitizaci.
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Obr. 3. Tézké mineraly (BSE obrazky): (a) granat a apatit z lokality Bystrc (vzorek BH156), (b) turmalin v sedi-
mentu z lokality Oslavany (vzorek BPO11), (c) turmalin ve svoru z moravika (Padochov), (d) tézké
mineraly z lokality Obfany (vzorek BH230).

Fig. 3. Heavy minerals (BSE images): (a) garnet and apatite from locality Bystrc (sample BH156), (b) tourma-
line in sediment from locality Oslavany (sample BPO11), (c) tourmaline in micaschist from Moravicum
(Padochov), (d) heavy minerals from locality Obfany (sample BH230).

Prp Grs Grs  Sps Prp

©BH156
0BP011C
ABH230

Alm  Sps Prp Alm

Obr. 4. Prp-Alm-Grs, Sps-Grs-Prp a Sps-Alm-Prp trojuhelnikovy diagramy pro granaty: (1) moravikum, (2)
moldanubikum, (3) svratecké krystalinikum, (4) granity brnénského masivu, (5) migmatity brnénského
masivu (BH156: Bystrc-Ottnangian, BPO11C: Oslavany-baden, BH230: Obfany-baden).

Fig. 4. Prp-Alm-Grs, Sps-Grs-Prp and Sps-Alm-Prp ternary plots for garnet: (1) Moravicum, (2) Moldanubicum,
(3) Svratka Crystalline Complex, (4) granites from Brno Massif, (5) migmatites from Brno Massif
(BH156: Bystrc-Ottnangian, BPO11C: Oslavany-Badenian, BH230: Obfany-Badenian).
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Tabulka 2. Chemické sloZeni granatu (reprezentativni analyzy).
Table 2.  Chemical composition of garnet (representative analysis).

Lok. BPOIIC  BPOIIC BH 156 BH 156 BH 156  BH 230 BH 230
Si0, 37,36 37,66 37,44 37,93 38,14 37,19 38.41
TiO, 0.13 0,08 0,00 0.18 0,02 0,00 0.18
ALO; 20,99 20,87 21,15 20,57 21,67 20,89 21,11
Cr,05 0,03 0.05 0,00 0,02 0,03 0,00 0,02
Fe,0; 0.24 0,00 0,49 0.11 0.71 1.31 0,00
FeO 29,54 33,13 25,77 27,18 30,73 21,53 22,68
MnO 3,03 0.48 11,30 4,00 111 11,27 5.38
MgO 0,87 1,79 3,88 1,96 6.85 0,70 2,12
Na,0 0,01 0.05 0,09 0,07 0,01 0,01 0,08
Y,05 0,04 0,02 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0 8,26 6,21 0,18 8,18 118 8,00 10,74
Total 100,50 100,34 100,46 10020 100,45 100,90 100,71
Si 2,993 3,000 2,992 3,000 2,980 2,976 3,000
Al 0,007 0,000 0,008 0,000 0,020 0,024 0,000
T site 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Si 0,000 0,015 0,000 0,024 0,000 0,000 0,019
Al 1,974 1,969 1,984 1,933 1,976 1,946 1,955
Cr 0,002 0,003 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001
Fe'* 0,014 0,000 0,030 0,007 0,042 0,079 0,000
Ti 0,008 0,005 0,000 0,011 0,001 0,000 0,011
Y 0,002 0,001 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
B site 1,999 1,993 2,020 1,975 2,020 2,025 1,986
Fe’* 1,978 2,218 1,723 1,812 2,008 1,441 1,490
Mn 0.206 0,032 0,765 0,270 0,074 0,764 0,358
Mg 0,104 0,206 0,463 0,209 0,798 0,083 0,236
Ca 0,709 0,533 0,016 0,699 0,099 0,686 0,904
Na 0,001 0,008 0,013 0,010 0,002 0,001 0,012
A site 2,998 2,997 2,979 3,000 2,980 2,975 3,000
Alm 66 74 58 59 67 48 49
Adr 1 0 1 0 2 4 0
Grs 23 18 0 24 1 19 31
Prp 3 7 16 8 27 3 8
Sps 7 1 26 9 2 26 12

Ve frakci t€Zkych mineraldi ze vzorku BPO11 (Oslavany piskovna) dominuje granat
(61 obj. %), ktery obsahuje inkluze kfemene a vzacné také ilmenitu. Zrna granatu
(Alms3_g; Spsg_17 Prp3_y, Grsy_37 Adry_;) jsou vétSinou poloostrohranna az polozaoble-
na (vzacné€ také zaoblend) a ¢asto nesou znamky koroze karbonatovym tmelem. Granaty
vzacné srustaji s kiemenem a muskovitem, coz naznacuje, Ze patrné pochazeji ze svord.
Spolecn€ s granaty se vyskytuje kyanit (0,5 obj. %), ktery obsahuje inkluze rutilu. Rutil se
taktéZ vyskytuje ve formé€ samostatnych zrn (1 obj. %) a nékdy srusta s ilmenitem, jehoz
az 0,3 mm dlouhé listovité krystaly obsahuji inkluze kfemene. Po granatu je nejhojnéjSim
tézkym mineralem amfibol tvofici 26 obj. %. Amfibol je chemicky pomérné homogen-
ni (obr. 6) a odpovidda magnesiohornblendu az tschermakitu (Si = 6,35-6,74 apfu;
Xpe = 0,67-0,69). Jeho polozaoblena zrna vzacné uzaviraji inkluze minerald epidotové sku-
piny. Epidot (1,7 obj. %) se také vyskytuje jako samostatna automorfni zrna. Ostrohranna
az polozaoblena zrna staurolitu (4,8 obj. %) obsahuji ¢etné inkluze kiemene. Automorfni
krystalky turmalinu (2,2 obj. %) naznacuji jeho kratky transport vodnim tokem (obr. 3b).
Neéktera zrna (tab. 3) vykazuji vyraznou zonalnost (Al = 5,79-6,27 apfu; Xg, = 0,28-0,48;
Na =0,66-0,97 apfu). Apatit (0,8 obj. %) a zirkon (0,2 obj. %) tvori polozaoblena az oval-
na zrna. Dale je pfitomen andalusit a sillimanit.
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Tabulka 3. Chemické sloZeni turmalinu (reprezentativni analyzy).

Table 3.  Chemical composition of tourmaline (representative analysis).

Lok. BPO11C BPO11C BH 156 BH 156 BH 230 BH 230 BH 230
SiO, 36,82 37,03 36,71 37,14 36,58 37,24 36,81
TiO, 0,81 0,76 1,10 0,48 0,98 0,77 0,94
Al,O4 29,87 30,50 29,95 31,55 32,25 31,99 30,89
V,04 0,05 0,03 0,05 0,02 0,04 0,04 0,03
Cr,04 0,06 0,05 0,04 0,00 0,08 0,08 0,08
FeO 9,29 6,03 8,54 6,65 6,70 4,22 7,38
MgO 6,18 8,32 6,85 7,32 6,28 8,16 6,90
CaO 0,46 0,51 0,22 0,21 0,28 0,11 0,89
MnO 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
ZnO 0,00 0,08 0,01 0,00 0,07 0,03 0,08
Na,O 2,53 2,48 2,72 2,64 2,59 2,74 2,08
K,O 0,03 0,03 0,00 0,02 0,03 0,06 0,02
F 0,23 0,27 0,31 0,24 0,20 0,22 0,19
Cl 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01
H,0 * 3,50 3,54 3,48 3,56 3,56 3,59 3,56
B,0O; * 10,48 10,62 10,53 10,65 10,62 10,70 10,59
O=F 0,10 0,11 0,13 0,10 0,09 0,09 0,08
Total 100,27 100,13 100,40 100,41 100,19 99,87 100,37
T site

Si** 6,105 6,061 6,062 6,062 5,989 6,047 6,042
AP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000
Z site

AP* 5,837 5,884 5,828 6,000 6,000 6,000 5,975
Mg2+ 0,163 0,116 0,172 0,000 0,000 0,000 0,025
Y site

Ti* 0,100 0,093 0,137 0,059 0,120 0,094 0,116
AP 0,000 0,000 0,000 0,070 0,213 0,122 0,000
crt 0,008 0,006 0,006 0,000 0,011 0,010 0,011
v 0,006 0,004 0,006 0,003 0,005 0,006 0,004
Fe* 1,289 0,825 1,180 0,907 0,918 0,573 1,012
Mg2+ 1,364 1,915 1,515 1,781 1,532 1,976 1,663
Mn** 0,004 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000
Zn 0,000 0,010 0,001 0,000 0,009 0,004 0,010
X site

Ca* 0,082 0,089 0,039 0,037 0,049 0,018 0,156
Na* 0,814 0,786 0,869 0,834 0,821 0,862 0,662
K* 0,007 0,005 0,000 0,004 0,006 0,012 0,004
vak 0,097 0,120 0,092 0,125 0,124 0,106 0,178
OH 3,875 3,859 3,836 3,871 3,892 3,887 3,900
F 0,121 0,139 0,162 0,124 0,106 0,113 0,097
Cl 0,004 0,001 0,002 0,005 0,002 0,000 0,003
B* 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
catsum 18,876 18,914 18,908 18,886 18,808 18,833 18,858
ansum 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000

* dopocteno ze stechiometrie, veskeré Fe uvazovano jako FeO
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V asociaci tézkych mineralli ze vzorku BH230 (Obrtany, garaze) opét dominuje polo-
zaobleny az ostrohranny granat (80 obj. %), v tomto pfipad€ obsahujici hojné inkluze kie-
mene, nékdy také ilmenitu, vzacné pak biotitu a rutilu. Chemické sloZeni granatu (obr. 4)
je pomérné Sirok€ (Almyg_gs5 Spsg_n¢ Prp3_p5 Grs,_g3 Adry_4). Pomérné hojné je také za-
stoupeni minerall epidotové skupiny (4,5 obj. %) a staurolitu (4,3 obj. %). Chemické slo-
Zeni staurolitu je dosti Siroké (Al = 17,4-17,8 apfu; Zn = 0,02-0,05 apfu; Xg, = 0,79-0,82).
Nasleduje apatit (3,4 obj. %), turmalin (2 obj. %) a rutil. Turmalin (obr. 5) je ¢asto nezo-
nalni nebo ma nepravidelnou zonalnost ¢i oscila¢ni zonalnost (tab. 3; Al = 5,9-6,6 apfu;
Xpe = 0,22-0,49; Na = 0,49-0,91 apfu). Mezi zirkony pfevazuji ovalena zrna nad automorf-
nimi (0,8 vs. 0,3 obj. %). Dale jsou zastoupeny andalusit, kyanit a sillimanit (dohromady
tvofi 1,7 obj. %) a v malém mnozstvi je pritomen titanit, brookit a chromspinel.
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Obr. 5. Chemické slozeni turmalinu z neogennich sedimenti v trojuhelnikovych diagramech Al-AlsoMgso-
AlsgFeso a vakance v pozici X-Na-Ca: (1) moravikum, (2) moldanubikum, (3) svratecké krystalinikum,
(4) granity a migmatity brnénského masivu, (5) bazicky pas brnénského masivu (BH156: Bystrc-ottnang,
BPO11C: Oslavany-baden, BH230: Obfany-baden).

Fig. 5. Chemical composition of tourmaline from Miocene sediments of tourmaline in ternary plots Al-
AlsoMgso-AlsoFeso a X-site vacancy-Na-Ca: (1) Moravicum, (2) Moldanubicum, (3) Svratka Crystalline
Complex, (4) granites and migmatites from Brno Massif, (5) basic belt of Brno Massif (BH156: Bystrc-
Ottnangian, BPO11C: Oslavany-Badenian).

Diskuse

Na zakladé faktorové analyzy (KRYSTEK 1981, NEHYBA a LEICHMANN 1997) bylo vy-
¢lenéno nékolik zdrojovych oblasti (moravikum, moldanubikum, kifidové sedimenty a hor-
niny brnénského masivu) pro neogenni sedimenty karpatské predhlubné. Relativni unifor-
mita v chemickém sloZeni granatu a turmalinu v sedimentech z rtiznych Casti karpatské
pfedhlubn€ a z rlznych stratigrafickych stupni miize byt zplisobena miSenim materiali
z fady rozdilnych zdrojii nebo naopak prinosem materialu ze stabilni snosové oblasti. Se-
dimenty ottnangu maji pestiejsi asociace t€Zkych mineralil, coZ byva vysvétlovano vyssim
podilem kiidovych a paleogennich zvétralin (zejména hornin moravika a moldanubika) ve
zdrojové oblasti téchto sedimentli. Mineralni asociace mladSich badenskych sedimentli
jsou bohatsi granatem v disledku dotace zvétralym materialem napfiklad z Cela karpatské
orogenni fronty (NEHYBA a BURIANEK 2004).

Pfi vyhodnoceni spektra tézkych mineralti byly pouzity indexy ATi (100 pocet zrn
apatitu/pocet zrn apatitu a turmalinu) a GZi (100x pocet zrn granatu/pocet zrn granatu
a zirkonu). Tyto indexy maji minimalizovat hydrodynamické a diagenetické efekty, které
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maji vliv na slozeni spektra tézZkych mineralli ze zdrojovych hornin béhem sedimentace
a diageneze (MORTON a HALLSWORTH 1994). Pro vSechny tii lokality jsou tyto hodnoty po-
dobné (ATi = 2,7-6,2; GZi = 98,4-99,7). Proto neni nutné pfi srovnavani jednotlivych
vzorkil zohlednovat rozdilna sedimentacni prostfedi a diagenetické pochody (koroze zrn
karbonatovym tmelem).

Studované lokality vykazuji v souladu se star§imi studiemi rozdil mezi sloZzenim téz-
kych mineralt v sedimentech ottnangu a badenu. AvSak chemické slozeni minerall a stu-
pen opracovani klastli potvrzuji, Ze dominoval pfinos z lokalnich zdrojt lezicich na zapad
od téchto lokalit. Redepenované fosilie a vétsi zaobleni nékterych klastl t€zkych mineral
v badenskych sedimentech indikuji pfitomnost materialu pochazejiciho ze starSich sedi-
mentl. Otazkou zlistava, v jakém poméru se misil detrit prinaSeny z krystalinika a redepo-
novany material starSich sedimentt a zvétralin.

Vliv starsSich sedimentu

V okoli lokality Oslavany (BP011C) vystupuji silicifikované relikty starych (kifidovych?,
paleogennich?) zvétralin zachované v podob¢ ,,slunaka”. Ty nam umoznuji interpretovat slo-
7eni spektra té7kych minerala zvétralin pokryvajicich Cesky masiv pfed miocénni transgre-
si. Tyto starsi zvétraliny obsahovaly spektrum tézkych minerald, jehoZ sloZeni je oproti pod-
loznim krystalickym horninam redukovano o nékteré mineralni faze diky specifickému typu
zvetravani (napf. OTava 1997, Otava 2010). TéZké mineraly téchto zvétralin byly zachova-
ny diky odolnosti slunakt vici zvétravani. Ve slunaku z lokality Oslavany (BP011C) preva-
Zuje kyanit (48 obj. %) a po n€ém nasleduje zirkon (19 obj. %), mén€ jsou zastoupeny turma-
lin, rutil a staurolit (kazdy kolem 10 obj. %). Rozsah chemického sloZeni staurolitu je
podobny jako u miocénnich vzorka (Al = 17,5-17,6 apfu; Xg, = 0,80-0,83). Néktera zrna
vsak vykazuji vyssi obsahy Zn (0,02-0,92 apfu), coz je typické pro horniny svrateckého krys-
talinika (BURIANEK 2010). Také chemické slozeni turmalinu miiZzeme vysvétlit miSenim ma-
teriallt z moravika, brnénského masivu a pripadné také svrateckého krystalinika.

Kyanity jsou typickym téZkym mineralem pro sedimenty sladkovodniho cenomanu.
A pravé tyto sedimenty mohly piedstavovat zdroj t€Zkych minerall pro paleogenni zvétra-
liny (Otava 2010). Vysoky podil kyanitu v paleogenni silicikrusté (slunaku) pomérné dob-
fe koreluje s vysokymi obsahy tohoto mineralu v sedimentech eggenburgu a ottnangu (na-
pf. KRYSTEK 1981). Proto mohly byt pravé staré paleogenni zvétraliny hlavnim zdrojem
materialu pro tyto sedimenty. Tuto skute¢nost také potvrzuje chemické sloZeni turmalinu,
které je ve slunaku podobné jako ve studovaném vzorku ottnangského pisku. BEhem bade-
nu, kdy vznikaly plazové pisky u Oslavan, vSak tyto zvétraliny byly jiZ patrné ze snosové ob-
lasti z velké Casti erodovany.

Zminény slunak lezi v nadlozi permskych a karbonskych sedimentt boskovické braz-
dy. Proto byl pro studium odebran také jeden vzorek z téchto sedimentd. Jedna se o perm-
sky piskovec z nedalekého ZbysSova (BB422). V tomto sedimentu naprosto pievazuje apa-
tit (81 obj. %). V malém mnoZstvi jsou pfitomny turmalin, zirkon a rutil. Ve srovnani se
slunakem zcela chybi kyanit a staurolit. Oba vzorky maji velmi nizké zastoupeni granatu
(pod 0,5 obj. %). Chemické slozeni turmalinu indikuje primarni zdroj materialu z moravi-
ka, moldanubika a patrné také svrateckého krystalinika (obr. 7).

V permskych sedimentech nalezneme klasty turmalinu s riznym stupném zaobleni
(néktera zrna jsou dokonce automorfni) a ve slunaku prevazuji zaoblené a zakulacené klas-
ty turmalinu.

Permské sedimenty tedy pravdépodobné nepiedstavovaly hlavni zdroj materialu pro
vznik studovanych slunaki.

Permské sedimenty svym materialem také pravdépodobné vyrazn€ nedotovaly studo-
vany vzorek badenskych piskil u Oslavan. Svédc¢i pro to mineralogické sloZeni té€zkého po-
dilu sedimentli permského stafi, v némz ¢asto témér chybi granat. Také chemické slozeni
turmalinu neni totoZné, protoZe jsou zde zastoupena zrna pochazejici pravdépodobné
z granitli moldanubika (obr. 7), ktera v badenskych piscich nebyla zastiZena. Toto konsta-
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tovani vSak plati pouze pro ¢ast sedimentarniho profilu kde byl vzorek odebran. NasSe zjis-
té€ni neni mozZné zobecnit pro cely profil nebo dokonce pro celou oblast.

Zdrojové horniny a prostredi sedimentace

Stérky a pisky nalezené v Bystrci (BH156) patrné naleZeji k sedimentiim ottnangu.
Svédc¢i pro to charakter sedimentd, jejich geologicka pozice a také podobnost spektra téz-
kych minerali s jinymi lokalitami ottnangu v okoli (viz napf. NEHYBA et al. 2007). Pro ty-
to sedimenty je typické vysoké zastoupeni staurolitu (47 obj. %) a kyanitu ve srovnani s ob-
sahem granatu (21 obj.%) a nékdy také vyssi obsahy amfibolu (viz. HANZL et al. 2011).
Vychoz je pomérné maly, a proto je komplikované urceni charakteru sedimentace. Je vSak
pravdépodobné, Ze tyto petromiktni Stérky predstavuji sladkovodni fluvialni, pfipadné del-
tové sedimenty. Mezi dobie zaoblenymi klasty ve Stércich dominuji horniny brnénského
masivu a moravika. Sedimenty lezi pfimo na horninach metabazitové zény brnénského ma-
sivu. Frakce t€zkych minerali by tedy méla odrazet charakter snosové oblasti paleotoku,
v némz sedimenty vznikly. Mezi t€Zkymi mineraly dominuji ty, které jsou typické pro me-
tapelity metamorfované v amfibolitové facii. Idedlnimi primarnimi zdrojovymi horninami
by byly staurolitické svory s granatem a kyanitem, tedy horniny typické zejména pro svra-
tecké krystalinikum a moravikum. VétSina granata také svym chemickym slozenim odpo-
vida granatiim ze svori ve svrateckém krystaliniku a moraviku (obr. 4). Rozsah chemické-
ho sloZeni granatu je pomérn€ Siroky a nékterd zrna pochazeji s velkou pravdépodobnosti
z amfibolit a vapenatosilikatovych hornin (zejména granaty, které maji vysoké obsahy
Grs). Chemické sloZeni zrn turmalinu pomérné€ dobie koreluje s chemickym slozenim to-
hoto mineralu v metapelitch svrateckého krystalinika a moravika (obr. 5). Mezi turmaliny
vSak chybi zrna, kterd maji chemické slozeni odpovidajici turmaliniim z migmatitd svratec-
kého krystalinika (srovnej viz NEHYBA a BURIANEK 2004). Tuto skutecnost mizeme inter-
pretovat jako dikaz o prevaze turmalini pochazejicich z metapeliti moravika. Chemické
sloZeni magnesiohornblendu (obr. 6) se blizi chemickému sloZeni amfiboli z nékterych
amfibolitl v moraviku, coZ pomérné€ dobie odpovida vyraznému zastoupeni klastli bites-
skych ortorul ve Stércich. Mineraly epidotové skupiny, stejné jako apatit a titanit, mohou
pochazet z moravika, ale jejich automorfni tvar naznacuje velmi kratky transport, a proto
je pravdépodobngéjsi lokalni zdroj, tedy zvétraliny granodioritd brnénského masivu. Z me-
tamorfovanych hornin brnénského masivu mohou pochazet také nékteré granaty.
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Obr. 6. Klasifikacni diagram Si-Mg/(Mg+Fe) pro amfiboly (LEAKE et al. 1997): (1) brnénsky masiv, (2) mo-
ravikum, (3) svratecké krystalinikum.

Fig. 6. Classification diagram Si-Mg/(Mg+Fe) of amphiboles (LEAKE et al. 1997): (1) Brno Massif, (2) Mora-
vicum, (3) Svratka Crystalline Complex.
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Obr. 7. Chemické slozeni turmalinu ze slunaku a permského piskovce a sedimenti paleogénu a permu v trojuhel-
nikovych diagramech Al-AlsoMgsq-AlsoFes, a vakance v pozici X-Na-Ca: (1) moravikum, (2) moldanu-
bikum, (3) svratecké krystalinikum, (4) granity a migmatity brnénského masivu, (5) bazicky pas
brnénského masivu (permsky piskovec-BB422; Zbysov slunak-BB521, Balinka).

Fig. 7. Chemical composition of tourmaline from silicite and Permian sandstone and Paleogene and Permian
sediments in triangular plots Al-AlsoMgso-AlsgFes, and X site vacancy-Na-Ca: (1) Moravicum, (2)
Moldanubicum, (3) Svratka Crystalline Complex, (4) granites and migmatites from Brno Massif, (5)
basic belt of Brno Massif (Permian sandstone-BB422 Zbysov; silicite-BB521, Balinka).

Sedimenty odkryté v piskovné u Oslavan (BP011) interpretujeme jako produkt depo-
zice v oblasti bfezniho pasma (pfibfezi/foreshore, predbiezi/shoreface) spodnobadenské-
ho moie (NEHYBA et al. 2009). Sedimentace byla ovlivnéna bourkovou ¢innosti, coz nejspi-
Se ukazuje na podminky pobreZi nechranéného systémem bariér. V literatufe je popisovan
Htransgresivni charakter” lokality (CICHA 1978), na ktery by mohla poukazovat existence
t€lesa jilovitého prachovce v nadloZzi piskli. Na rozdil od sedimentli ottnangu je mineralni
asociace tézkych mineral badenskych sedimentii bohatsi na granat (61 obj. %). Chemické
sloZeni granatu je také mnohem méné diverzifikované. Naprosta vétSina zrn svym chemic-
kym slozenim odpovida granatim z metapeliti moravika. V malém mnozstvi jsou pfitom-
ny granaty, které pravdépodobné pochazeji z hornin svrateckého krystalinika a moldanubi-
ka. Toto sloZeni granatii pomérné dobie koreluje s geologickou stavbou oblasti v nejbliz§im
okoli studované lokality a to ve sméru zapadnim a severozapadnim. Chemické sloZzeni am-
fibolu, ktery tvori 26 obj. % prusvitné t€zZké frakce, naznacuje taktéz jejich zdroj v amfibo-
litech moravika. Chemické sloZeni turmalinu také miiZeme vysvétlit pfinosem z nejblizZsi-
ho okoli (horniny moravika a svrateckého krystalinika). Zajimava je v této souvislosti
pritomnost drobnych lupink® grafitu v mnoha zrnech turmalinu (obr. 3b), coz je typické
praveé pro svory z oleSnické skupiny moravika (obr. 3¢), ktera vystupuje asi 1 km sz. od stu-
dované lokality. Chemicka zonalnost téchto turmalini ze svorti je velmi podobna zonalnos-
ti v nékterych zrnech ze sedimentd (jadra lemovand nepravidelnou zonou s vyssim Xg,).
Kratky transport naznacuje také uplna absence opracovani klastd turmalinu. V pfiblizné
stejné vzdalenosti se vyskytuji rovné€z svory svrateckého krystalinika, v nichz byl zjiStén ky-
anit. Na zaklad¢ téchto udajii mizeme predpokladat pfevazné lokalni zdroj material pro
vznik studovanych pribieznich piska.

Brnénské pisky na lokalité v Obfanech (BH230) sedimentovaly v prostiedi hrubozrn-
né delty (BUBIK ef al. 2006; NEHYBA 2001). Ve valounech brnénskych piskli nalezneme za-
stoupeny kiemen, dale kiidové silicity, kfidové piskovce, ortoruly a pararuly, devonské va-
pence, granitoidy, horniny kulmské facie, kvarcity, jurské vapence a aplity (BUBIK ef al.
2006). Vyskytuji se zde karbonatovym tmelem zpevnéné polohy, nezavislé na vrstevnatos-
ti. Stejné jako v predchozim pripadé i zde je sloZeni granatu pomérné homogenni, vétSina
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zrn ma chemické slozeni odpovidajici granatiim z metapeliti moravika, vzacné i z molda-
nubika. Z moravika také patrné pochazi staurolit a ¢ast turmalini. Nékteré turmaliny ma-
ji nepravidelnou zonalnost, ktera je spiSe typicka pro nékteré hydrotermalni turmaliny z br-
nénského masivu (obr. 3d). Z tohoto zdroje ziejmé také pochazi turmaliny s vySSim
obsahem Ca. V brnénském masivu mohou mit ptivod i mineraly epidotové skupiny. Zaji-
mava je v této souvislosti nepfitomnost amfibolu ve studovaném vzorku. Celkove vyssi stu-
pen opracovani nékterych mineralli naznacuje delsi transport a moznou redepozici nékte-
rych studovanych zrn. Velmi pravdépodobnym vysvétlenim muze byt téz intenzivni
opracovani zrn dlouhodobym pifemyvanim v litoralnim prostiedi. Asociace prusvitnych
tézkych minerald v sedimentech v okoli studované lokality Obfany obsahuje vysoké procen-
to granatl (kolem 70 obj. %), misty mineraly skupiny amfibolu (az 26 obj. %), zastoupeni
kyanitu a staurolitu nepiesahuje 4 obj. % (HANZL et al. 2011). Toto kolisani v obsahu amfi-
bolli mlzZe souviset s obCasnym piinosem ze zvétralin bohatych amfibolem v blizkém oko-
li (granodiority brnénského masivu nebo horniny metabazitové zény).

Zavéry

Studované pisky a Sté€rky ottnangského stafi (Bystrc, rokle) reprezentuji material tran-
sportovany fiénim tokem. Klasty ve S§tércich, stejné€ tak jako spektrum tézkych mineral
a jejich chemické slozeni, davaji podobny obraz o snosové oblasti v§ech téchto sedimenta.
Tato oblast s velkou pravdépodobnosti zahrnovala primarné hlavné moravikum a brnénsky
masiv, pficemzZ paleotok pritékal ze zdpadu nebo severozapadu. Vétsina zrn vykazuje po-
mérné kratky transport.

Pisky badenského stafi u Oslavan sedimentovaly v oblasti bfezniho pasma. Také v tom-
to pripad€ byla snosova oblast relativné mala a zahrnovala patrné oblast pobfezi, pfipadné
jeho nejblizsi okoli drenované drobnymi toky pritékajicimi od zapadu nebo severozapadu.
Hlavnim zdrojem materialu pro sedimenty byly horniny moravika a pfipadné také svratec-
kého krystalinika vystupujici v blizkosti lokality. Vliv starSich sedimentd a zvé€tralin byl
v tomto pripadé€ minoritni.

Posledni lokalita (Obtany, garaZe) predstavuje takzvané brnénské pisky, které repre-
zentuji deltové sedimenty. Snosova oblast byla mnohem rozsahlejsi a na sloZeni se vyznam-
néji podilely starsi sedimenty, coZ potvrzuji nalezy redeponovanych fosilii karpatu a ottnan-
gu. Pfesto mezi t€Zkymi mineraly pfevazuji zrna, kterd pochazeji z krystalickych hornin
moravika a brnénského masivu.

Zjisténé udaje z okoli Brna naznacuji stabilni snosovou oblast béhem ottnangu i bade-
nu. Studované pisky ottnangského stari maji ve srovnani se sedimenty badenu odlisné, pest-
tejsi, staurolitem bohaté asociace prisvitnych tézkych mineralli, coz patrn€ souvisi s vySsim
podilem kfidovych a/nebo paleogennich zvétralin ve zdrojové oblasti béhem sedimentace
v ottnangu. Granatem bohaté mineralni asociace v piscich spodniho badenu odrazeji zvySe-
nou erozi krystalinickych jednotek na zapadnim okraji panve.
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