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Abstract

Burianek, D., Gilikova, H., Otava, J. (2013): Chemické sloZeni hornin bfezinského a podolského souvrstvi
- prechodové facie dinant-kulm ve visé Drahanské vrchoviny. - Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 98, 1, 79-90.

Chemistry of rocks Brezina and Podoli Formations - dinantian-culmian transition facies of Drahany Upland
Viséan

Bfezina and Podoli Formations represent a transition from the Lower Carboniferous calciturbiditic
sedimentation in the Moravian Karst (LiSen Formation) to the Upper Viséan siliciclastic turbidite flysch
facies (Culm facies of the Rozstani Formation). The Bifezina shales are relatively variable in mineral and
chemical composition especially in the content of carbonates (CaO = 0.53 to 0.98 wt. %). Compared with
Podoli shales and typical Culmian facies shales, the clastic component of Bfezina shale exhibits higher
degree of chemical weathering and sometimes contains admixture of volcanic material and is intercalated
by volcaniclastic deposits (individual beds). Chemistry of volcaniclastics indicates rhyolitic composition
and tectonic setting of active continental margin. Contents of Pb, Cu, As, Zn, Cd, Se and Sr depend on
the amount of carbonate in the Bfezina shale. Biezina shales have lower contents of Zr, Hf, and often also
P, Ti. Shales of Rozstani and Podoli formations have compositions, which indicate rapid deposition of
fresh clastic material in environments that were more oxygen-rich than it was in the case of Bfezina shale.
Key words: Drahany Upland, transitional facies, Bfezina Formation, Podoli Formation, shales, volcaniclastic,
chemical composition.
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Uvod

Brezinské souvrstvi tvofi prechodovou facii mezi karbonatovym vyvojem Moravského
krasu a siliciklastickym vyvojem drahanského kulmu. Zaznamenava dtilezité obdobi vyvo-
je paleozoického sedimentacniho bazénu, kdy se zaCatkem karbonu méni architektura
sedimentaCni panve, coz je spojeno predevsim se sedimentaci preru§ovanou hiaty a precho-
dem kalciturbiditové sedimentace na svahu panve do siliciklastické sedimentace z turbidit-
nich proudi. Predkladany ¢lanek srovnava chemické sloZeni sedimentii spodniho a stfed-
niho vis¢ biezinského a podolského souvrstvi, s nadloznimi svrchnovisénskymi bridlicemi
a prachovci kulmské facie rozstanského souvrstvi. Toto srovnani ma za cil zjistit jak se vy-
znamné zmény v architektufe panve, které v tomto obdobi probéhly, projevily na chemic-
kém slozeni sediment.
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Metodika

Vsechny studované lokality se nachazeji sv. od Brna a to v okoli obci Brezina a Mok-

ra-Horakov (obr. 1). Pro petrograficky popis bylo pouZzito 6 nové odebranych vybrusu.

Pro studium chemického slozeni hornin byly pouzity 2 nové a 6 starSich analyz bfe-

zinskych bridlic a 1 analyza z polohy vulkanoklastik (tab. 1). Pro srovnani pak byly pouZi-
ty 2 nové a 6 starSich analyz ze sedimentii rozstanského a podolského souvrstvi (tab. 2).
Vsechna data jsou uloZena v geochemické databazi CGS. Nové horninové analyzy dvou
studovanych vzork (tab. 3) byly provedeny metodou ICP-MS v laboratofich Acme Analy-
tic Laboratories Ltd., Vancouver, Kanada. Studované horninové analyzy byly vétSinou
zpracovavany pomoci programu GCDKit (JANOUSEK et al. 2006).

Obr. 1.

Fig. 1.
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ZjednoduSena geologicka mapa a mapa s lokalizaci odebranych vzorkl. Legenda: 1 - kenozoikum;
2 - mezozoikum; 3 - permokarbon boskovické brazdy; 4 - kulm Drahanské vrchoviny; 5 - devon-kar-
bon Moravského krasu; 6 - bazalni klastické sedimenty devonu; 7 - zdpadni granodioritova oblast;
8 - vychodni granodioritova oblast; 9 - metabazitova zona; 10 - metadioritova zéna; 11 - nasun;
12 - presmyk; 13 - zlom.

Simplified geological map and map with studied samples. Explanatory: 1 - Cenozoic; 2 - Mesozoic;
3 - Permocarboniferous of the Boskovice graben; 4 - Culmian of the Drahany Upland; 5 -Devonian and
Carboniferous of the Moravian Karst; 6 - Basal clastic sediment (Devonian); 7 - Western Granodiorite
Area; 8 - Eastern Granodiorite Area; 9 - Metabazite Zone; 10 - Metadiorite Subzone; 11 - Thrust;
12 - Overthrust; 13 - Fault.



Tabulka 1. Obsahy hlavnich prvki (hmot. %) ze studovanych vzork vulkanoklastické horniny a bfezinskych

bridlic.
Table 1.  Major elements concentration (wt. %) for studied samples volcanoclastic rock a Bfezina shales.
hornina | vulkanokl. brezinské bridlice
HV-105

vzorek BG042| BG104 BG582a BG582b  BO141 (63,0 m) BO061  BO541 BO542
X -1152486| -1157590 -1157316 -1157316 -1151735 -1150774 -1143638 -1144812 -1141248
Y -586675| -586353 -589291  -589291  -587795 -587744  -586148 -586448 -584461
lokalita Bfezina Mokra Ochoz Ochoz  Bfezina Krtiny Vilémovice Jedovnice Ostrov u M.
SiO, 70,28 36,65 55,82 62,43 68,09 58,35 60,3 59,8 64,42
TiO, 0,27 0,43 0,56 0,73 0,55 0,79 08 08 0,63
AlL,O, 14,46 8,44 13,95 16,4 14,72 18,03 18,3 17,7 15,52
Fe,0, 1,92 5,01 2,52 7.9 5,42 6,35 6.7 6.2 3,49
FeO - - 2,7 0,03 - 1,67 0,5 0,9 1,41
MnO 0,08 0,07 0,22 0,45 0,19 0,21 0,1 0,08 0,11
MgO 1,13 1,03 1,79 1,86 1,54 2,31 2 2,06 2,54
CaO 1,99 23,62 8,06 0,59 0,54 1,13 0,50 0,60 0,54
Na,O 5,96 0,06 0,57 1,14 0,30 0,14 0,50 0,40 0,74
K;0 0,44 1,83 2,53 3,51 2,75 4,53 5,10 4,60 4,22
P,05 0,09 0,05 0,07 0,17 0,10 0,13 0,10 0,10 0,12
CO, - - 6,25 0,03 - 0,76 0,02 0,02 0,03
H,0" - - 3,87 3,80 - 4,29 - - -
H,O - - 1,18 1,09 - 0,66 - - -
LOI 3,2 22,6 - - 5,7 - - - -
celkem 99,82 99,79 100,09 100,13 99,90 99,37 94,92 93,26 93,77

Tabulka 2. Obsahy hlavnich prvkd (hmot. %) ze studovanych vzorkl podolskych a rozstanskych bridlic.

Table 2.  Major elements concentration (wt. %) for studied samples Podoli and Rozstani shales.
hornina  podolské souvrstvi bfidlice a prachovce rozstariského sou:'r\j,t;/i)s

vzorek 126 127 BG046 775 776 BO311 (61, 5m) B0O264
X -1161763 -1161870| -1153953 -1158124 -1158124 -1146167 -1150774 -1146689
Y -590174 -590066| -586134 -586940  -586940  -586321 -587744  -587203
Iokalita Podoli Podoli|  Bfezina Mokra Mokré Jedovnice Kitiny Rudice
SiO, 60,83 67,21 61,82 62,41 58,75 59,07 56,66 57,4
TiO, 1,12 0,99 0,81 0,85 0,98 0,88 0,88 0,9
Al,O4 17,66 14,64 16,22 16,24 17,91 17,81 19,06 20,2
Fe 05 3,71 3,52 6,37 4,35 4,56 7,24 2,17 3,3
FeO 2,46 2,07 - 2,16 2,2 5,34 3,2
MnO 0,063 0,068 0,12 0,11 0,13 0,10 0,27 0,2
MgO 2,19 1,91 2,19 2,13 2,66 2,86 3,35 2,3
CaO 0,68 0,53 0,82 0,84 0,60 0,98 0,86 0,4
Na,O 1,69 1,72 1,89 2,38 1,97 2,08 1,40 1,09
K,0 3,31 2,59 3,48 2,39 3,40 3,30 3,36 4,7
P,05 0,19 0,18 0,14 0,14 0,13 0,17 0,13 0,1
CO, 0,29 0,08 - 0,04 0,06 - 0,48 0,01
H,0" 4,18 4,42 - 3,87 4,52 - 4,95 -
H,O 0,97 0,28 - 0,90 1,24 - 0,64 -
LOI - - 59 - - 5,3 - -
celkem 99,34 100,21 99,76 98,81 99,11 99,79 99,57 93,8

Geologicky vyvoj studovanych souvrstvi a definice jednotek

Brezinské bridlice definoval DVORAK et al. (1993). Tento autor ptivodné rozliSoval kro-
mé brezinskych bfidlic téZ ostrovské bridlice a samostatné radiolarity ponikevského sou-
vrstvi. Pozdéji byly tyto silicity (radiolarity) zahrnuty pro nepatrnou mocnost jako poloha
brezinského souvrstvi. Samostatné vyclenovani ostrovskych bridlic ztratilo opodstatnéni
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Tabulka 3. Obsahy stopovych prvkii (ppm) ze studovanych vzorkli vulkanoklastické horniny, biezinskych
a rozstanskych bridlic.
Table 3.  Trace elements concentration (ppm) for studied samples volcanoclastic rock, Bfezina and Rozstani

shales.
hornina vulkanokl.| brezinské bridlice rozstarské bfidlice az prachovce
vzorek BG042 BG104 BO141 BG046 775 776 BO311
Ba 871 154 434 629 406 475 603
Co 3,8 14,0 20,0 18,2 - - 18,0
Cr 13,7 47,9 61,6 95,8 123,0 201,0 116,3
Cu 6,0 53,2 96,2 26,0 76,0 76,0 40,1
Ni 20,0 54,4 85,0 43,3 54,0 72,0 49,5
Rb 17,5 78,5 128,8 153,7 118,0 155,0 158,3
Sr 346,4 263,8 54,5 96,3 91,0 82,0 92,3
\Y 26 103 79 127 134 246 124
Sn 3 2 4 4 8 5 4
Zn 45 164 85 101 121 114 102
As 3,6 53,8 52 12,7 17,0 18,0 19,0
U 41 2,8 2,6 3,3 2,9 4.1 4,3
Nb 11,3 13,2 12,3 12,6 14,0 13,0 13,1
Mo 0,2 2,1 0,5 0,3 4,0 3,0 0,3
Y 26,7 33,6 27,5 26,4 19,0 21,0 28,5
Zr 197,9 110,0 126,8 189,0 187,0 186,0 170,6
Pb 8,8 25,9 38,2 19,7 24,0 19,0 27,5
Cd 0,1 0,4 <0,1 0,1 - - 0,1
Cs 0,8 4,5 8,6 10,6 7.1 8,0 13,3
Th 16,4 5,9 11,5 12,6 10,9 11,2 13,5
Ta 0,9 0,8 0,9 0,9 1,1 1,2 1,0
Hf 5,6 3,0 3,5 5,5 54 6,1 4,9
Sc 8,0 12,0 13,0 18,0 20,5 24,9 19,0
Sb 0,2 0,4 <0,1 0,4 1,6 <1 0,5
Ag 0,10 0,20 <0,10 0,10 0,41 0,41 <0,1
Hg 0,02 0,07 0,02 0,03 <0,05 <0,05 0,08
Tl 0,1 0,2 0,3 0,1 - - 0,2
Bi 0,2 0,2 0,8 0,3 - - 0,6
W 1,9 1,2 2,8 2,7 - - 2,5
Ga 15,7 10,4 18,6 19,0 19,0 21,0 22,1
Se 0,5 1,8 <0,5 0,5 - - <0,5
La 40,5 271 41,3 23,9 45,0 39,0 34,9
Ce 84,2 54,1 79,3 58,5 70,0 81,0 73,4
Pr 9,25 6,60 9,16 5,91 - - 8,32
Nd 33,2 26,5 32,7 241 - - 30,9
Sm 5,82 5,92 6,79 4,69 6,20 7,10 6,25
Eu 0,93 1,31 1,21 0,97 1,07 1,61 1,23
Gd 4,67 6,24 5,65 4,29 - - 5,42
Tb 0,75 1,01 0,94 0,78 <1 <1 0,94
Dy 4,24 5,53 5,15 4,50 - - 5,76
Ho 0,88 1,07 1,06 0,91 - - 1,09
Er 2,68 3,03 3,02 2,87 - - 3,25
Tm 0,42 0,45 0,42 0,43 - - 0,51
Yb 2,71 2,76 2,78 2,66 2,80 1,80 3,29
Lu 0,42 0,41 0,41 0,42 0,60 0,60 0,45

diky nalezim a urceni stafi této facie na lokalité z. od Bfeziny (RAK a VIKTORYN 2012). Pa-
vodni Dvorakova definice (DVORAK et al. 1993) totiZz zdliraznhovala nepfitomnost fosilii
a nejisté stratigrafické zarazeni ostrovskych bfidlic. V minulosti byly bfezinské bridlice
témér vyhradné€ predmétem paleontologickych vyzkumi (napf. CHLUPAC 1966), nebot
obsahuji hojné ulomky krinoidi, linguoidnich brachiopodti, mlz{, goniatiti a zejména tri-
lobitd.

Brezinské souvrstvi tvori jen nékolik desitek metri mocny sj. orientovany nepribézny
pruh, ktery v Moravském krasu vystupuje mezi obcemi Mokra-Horakov, Bfezina a Ostrov
u Macochy. Casto tvoii tektonické supiny v nejsvrchnéjsi ¢asti liseniského souvrstvi a v je-
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Obr. 2. Litostratigrafické schema studovanych souvrstvi (upraveno podle GILIKOVA a HLADIL eds. 2010).
Fig. 2. Lithostratigraphic scheme of studied formations (modified after GILIKOVA a HLADIL eds. 2010).

oblastmi vyskytu jsou prostory lomu ,,Stfed“ v arealu mokerskych lom1, kde vystupuji jako
mnohonasobné se opakujici drcené tektonické Supiny. Dalsi nové zdokumentované vysky-
ty jsou sz. od obce Bfezina (napf. d. b. BO141), kde byly sedimenty biezinského souvrstvi
objeveny ve sténach sufoznich zavrtd v sousedstvi a nadlozi vapenci macosského souvrst-
vi (OTAVA a CERNY 2012). Siln€ fosiliferni bfezinské bridlice jsou interpretovany jako pale-
okrasova vypln stari spodniho az stiedniho visé, ktera byla b€hem variské orogeneze vras-
néna spolu s okolnimi frasnskymi mokerskymi vapenci macosského souvrstvi. DVORAK
et al. (1993) tyto sedimenty povazoval za tektonickou Supinu zavrasnénou do macos$ského
souvrstvi a oznacoval je jako bezfosilni ostrovské bfidlice patrn€ tournaiského stafi.
Litostratigraficky nalezi brezinské souvrstvi k tzv. prechodovym faciim a sedimento-
valo soucasné s nejmladSimi faciemi liSenského souvrstvi (vapencové brekcie s fosfority
a silicity) a predchazelo sedimentaci kulmské turbiditni facie rozstanského souvrstvi dra-
hanského kulmu (obr. 2). Uz koncem ukladani sedimenti maco§ského souvrstvi se devon-
ska sedimenta¢ni panev zacala diferencovat na 2 vyvoje: mélkovodn€jsi hosté€nicky vyvoj
(sedimenty okraje Selfu a vyssi Casti svahu) a hlubokovodnéjsi horakovsky vyvoj (sedimen-
ty spodni ¢asti svahu). Zminéna zména sedimentace odrazi pocatek tektonického neklidu
a prohloubeni sedimentacniho prostiedi (KALVODA 1997). Na hranici frasn-famen, béhem
kellwasserského eventu, konéi sedimentace velmi Cistych vapenci vznikajicich na karbona-
tovych ploSinach, v lagunach a koralovych utesech. Téméf zde zanikla utesova fauna; staré
platformy a utesy se lokaln€ vynorily a podlehly zkrasovéni. Nasledné doslo k rozlamani,
naklanéni a utapéni platformy a prechodu do pelagického rezimu kombinaci subsidence
a rustu hladiny (BABEK et al. 2007). Ve spodnim, lokaln€ az stfednim famenu se zacaly usa-
zovat sedimenty liSeiiského souvrstvi, které je tvoreno hliznatymi (kitinskymi) vapenci, bio-
detritickymi vapenci s vapnitymi bridlicemi (hadsko-fi¢skymi) a vapencovymi brekciemi.
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Ruzné facie se ukladaly v odliSnych Castech panve. Sedimentace liSenského souvrstvi neby-
la prib&zna v celé oblasti Moravského krasu, b€hem tournai nastaly hiaty zptisobené gla-
cieustaticky nizkym stavem moiské hladiny (HLADIL ef al. 2008). Zacatek sedimentace bre-
zinského souvrstvi je v riznych castech panve odliSny. V hlubSich oblastech Selfu
(horakovsky vyvoj) doslo k nastupu sedimentace bfezinskych bridlic béhem nejvyssi ¢asti
spodniho visé, kdeZto v hosténickém vyvoji jiz dfive, pfi hranici tournai/visé (KALVODA
1997). Koncem stfedniho visé jilovito-prachovito-karbonatova sedimentace brezinského
souvrstvi uz misty plynule pirechazi do flySovych turbiditi (drob a bridlic rozstanského sou-
vrstvi drahanského kulmu; Karvopa 2002).

V ramci birezinského souvrstvi byly v. od obce Bieziny nalezeny a popsany také vulka-
noklastické horniny (HLADIL ed. 1987). Nevystupuji ve vychozech, ale nachazeji se ve for-
mé deskovitych ulomki roztrouSenych na poli spolecné€ s brezinskymi bfidlicemi (d. b.
BGO042; GILIKOVA a HLADIL eds. 2010). Diky Spatné odkrytosti v této €asti neni jasné, zda
se jedna pouze o jednu stratigrafickou uroven vulkanoklastik, nebo jde o vice pribéznych
¢i nepribéznych poloh. V kazdém pfipad€ jejich mocnost nepiesahuje prvni metry.

Sedimenty podolského souvrstvi (prachovité bridlice, vapnité piskovce az pisCité va-
pence) tvoii na povrchu sj. pruh 800 m §iroky a 2 000 m dlouhy v udoli Riéky v. od Brna.
Na severu vystupuji na povrch u Kadlecova mlyna a na J u obce Podoli u Brna, podle kte-
rého dostaly i nazev. Tuto jednotku jiz vyClenil DvORAK (1989), avSak pozdé€ji byla defini-
ce podolského souvrstvi upfesnéna jinymi autory (GILIKOVA a HLADIL eds. 2010
a OT1AvA a GILIKOVA 2011). Podobné jako biezinské souvrstvi zahrnujeme i podolské sou-
vrstvi do pfechodovych facii. Usazovani sedimenti podolského souvrstvi probihalo v ram-
ci hlubokovodnéjsi panve horakovského vyvoje (obr. 2). Stafi podolského souvrstvi odpo-
vida podle paleontologickych nalez(i nejspodnéjSimu visé az stifednimu visé. Jak je ziejmé
z vrtu HV-110A v Marianském udoli i povrchové situace s. od vrtu, jedna se o alochtonni
jednotku nasunutou na racické slepence myslejovického souvrstvi (GILIKOVA a HLADIL eds.
2010). Horni hranice podolského souvrstvi se jevi shodn€ s horni hranici brezinského sou-
vrstvi jako plynuly prechod do typické kulmské facie, ovSem v tomto pfipadé do myslejo-
vického souvrstvi.

Litologicka a petrograficka charakteristika brezinského souvrstvi

Briezinské souvrstvi tvori pestfe zbarvené bridlice, prachovce s ob¢asnymi polohami
vapencil, z nichZ pfevazuji Cervené, fialové hnédé, tmave Sedé a olivové zelené prachovité
bridlice. Skladaji se hlavné z jilovych mineraltl, chloritu a sericitu. Prachovita frakce je tvo-
fena zaoblenymi klasty kiemene a ulomky svétlych slid. Zejména vapnité jilovce obsahuji
rozptylené zlomky jehlic kfemitych hub, dale kalcisféry, pelety a vzacné ulomky krinoidi
a foraminifer. Ve vyplni komiirek se projevuje slaba silicifikace. Jilovce s primési radiolarii
a spikuli kfemitych hub byvaji Casto silné impregnovany hematitem a misty pfechazeji az
do silicitl - radiolariti. BEZn€ se zde objevuji drobné akumulace organickych zbytkii nebo
ostrohrannych ¢i polozaoblenych psefitickych klastli (obr. 3a). Tyto klasty jsou tvofeny Ziv-
ci, kfemenem, pripadné sklovitymi vulkanity s trachytickou stavbou. Makroskopicky zietel-
né akumulace tvofi ulomky krinoidd, linguoidnich brachiopodii, mlzi a zejména trilobitd
(CHLUPAC 1966, Rak 2004, KALVODA et al. 2010). Na lokalité d. b. BO141 z. od Bieziny by-
ly navic popsany pro moravskoslezsky spodni karbon zcela nové taxony flory (Z. Simtinek,
pers. comm.) a ¢etné ichnofosilie (T. Lehotsky, pers. comm.).

Vzacnéjsim litotypem jsou mikritizované a ¢astecné dolomitizované sparitické vapen-
ce s béznymi bioklasty a s az 20 mod. % klast vulkanického kiemene, plagioklast, albiti-
zovanych draselnych zivcl a stfipkil zcela pfeménéného vulkanického skla.

Jemnozrnna vulkanoklastika jsou zfetelné€ laminovana, zelenoseda, karbonatizovana.
Zakladni hmota slozena hlavn¢ z jilovych minerald a chloritu (ptivodn¢ z velké ¢asti vulka-
nicky popel) obsahuje cetné ulomky stiipkovitého vulkanického skla. Tyto stfipky o velikos-
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Obr. 3. Mikrofotografie (a) bfezinské bfidlice a (b) vulkanoklastcké horniny (bez analyzatoru).
Fig. 3. Micrograph (a) Bfezina shale and (b) volcanoclastic rock (without analyzer).

ti do 0,3 mm jsou sekundarn€ nahrazeny smési chloritli a jilovych minerald (obr. 3b). Vzac-
né obsahuji drobné vulkanické klasty s vyrostlicemi automorfn€ omezenych plagioklast
(trachyticka stavba). V klastickém podilu jsou dale vyrazné zastoupeny ostrohranné (né¢kdy
rozlamané, vétSinou vSak automorfni) krystaly plagioklasu. Vzacn€ se objevuji i zrna albi-
tizovaného draselného Zivce. Méné Casto jsou pfitomny ostrohranné az polozaoblené klas-
ty kifemene. B€Zna jsou zrna automorfniho limonitizovaného pyritu a lokalné se také obje-
vuji vétsi lupinky chloritu a muskovitu. V asociaci priisvitnych téZkych minerald se nachazi
kromé 30 mod. % idiomorfniho zirkonu témér 69 mod. % apatitu (GILIKOVA a HLADIL eds.
2010).

Geochemicka charakteristika

Chemické sloZeni hornin biezinského, podolského a rozstanského souvrstvi (obr. 4
a 5) bylo vyhodnoceno na zakladé studia novych i starSich analyz, pfi¢emzZ nebyly zjiSté€ny
vyznamné rozdily mezi vysledky z riznych laboratori. Ze souvrstvi podolského jsou bohu-
zel k dispozici pouze 2 starsi analyzy (tab. 2). Kompletni sady stopovych prvkil vSak byly
analyzovany pouze u nové odebranych vzork, a proto je v jednotlivych diagramech zobra-
zen rozdilny pocet analyz, a na obr. 5 dokonce nejsou zobrazeny bfidlice podolského sou-
vrstvi viibec.

V biezinském souvrstvi se diky variabilnimu zastoupeni karbonatd miiZe vyrazné meénit
obsah CaO (0,5-23,6 hmot. %) a také dalSich hlavnich oxida (napf. SiO, = 36,6-68,1 hmot.
%). Pravé kvili obsahu karbonatl je nutné vypocitat mnozstvi CaO v silikatech (CaO¥*),
coz je vSak mozné jen u analyz se stanovenym CO, (tab. 1, 2). Proto pfi vyhodnoceni stup-
né zveétravani neni mozné pro vSechny analyzy pouZzit index alterace CIA, jehoZ hodnoty
jsou zavislé pravé na obsazich karbonatd - (Al,O05/(Al,03+CaO*+Na,0+K,0)*100, vse
v molarnich procentech (NESBITT - YOUNG 1984, GOLDBERG 2001). U vzorki bez karbo-
natu nebo s uvedenou hodnotou CO, se index CIA pohybuje mezi 70 az 78 (obr. 4a). Mno-
hem vyhodnéjsi je z tohoto hlediska index zvétravani CIW "~ - (Al,03/(Al,05 +Na,0)*100,
v molarnich procentech (HARNoOIS 1988), ktery vykazuje hodnoty 89 az 99 (obr. 4a).

Karbonatem bohata biezinska bfidlice (~30 mod. % kalcitu, CaO = 24 hmot. %) ma
ve srovnani s ostatnimi vzorky studovanych bfidlic (rozstanskych, podolskych i bfezin-
skych, tab. 1, 2) vyssi obsahy Sr (264 vs. 55-96 ppm), As (54 vs. 5-19 ppm), Zn (164 vs.
85-121 ppm), Se (1,8 vs. <0,5-0,5 ppm). Na druhou stranou ma nizsi obsahy P,O5 (0,05
vs. 0,10-0,19 hmot. %), Ba (154 vs. 406-629 ppm) a dalSich prvki. Bfezinska bridlice bez
karbonatu ma zase pomérné vysoké obsahy Pb (38 ppm) a Cu (96 ppm).

Vzorek vulkanoklastik z bfezinského souvrstvi svym chemickym sloZenim odpovida
ryolitim (SiO, 70 hmot. % a Na,O+K,0 = 6,4 hmot. %). Obsahy K,O (0,4 hmot. %) jsou
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Obr. 4. Chemické slozeni bridlic a vulkanoklastika: a - CIA vs. CIW ', b - TiO, vs. MgO, ¢ - Zr vs. Zt/Hf,
d - K,0/Na,0 vs. Si0,/Al,0; (podle ROSERA a KORSCHE 1986); (1) vulkanoklasticka hornina, (2)
brezinské bridlice, (3) podolské bridlice (4) rozstanské bridlice.

Fig. 4. Chemical composition shales and volcanoclastic: a - CIA vs. CIW ", b - TiO, vs. MgO, ¢ - Zr vs. Zt/Hf,
d - K,0/Na,0 vs. SiO,/Al,03 (after RosErR and KorscH 1986); (1) volcanoclastic rock, (2) Bfezina
shales (3) Podoli shales, (4) Rozstani shales.

vSak velmi nizké a fadi jej do tholeiitické série (PECCERILO a TAYLOR 1976). Vysoky obsah
Na muze souviset se sekundarnimi alteracemi, ke kterym doslo v disledku interakce s mof-
skou vodou. Oproti okolnim bfezinskym bfidlicim ma velmi nizky pomér K/(Na+K) (0,05
vs. 0,67-0,95) a vysoky pomér Mg/(Fe+Mg) (0,54 vs. 0,29-0,32). Pomérn¢ vysoké obsahy
Th (16,4 ppm) a nizké Ta (0,9 ppm) stejné tak jako poméry Th/Yb (6,1) a Ta/Yb (0,3) ne-
bo Th/Hf (2,9) indikuji vznik vulkanickych klastd v geotektonickém prostiedi aktivniho
kontinentalniho okraje (SCHANDL a GORTON 2002).

Podolské souvrstvi zastupuji dvé starsi analyzy bez stopovych prvki. Tyto bfidlice vy-
kazuji ve srovnani s ostatnimi studovanymi sedimenty nejvyssi obsahy TiO, (0,99-1,12 vs.
ostatni bridlice 0,27-0,98 hmot. %). Obsahy vétSiny dalSich hlavnich a stopovych prvki
jsou podobné jako v bridlicich rozstanského souvrstvi (obr. 4).

Bridlice rozstanského souvrstvi maji relativné stabilni obsahy CaO (0,40-0,98 hmot. %),
Al,O3 (16,2-20,2 hmot. %) a SiO, (56,7-62,4 hmot. %). Ve srovnani s brezinskymi bfidli-
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Obr. 5. Chemické sloZeni bridlic a vulkanoklastika: a - chondritem normalizovany REE diagram (BoYNTON
1984), b - svrchni kontinentalni kiirou normalizované stopové prvky (TAYLOR - MCLANNAN 1995); (1)
vulkanoklasticka hornina, (2) biezinské bfidlice, (3) rozstanské bridlice.

Fig. 5. Chemical composition slates and volcanoclastic: a - chondrite-normalized REE plot (BoYNTON 1984),
b - upper continental crust normalized trace-elements (TAYLOR - MCLANNAN 1985); (1) volcanoclastic
rock, (2) Bfezina shales, (3) Rozstani shales.

cemi maji vétsinou nizsi CIA (66-74) a CIW " (79-91). Pomér Na,O/Al,05 nebo MgO/Al,04
a dalsi indikuji vyssi stupen zvétravani pro klasticky material bfezinskych bridlic ve srovna-
ni s rozstanskymi a podolskymi bridlicemi. Zajimava je z tohoto hlediska pozitivni korela-
ce mezi MgO a TiO, (obr. 4b). Pokud jde o HFS (tab. 3) prvky jsou patrné pfedevsim od-
liSnosti v niZ§ich obsazich Zr (110-127 vs. 171-189 ppm) a Hf (3,0-3,5 vs. 4,9-6,1 ppm)
a vys$$i pomér Zr/Hf v bfezinskych bfidlicich ve srovnani s bfidlicemi rozstanského souvrst-
vi (obr. 4c¢).

Bridlice biezinského, roztanského souvrstvi a vulkanoklastika (tab. 3) maji podobné
celkové obsahy REE (126-191 ppm). Pri¢emz nejvyssi obsahy REE maji vulkanoklastika.
Vzajemné podobné jsou normalizované kfivky vzacnych zemin (BOYNTON 1984; obr. 5a),
které pro vSechny popisované horniny vykazuji zapornou Eu anomalii (Eu/Eu* = 0,55-0,66)
a obohaceni LREE (Lay/Yby = 6,1-14,5). Odlisné jsou vSak obsahy stopovych prvki nor-
malizované primérnou svrchni kontinentalni kiirou (TAYLOR a MCLENNAN 1995; obr. 5b).
Vsechny vzorky sice maji negativni Nb a Ta anomalie, avSak pouze bfidlice jsou obohace-
ny Cs. Bfezinské btidlice pak navic vykazuji ochuzeni o Ba, K, Sr, P, Hf, Zr a obohaceni
LREE (tab. 3).

Diskuse

Pelity predflySového i flySového vyvoje drahanského kulmu se skladaji ze silikatovych
a kfemennych zrnek nejéastéji o velikosti nékolika desitek mikrometrti (zrnitost se v§ak po-
hybuje od jilovité az do pis¢ité frakce). Dale jsou pritomny fylosilikaty (jilové mineraly, sli-
dy, chlority), smési krystalickych az subkrystalickych silikato-hydrooxidickych sloucenin
a oxihydroxidd (napf. limonit), organické latky, karbonaty a samoziejmé tézké mineraly.
V této heterogenni smési jsou jednotlivé prvky distribuovany zna¢né€ nerovnomérné. V klas-
tickém podilu sedimenti byva vétSina REE a fada HFSE vazana na tézké mineraly, zatim
co vyskyt LIL prvka byva spojovan hlavng s fylosilikaty a Zivei (RICHARDSON a MCSWEEN
1988, Nozakr 2001, BORGES et al. 2008). Urcité mnoZstvi téchto prvka byva rozpusténo
v moiské nebo diagenetické vodé, z nichz se mtze sorbovat na jilové mineraly ¢i krystalic-
ké az subkrystalické silikato-hydrooxidické a oxihydroxidické slouceniny (DREVER ed. 1985,
Nozaki 2001). Vysledné chemické sloZeni hornin je pak ovlivnéno fadou faktord v prabé-
hu zvétravani, sedimentace a diageneze. Interpretace chemického sloZeni sedimenti tak
nemusi byt vzdy jednoznacna.
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Vztah mezi chemickym slozenim a mineralogii sedimenti

Bridlice bfezinského souvrstvi jsou z chemického hlediska pomérné variabilni skupi-
nou hornin, coz je dano hlavné€ proménlivym zastoupenim karbonatl a organickych zbyt-
ka. S nardstem karbonatl v horniné klesa zastoupeni P, Zr, Hf, LREE, coZ patrné souvisi
s ubytkem té€Zkych minerall (zirkonu a pak hlavné apatitu, pfipadné monazitu). V porov-
nani s rozstanskymi bridlicemi maji biezinské bridlice niz§i obsahy Zr, Hf a velmi Casto ta-
ké P. Avsak na druhou stranu maji podobné obsahy La, Ce, U a nékdy dokonce vysSi obsa-
hy Y (obr. 5b). To by mohlo souviset s rozdilnym zastoupenim tézkych mineralll jako je
zirkon, monazit a xenotim.

Vulkanoklastika maji obsahy Zr, Hf, Ce, La a U podobné jako rozstanské bridlice
a maji dokonce ponékud vyssi obsahy Th. Vyznamny podil zirkonu a monazitu mezi tézky-
mi mineraly byl potvrzen zjiS§ténim jejich automorfnich zrn pfimo ve vybrusu. Priisvitna
frakce t€zkych minerall totiz obsahuje 30 mod. % idiomorfniho zirkonu (GILIKOVA a HLA-
DIL eds. 2010).

Pozitivni korelace mezi MgO a TiO, (obr. 4b) naznacuje moznost, Ze nékteré nemo-
bilni prvky jsou vazany v klastickych mineralech (Ti v bfidlicich rozstanského souvrstvi je
patrné Casto vazan v ilmenitu, chloritizovaném biotitu a v dalSich tmavych mineralech).

Zdrojova oblast sedimenti

Vzorky brezinskych bfidlic bez karbonatu maji vysoké indexy CIA a CIW ', cozZ potvr-
zuje, ze jde o geochemicky vyzraly sediment. Vys§i hodnoty indexu CIW ' ve srovnani
s bridlicemi rozstanského a podolského souvrstvi dokazuji, Ze material biezinskych bridlic
proSel intenzivnéjSim zvétravanim.

Na zakladé chemického sloZzeni je mozné odhadnout geotektonickou pozici zdroje
materialu pro studované sedimentarni horniny. Podle poméru K,0/Na,O vs. SiO,/Al,03
(Roser a KorscH 1986) byl material bfezinskych bfidlic derivovan z pasivniho kontinen-
talniho okraje a pro bridlice rozstanského a podolského souvrstvi z aktivniho kontinental-
niho okraje (obr. 4d). OvSem velmi nizké obsahy Hf a poméry La/Th (4-5) v bfezinskych
bridlicich nejsou typické pro sedimentarni material z pasivniho kontinentalniho okraje, ale
spiSe pro sedimenty s vulkanickou pfimési (FLOYD a LEVERIDGE 1987).

V dobé sedimentace brezinskych bfidlic byl tedy do panve transportovan material, kte-
ry prosSel vyraznym chemickym zvétravanim a zde se misil s vulkanoklastickym materia-
lem. Naopak béhem sedimentace rozstanského a podolského souvrstvi dominoval pfinos
materidlu s mnohem niZ$im stupném chemické zralosti. Zajimava je také zména v pomé-
rech Zr/Hf (obr. 4c¢), coZ mlzZe naznacovat, Ze se zménila zdrojova oblast sedimentarniho
materialu. Neni v§ak vyloucen ani vliv pfinosu vulkanického materialu, nebot vulkanoklas-
tika maji pon€kud vyssi pomér Zr/Hf nez bridlice rozstanského souvrstvi.

Sedimentacni prostiedi

Vzorky bfezinskych bridlic vykazuji nevyraznou zapornou Ce anomalii (Ce/Ce* = Cey
[(Lan>*Pry)1/2) 0,97-0,98, zatim co bfidlice rozstanského souvrstvi nevyraznou kladnou Ce
anomalii (1,04-1,18). Sedimentacni prostiedi biezinskych bridlic bylo pravdépodobné vice re-
dukéni neZ sedimentaéni prostiedi bfidlic rozstafiského souvrstvi. V mofské vodé se totiz Celll*
oxiduje na méné rozpustny CelV* a proto sedimenty vznikajici v redukénim prosteni vykazuji
zapornou Ce anomalii, zatim co sedimenty v oxidacnim prostiedni Ce anomalii nemaji nebo ji
maji kladnou (BELLANCA et al. 1997, CULLERS 2002). Samoziejmé k témto zavérim je potieba
pristupovat s urcitou davkou opatrnosti, protoZe ¢ast REE je vazana v t€Zkych mineralech,
jako je zirkon nebo apatit, a Ce anomalie tedy mohla byt zdédéna ze zdrojovych hornin.

Biezinské bridlice maji pomérné kolisavé zastoupeni tézkych kova (Pb, As, Zn, Cu,
Cd, Hg). Zvysené obsahy téchto prvku byvaji vazany na sedimentacni panve, v nichZ do-
minuje anoxické prostfedi (COOKE et al. 2000). U dvou studovanych vzorki byl jejich ob-
sah zavisly na mnozstvi karbonatu v horniné. Bfidlice s nizkym obsahem karbonatu vyka-
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zovala zvySené obsahy Pb, Cu. Bridlice bohata karbonatem obsahovala hodné As, Zn, Cd
a dokonce i Se (tab. 3). ZvySené obsahy n€kterych prvkd, jako je Sr a Zn v bfezinskych
bridlicich s vysokym obsahem kalcitu (tab. 3), mizeme vysvétlit obecné dobrou vazbou
téchto prvkl na karbonaty. Jako indikator aktivity Kysliku v sedimentacnim prostfedi mu-
Ze slouzit pomé&r Ni/Co (JONES a MANNING 1994), jehoZ hodnoty nad 5 indikuji anoxické
prostiedi, zatim co hodnoty pod 5 oxidické prostiedi. Brezinské bridlice sice maji tyto po-
méry pouze v rozmezi 3,9-4,3, ale jsou podstatné vyssi neZ hodnoty pro bridlice rozstan-
ského souvrstvi (2,4-2,8). Dalsim pomérné€ dobrym indikatorem oxida¢nich podminek pfi
sedimentaci je pomér V/Cr, protoZe VIV* se pomérné snadno vaZe na organickou hmotu,
a proto horniny s pomérem V/Cr nad 2 sedimentovaly v anoxickém prostfedi (JONES
a MANNING 1994). Brezinské bridlice vykazuji poméry V/Cr od 1,3 do 2,2, zatim co bfid-
lice rozstanského souvrstvi pouze v rozmezi 1,1 az 1,3.

Redukéni prostiedi spojené se vznikem zaporné Ce anomalie a zvySenym obsahem né-
kterych té€zkych kovi je vazano hlavn€ na mista s nahromadénim organickych zbytkd. Ta-
kova mista jsou Casto situovana v oblastech, kde bfezinské bridlice tvofi paleokrasové vy-
pln€ ve vapencich.

Zavery

Brezinské souvrstvi je pirechodovym typem sedimentace mezi sedimentaci kalciturbi-
dita liSenského souvrstvi a flySovou turbiditni siliciklastickou sedimentaci rozstanského
souvrstvi drahanského kulmu. Vulkanoklastika zjiSténa v bfezinském souvrstvi svym che-
mickym sloZenim odpovidaji vulkanickym horninam vzniklym v geotektonickém prostiedi
aktivniho kontinentalniho okraje. Bfezinské bridlice maji pomérné€ proménlivé mineralni
a chemické slozeni, coz je dano hlavné variabilnim obsahem karbonati (CaO = 0,53-0,98
hmot. %). Ve srovnani s biidlicemi rozstanského a podolského souvrstvi vykazuji biezinské
bridlice vyssi stupen chemické zralosti, misty ale obsahuji pfimés vulkanického materialu.
V zavislosti na mnozstvi karbonatu se v biezinskych bfidlicich méni zastoupeni Pb, Cu, As,
Zn, Cd, Se a Sr. V porovnani s rozstanskymi bridlicemi maji biezinské bridlice niZsi obsa-
hy Zr, Hf a velmi Casto také P, Ti. Bfezinské bridlice pravdépodobné sedimentovaly v pod-
statné méné prokysliCeném moiském prostiedi nez rozstanské biidlice, pfipadné to mize
téZ souviset s redukénimi podminkami béhem diagneze téchto bridlic.
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