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Abstract

Nehyba S., Leichmann J., 1997: Statistické zpracovéni asociaci tézkych mineral spodniho miocénu v jz.
Casti karpatské predhlubné. Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 82:51-61.
Heavy mineral studies of Lower Miocene sediments in the southwestern part of the Carpathian
Foredeep.
Statistical analysis of heavy mineral data of Lower Miocene (Eggenburgian, Ottnangian) sediments from
the southwestern part of the Carpathian Foredeep lead to the discrimination of the main heavy mineral
components. The components for the Znojmo region are: ZIRCONE — APATITE + HORNBLENDE -
STAUROLITE + KYANITE + TOURMALINE — GARNET and for the Miroslav region: ZIRCONE +
RUTILE (+ Apatite) - APATITE — HORNBLENDE - STAUROLITE + TOURMALINE — KYANITE
— (Garnet). The main source from the Moravicum and from the Dyje Batholith was recognised in the
Lower Miocene deposits of the Znojmo region. The dominant source for the Miroslav region was the
Brno Massif and partly the Moldanubicum. The Cretaceous sediments were an important source for both
regions,
In full detail the deposits in the Miroslav region can be subdivided into 3 units according to the environ-
ment of deposition. The nearest area (mainly the Brno Massif) was the source for the basal alluvial-flu-
vial deposits. The middle deltaic deposits have several sources (mainly the Brno Massif, the Moravicum,
less important was the role of the Moldanubicum). The upper shallow marine deposits point to the broad-
est source area. The input from the Cretaceous sediments was higher with broader source area.
Key words: Lower Miocene deposits, Carpathian Foredeep, heavy minerals, statistical techniques, cores-
pondence factor analysis, provenance.
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Uvod

Sedimenty spodniho miocénu (eggenburg, ottnang) jz. ¢dsti karpatské predhlubné
jsou produkty depozice v terestrickém, pfechodném a marinnim prostfedi.
Sedimentologické studium vrtnych jader (vity PMK 1, 1A, 1B, 2, 2A, 3, 3A, 4, 4A, 5,
5A, 6,0A,7,9,10) a odkryvh v 8ir§im okoli Miroslavi, spolu s aplikaci sekvenéni strati-
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grafie, umoznilo rozlisit 3 zakladni segmenty. Jejich hrani¢ni povrchy odrdZi podstatnou
zménu podminek sedimentace a depozi¢niho prostfedi. (Nehyba 1995a, b)

Bazélni segment (segment I) je tvofen aluvidlné-fluvidlnimi sedimenty. Jeho sedi-
mentace byla ovlivnéna morfologii krystalinického podloZi, charakterem, mnoZstvim
arychlosti snosu. V segmentu byly zjiftény vulkanoklastické horniny, které odpovidaji
vulkanoklastikim zastiZenym v okrajovém a panevnim vyvoji sv.eggenburgu v SirSim
okoli Znojma.

Stiedni segment (segment II) pfedstavuji deltové sedimenty. Facidlni sukcese odrdZzi
postupny vyvoj (od baze do nadloZi) od Cela delty k deltové ploSin€. Pievazna Cast je
tvofena faciemi deltové plodiny a nejvyssi ¢ast md charakter opusténi deltou, coz do-
kldda progradaci delty do panve. Sedimentace segmentu Il vedla v zdjmovém dzemi
k zarovnani reliéfu. V segmentu byla zjisténa vulkanoklastika, ktera jsou korelovatelna
s polohami bentonitd a montmorillonitovych jild v okoli Visnové, Hornich Dunajovic
a Plav¢e.

Nejvy3si segment (segment 11I) je pfedstavovan mélkomofskymi sedimenty a jeho
soucasti jsou rzehakiové vrstvy. V jeho nadlozi se mistné nachazeji sedimenty karpatu,
tvorici dalsi celek.

Pfi srovndni se stratigraficky odpovidajicimi sedimenty v $irSim okoli Znojma
a v Dolnim Rakousku lze konstatovat, Ze sedimenty eggenburgu a ottnangu v jz. ¢asti
pfedhlubné sedimentovaly za postupujici transgrese spodnomiocenniho mofe. Piedeviim
diky depozici na okraji panve odraZeji vyClenéné segmenty zmény relativni hladiny,
které jsou v podstatné mife ovlivnény rychlosti a charakterem pfindSeného sedimentu. Je
tedy tfeba odlisit celkovy vyvoj panve a lokdlni podminky (Nehyba 1996). Jednou
z metod, jak podpofit tento depoziéni model je i vyuZiti vysledkl sedimentirné-petrogra-
fického studia.

Studium téZkych minerdld

Statistické vvhodnoceni asociact 1éZkych minerdlit

Vyuziti tézkych minerdlt (TM) k pozndni sediment karpatské predhlubné je jed-
nou z nejcéastéji pouzivanych sedimentdrné-petrografickych technik (Krystek 1981;
1983; Krystek, Tejkal 1968 atd.). Asociace TM jsou zde velmi rozmanité a zmény
lze pozorovat jak v Case, tak Casto i v prostoru (regiondlng). Pro eggenburg ani ottnang
nebyly vy¢lenény vyhranéné asociace TM, obvykly je aZ na vyjimky (napf. tzv. bezstau-
rolitovy spodni miocén) pomérné nizky obsah granatu, vyrazné zastoupeni staurolitu
s kyanitem a zirkonem, charakteristicky je také andaluzit. Vznik spoleCenstev bohatych
staurolitem je Krystkem (1981) spojovan s klimatickymi pochody (typ zvétravani).
Hranice ottnang/karpat je spjata s ndpadnou zménou asociace. kterd je vysvétlovana
ukon¢enim snosu téchto zvétralin do panve ve spojitosti s rychlejsi subsidenci a relativné
rychlej§im zdvihem zdpadniho okraje panve.

Vzhledem k fad€ vlivi, které hraji roli pro celkové spekirum TM, jsou Casto vyuZi-
vany k vyhodnoceni sloZité statistické postupy (napf. Stattegger 1986). SloZeni
spektra TM zdvisi obecné predevsim na sloZeni zdrojovych hornin, zvétravacich proce-
sech, transportu, depozici, syn- i postdepozi¢nich pochodech (Morton 1985). Mnozstvi
riznych vlivi je hlavnim divodem, pro¢ jsou vycleflovany nejruznéj§i indexy
(Morton,Hallsworth 1994).

Také v karpatské predhlubni byly vyuZity statistické metody k zhodnoceni asociaci
TM. V jizni ¢asti piedhlubng bylo ve spodnomiocennich sedimentech faktorovou analy-



zou detailné rozliSeno nékolik typl asociaci (Krystek 1981). Zajmovou oblast zastu-
puje skupina charakteristickd vétSinou nizkym obsahem granatu (10 % az 30 %), zvyse-
nym obsahem staurolitu (¢asto nad 20 %), obsahem kyanitu vétSinou pod 10 %
a mnohdy zna¢nym obsahem zirkonu. Vzhledem k sedimentologickym poznatkim
a mnoZstvi novéjsich analyz bylo vhodné pouzit statistické techniky k pfipadnému zis-
kani novych poznatki.
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Obr. 1. Lokalizace studované oblasti.
Fig. 1. Location of the studied area and of drill wells.
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Jako vstupni tidaje slouZily dva soubory vzorku. Prvni tvofily analyzy z sedimentl
eggenburgu i eggenburg-ottnangu z 3irSiho okoli Znojma (soubor Znojmo). Vysledky
byly pievzaty z praci Batik, Ctyroky akol. (1977); Ctyroky, Batik akol. (1982);
Novak (1978). Druhy soubor tvefily vysledky ze sedimenti eggenburgu aZ ottnangu
z vrtil PMK (soubor Miroslav) a jejich nejbliziho okoli. Do tohoto souboru byly zahr-
nuty nové provedené analyzy (Nehyba 1995b; Novak 1986, Skoda 1986).
Absolutni vysledky jednotlivych analyz viz Nehyba (1995b). Lokalizace zdjmové ob-
lasti viz obr. 1.

Prvnim krokem bylo ureni pramérného zastoupeni jednotlivych minerdld
(tabulka 1). Soubor Znojmo ma vysi primérmné zastoupeni piedevsim zirkonu, turmalinu
a staurolitu, zatimco soubor Miroslav obsahuje vice grandtu a pfipadné amfibolu i epi-
dotu. Pii rozdéleni souboru Miroslav do 3 segmenti 1ze smérem k bazi sledovat rist za-
stoupeni predevs§im kyanitu a amfibolu, dédle i turmalinu a naopak pokles zastoupeni
apatitu a staurolitu. Projevuje se také opacné chovéni dvou skupin mineralu. Prvni, kterd
je nejméné zastoupena v segmentu 2, tvoii zirkon a rutil, Druhou, ktera je nejvice zastou-
pena v segmentu 2, tvoii epidot, andaluzit a granat.

SloZitgjsi statistickou metodou je pouZiti korelaéni analyzy dvou minerala. Za timto
ucelem byl vypocten korelaéni koeficient minerdld v rdmeci statistického souboru
Statgraphics a vyuzita také jednoduchd zavislost dvou minerdld s pomoci programu
QPRO.

Byla zjiSténa niZsi pozitivni korelace rutilu a zirkonu v souboru Znojmo a vy$si
v souboru Miroslav. V souboru Miroslav je pozitivni korelace mezi zirkonem a apatitem
pouze v segmentu 3. V souboru Znojmo je tento vztah spiSe slabé negativni. Zirkon
s epidotem, amfibolem, kyanitem je vZdy slab& negativni, negativni pomér ke staurolitu
je o néco vyraznéjsi, zvIasté v souboru Znojmo a segmentu 1. Zirkon a turmalin jsou
slabé negativni v rdmci segmentu 1, v segmentu 2 a souboru Znojmo neni vztah jasny
a v segmentu 3 je uz pozitivni korelace (zdroj z nové erodovanych hornin?).

Pokud se tykd vztahu turmalinu a apatitu je pozitivni korelace pfedeviim v seg-
mentu 3. V souboru Znojmo je slabé negativni. Turmalin a rutil maji v souboru Znojmo
a v segmentu 3 piimou zavislost. V ostatnich sekvencich neni vztah jasny.

V ramci souboru Znojmo je ur€itd pozitivni korelace mezi apatitem a amfibolem,
grandt je silné pozitivni k apatitu a slab& k amfibolu. Tyto vztahy v souboru Miroslav
bud chybi, nebo jsou jen slabé patrné (vyjimka je segment 2). Grandt s rutilem, kyani-
tem, turmalin a epidot jsou v obou pfipadech velmi slabé negativni a7 bez zdvislosti, vy-
raznéj$i je negativni zdvislost se zirkonem (hlavné Znojmo a segment 1).

V obou pripadech je slabd pozitivni korelace mezi staurolitem a turmalinem.
Zatimco staurolit je v okoli Znojma pozitivné korelovan ke kyanitu, v pfipadé Miroslavi
je tomu tak pouze v sekvenci 1.

Dva nejvice zastoupené mineraly, tj. staurolit a grandt, maji v obou souborech nega-
tivni korelaci. Jen o néco slab¥i je negativni korelace staurolitu a amfibolu.

Tabulka 1. Pramérné zastoupeni tézkych minerdll ve studovanych souborech.
Table 1. The average concentration of heavy minerals in the studied groups of samples.

Soubor pocet zirkon turmalin rutil apatit staurolit kyanit epidot amfibol andalusit granat varia ZTR ind.
analyz (%) %) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Znojmo 52 1460 527 353 251 2554 154 193 266 033 31.60 2340

Segment 1 11 1930 350 990 080 1340 1340 510 7,60 003 2914 1,50 32,70

Segment 2 34 690 200 350 210 1930 800 410 690 006 4330 240 1340
Segment3 27 1040 2,00 430 160 2450 680 350 170 0.07 4130 1,80 18,10
Miroslav 93 11,54 280 490 2,00 2350 840 300 404 01! 3730 1,60 19,20
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Dal&im krokem bylo vyuZiti multivariaCni statistické analyzy umoZiiujici zohlednit
vzdjemnou zdvislost vét§iho mnoZstvi minerdld. Studované analyzy byly vyhodnoceny
na statistickém programu CORANA (koresponden¢ni faktorovd analyza) na Université
Videii diky prof. Fauplovi, ktery tento postup vyuzivd (Faupl, Rohrlich, Roetzel
1988). Ziskany 3osy systém je vysledkem redukce piivodniho 1losého, kde kazda pro-
ménnd (minerdl) predstavovala osu a kazdy vzorek (analyza) pak vektor v tomto pro-
storu. Tento 3o0sy system je rozkreslen do 2 rovin (osy 1 a 2, osy 1 a 3). Vzorky
a mineraly jsou promitnuty do rovin jako body. Jednotlivé minerdly Ize oznacit jako mi-
noritni & majoritni, coz se vyuZiva zvladt¢ v pfipad® dominance n&kterého minerdlu,
ktera mize znesnadiovat ureni vzdjemnych vztahu.

Nejprve byly zhodnoceny oba soubory jako jeden celek. Pfi takovém postupu nedo-
§lo k jejich podstatnému rozliSeni ani v diagramu, kdy byly vSechny minerdly povaZo-
vany za majoritni (soubor je velmi konzistentné nahromadén kolem stfedu), ani
v diagramu, kde byly granat a staurolit oznaceny jako minoritni (v&t8i rozliSeni jednotli-
vych dat). Jako nejvice diagnostické se jevi mineraly: ZIRKON (+ RUTIL) - KYANIT +
TURMALIN (+ STAUROLIT) — AMFIBOL (+ GRANAT). Ngkteré vzorky maji ano-
malni pozici (pfevazné diky obsahu varii).

Soubory Znojmo a Miroslav byly dale studovany samostatné. Priklady korela¢nich
diagrami jsou na obr. 2 a 3.

Vzorky ze souboru Miroslav byly hodnoceny korespondencni faktorovou analyzou
z 5 pohledi (viechny minerdly majoritni; minoritni grandt; minoritni staurolit a grandt;
minoritni granat, staurolit a zirkon a minoritni grandt, staurolit a amfibol). Nasledné se
jako diagnostické mineraly jevi: ZIRKON + RUTIL (+ APATIT) — APATIT — AMFIBOL
— STAUROLIT + TURMALIN — KYANIT - (GRANAT).

Vzorky ze souboru Znojmo byly hodnoceny z pohledu viech minerdlti majoritnich
(soubor velmi uceleny) a minoritniho grandtu a staurolitu. Jako diagnostické se jevi mi-
nerdly: ZIRKON — APATIT + AMFIBOL — STAUROLIT + KYANIT + TURMALIN —
GRANAT.

Tézké minerdly a provenience

Vysledky statistického zpracovani asociaci TM naznacily moZnosti zji§téni proveni-
ence. Pro hlavni diagnostické minerély je zjednoduSené pfijata pfedstava o dominantnim
puvodu z jednoho zdroje a zdroje by mély byt odli$né. Timto postupem je jednoznaéné
upfednostiiovdna zavislost spektra TM na petrografickém sloZeni zdrojové horniny (pri-
marni zdroj). Pro potvrzeni ndsledujicich pfedstav bude tfeba provést pfedeviim che-
mické analyzy nékterych minerdli a pifpadné srovnat zrnitostni parametry se spektrem
TM. Vzhledem k sméru transportu klastického materidlu do panve od generelné od Z
a SZ a geologickym jednotkdm, které zde vystupuji, mohou zdrojovou oblast pro soubor
Miroslav tvofit — brnénsky masiv, moravikum, moldanubikum a boskovicka brazda.
Vyznamym lokalnim zdrojem mohl byt také tzv. kulm miroslavské hrasti (Otava — tistni
informace). Pro soubor Znojmo pak dyjsky masiv, moravikum a moldanubikum. Tuto
provenienci potvrzuje petrografické studium psefitické frakce (Krystek 1983;
Nehyba 1995b).

Ve spektru TM jiZni ¢ésti brnénského masivu prevazuje apatit (32-49 %) nad zirkonem (2144 %), tita-
nitem (1-8 %) a granatem (0-39 %) (Stelcl etal. 1977). V nékterych typech granitoiddi jiZni &asti brnénského
masivu je zastoupen amfibol (do 5 % objemu horniny), v dioritech dosahuje obsah amfibolu az 30 % objemu
horniny (Leichmann 1996). V horninéch jiZni &isti masivu je hojné zastoupen i epidot, ktery Stelcl et al.
(1977) neuvadi, podobné jako amfibol. Pro biteSskou ortorulu, kterd tvofi nejvétsi podil na povrchovém rozsi-
feni moravika, je charakteristickd asociace apatit (22-29 %), grandt (28—45 %), zirkon (18-29 %), turmalin (do
7 %) arutil (do 3 %) (Stelcl et al. 1977). Plogn& mélo vyznamné vyskyty svratecké ortoruly (Stelel et al.
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1977) jsou charakterizoviny asociaci granat (27-36 %), apatit ( 5 %), zirkon (17-23 %), turmalin (do
4 %), rutil (do 3 %) a epidot (do 7 %). Z metasediment moravika uvidi Pivnicka (1995) z centrélni ¢asti luko-
vské jednotky v udoli Dyje zapadné od Znojma staurolit a granat, Batik (1984) i kyanit. Smérem k severu
mizi nejprve staurolit a kyanit. na severnim Konci klenby u Hornich Dunajovic se vytrdci i granat. Vymizeni
nejprve staurolitu a kyanitu a nésledné i granatu na jihu dyjské klenby zjistil Hoeck (1975). Ve svratecké
klenbé, ve skupiné bilého potoka (Jaro¥, Misaf 1976) zjistil Weber (1996) pouze granat. Castou slozkou
metasedimentt moravika dyjské i svratecké klenby je turmalin. Vyskyty staurolitu a kyanitu jsou ve svratecké
klenbé vazany na tizky pruh tzv. svorové zony (Jaro§,Misaf 1976) probihajici severo-jiznim smérem mezi
Stépanovem a Nedvédici (Burkhart 1953, Kruta 1962). Svorové zona je viak jiz nékterymi autory (napf.
Schulmann etal. 1991) pfifazovana k moldanubiku. Z oblasti moldanubika jsou k dispozici tidaje o akceso-
rickych minerélech z granulitd (Stelcl et al. 1977) a gfoehlskych rul (Niedermayer 1967). Pro granulity
je typickd asociace grandt (52-84 %), kyanit (0-34 %), sillimanit (1-7 %), rutil (1-5 %), zirkon, ilmenit a apa-
tit (do 6 %). Gfoehlské ortoruly se vyznatuji asociaci grandt-silimanit-kyanit-zirkon—rutil-turmalin. Uvedené
dva typy hornin — granulity a gfoehlské ruly — buduji spoleéné pfevaznou &ist moldanubika v pfedpoklidané
provenientni oblasti.
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Obr. 2. Korela¢ni diagram pro soubor Miroslav (staurolit a granat minoritni).
Fig. 2. Correlational diagram of the hcavy minerals suite for the Miroslav region (staurolite and garnet as mi-
norite minerals).
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Z piskoved boskovické brazdy od Oslavan uvadi Stelcl et al. (1977) asociaci grandt (30 %), zirkon
(23 %), apatit (13 %), rutil a turmalin (do 5%). Z arkozovych piskovcli, konglomeritickych arkéz a pracho-
vych biidlic boskovické brizdy od Drisova uvidi Stelcl etal. (1981) granat (31-42 %), apatit (8-18 %), tur-
malin (9-19 %), zirkon (7-17 %) a rutil (3—-6 %). Obsah opaknich mineréla se pohybuje mezi 5 a 28 %.

Vyznamnym TM sedimentii eggenburgu a ottnangu je granit. Zdrojem grandtu
mohou byt viechny uvedené geologické jednotky. Pro detailnéjsi posouzeni jeho prove-
nince bude nutné provést srovnani chemismu a zonace granitu ze studovanych sedi-
mentl s udaji z potencidlnich zdroji. Podobné zavéry je moZno uéinit pro apatit a zirkon.
Turmalin mé sviaj puvod nejspise v hornindch moravika a boskovické brazdy. Zdroje ru-
tilu je moZno hledat nejspiSe v hornindch moldanubika a boskovické brazdy, kde tvofi
podstatnou ¢ast asociace t€Zkych mineralii. V horninach brnénského a dyjského masivu
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Obr. 3. Korela¢ni diagram pro soubor Miroslav (grandt minoritni).
Fig. 3. Correlational diagram of the heavy minerals suite for the Miroslav region (garnet as minorite mineral).
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i v horninach moravika se tento minerdl vyskytuje pouze v nepatrném mnoZstvi (Stelcl
et al. 1977). Amfibol a epidot ukazuji na pfitomnost materidlu derivovaného z hornin br-
nénského a dyjského masivu. Toto tvrzeni bude ale nutno podepfit studiem chemismu
téchto minerdll, nebot jejich zdrojem mohou byt i pomérné Cetné polohy amfibolitd
v moldanubiku. Na zdroj z jiZni ¢asti brnénského masivu ukazuje nizké zastoupeni tita-
nitu ve vzorcich. Kyanit ma sviij pavod velmi pravdépodobné v granulitech a gfoehl-
skych ruldch moldanubika a metasedimentech moravika.

SloZitéji se hleda vysvétleni pro vysoké obsahy staurolitu. Jeho obsah kolisa ve stu-
dovanych sedimentech mezi 13 % a 25 %. Vysoky obsah staurolitu ve studovanych sedi-
mentech je ve zjevném rozporu s velmi omezenym roziifenim mineralu v uvaZovanych
zdojovych oblastech. Staurolit je ve svém vyskytu omezen na mélo rozsahlé oblasti me-
tasedimentil moravika. V moldanubiku, brnénském a dyjském masivu a boskovické
brazdé se nevyskytuje viibec nebo jenom velmi vzacné. Primdrni vyskyty staurolitu jsou
vzddleny desitky kilometri (Nedvédice, Hardegg). Pro ¢ast studovanych sedimentl 1ze
predpokladat velmi kratky transport (max. prvni kilometry). Proto jsou za zdroj stauro-
litu povaZzovany sedimenty kfidového stafi (tzv. sladkovodni spodni cenoman), kde byla
zjisténa co do obsahu staurolitu srovnatelnd asociace TM (Krystek 1959). Pro vyrazny
zdroj z téchto hornin navic svédci ¢etné redepozice kiidové mikrofauny do sedimenti
karpatské predhlubné (Krystek 1983). Oblast vychodniho okraje ¢eského masivu byla
tedy ve spodnim miocénu zakryta t€mito sedimenty. Na znaény rozsah kiidovych sedi-
menti v zajmové oblasti usuzoval Malkovsky et al. (1974). Zménu asociace téZkych
minerdld spojenou s hranici ottnang/karpat lze proto vysvétlit ukoncenim eroze téchto
sedimenti ve zdrojové oblasti.

Celkové je pro vzorky ze souboru Miroslav ve srovndni s oblasti Znojma pravdépo-
dobny vys8i ptinos z brnénského masivu, moldanubika a kiidy. Zastoupeni zdrojovych
hornin se ale ¢aste¢né ménilo v rdmci jednotlivych segmentt.

V segmentu | byl zjistén nejvy$8i ZTR index, relativné zvySeny podil kyanitu, am-
fibolu a slabé i turmalinu, naopak sniZeny podil apatitu a staurolitu, negativni vztah epi-
dotu a kyanitu (opac¢né k segmentu 3). To ukazuje na zdroj pfevdZné z nejblizsich
geologickych jednotek. Tato pfedstava odpovidd charakteru transportu (aluvidlni az flu-
vidlni sedimentace). V ramci této sekvence jsou podobné vztahy mezi turmalinem — zir-
konem a turmalinem — staurolitem jako na Znojemsku, coZ ukazuje na z&4asti obdobny
zdroj v téchto oblastech. To, Ze se objevuje apatit, amfibol, epidot ve vzorcich, u nichZ
predpokladdme pivod z hluboce zvétralého krystalinika, 1ze vysvétlit zvySenym reliéfem
zdrojové oblasti.

Segment 2 je typicky nejniz§im ZTR indexem, nejvy$§im podilem grandtu a epi-
dotu, negativni zavislosti staurolitu a grandtu, zirkonu a turmalinu. To ukazuje na vice
zdroju i piinos relativné cerstvého materidlu. DileZitou roli hraje brnénsky masiv, mora-
vikum a kfida, moldanubikum je minoritni. Je tfeba uvazit jeho celkové jemnozrnéjsi
charakter a pravdépodobné zarovnanéjsi reliéf proti segmentu 1.

Segment 3 ma o néco vy3si ZTR index neZ segment 2, nejvy3ssi zatoupeni staurolitu
a apalitu, nejniz$i zastoupeni kyanitu, amfibolu i turmalinu, vy$8i pozitivni korelaci mezi
zirkonem a rutilem, zirkonem a apatitem, turmalinem a apatitem, turmalinem a rutilem
i epidotemn a kyanitem. Tyto vztahy lze nejspiSe vysvétlit vyrazn&jsi primarni roli molda-
nubika a kiidy v provenienci. Vztahy mezi zirkonem a rutilem, zirkonem a apatitem, tur-
malinem a apatitem, turmalinem a rutilem jsou velmi podobné jako na Znojemsku.

Vysledky tedy mohou slouZit k potvrzeni pfedstav o depozi¢nim prostiedi. V aluvi-
alné-fluvidlnim segmentu bylo zdrojem materidlu nejblizsi okoli, segment deltovy je ty-
picky $irSim spektrem zdrojovych hornin a v segmentu mélkomoiském je zdroj jeste
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Siri. Zastoupeni staurolitu v souboru Miroslav stoupd od segmentu 1 (13 %) k segmentu
3 (24 %). Ve stejném sméru se sniZzuje obsah amfibolu (ze 7,6 % na 1,7 %) a epidotu
(5,1-3.5 %). Z toho lze usoudit, Ze oblast pokryta témito sedimenty byla rozsahla, nebot
jejich vliv roste s pfedpokladanym rozsahem zdrojové oblasti. Potvrzuje to pokles za-
stoupeni amfibolu a epidotu, derivovanych pravdépodobné z lokdlniho zdroje tj. brnén-
ského masivu.

V ramci izolovanych reliktd marinniho neogénu, kierym se pfipisuje staii eggen-
burg-otmang (Hladilovd, Nehyba 1992) bylo zjisténo relativné nizké zastoupeni
staurolitu. To by naznacovalo, Ze kiidové sedimenty v dob& neogenni sedimentace jen
slabé zasahovaly na jihozapadngj§i (viiéi zajmové oblasti) okraj Ceského masivu (okoli
Moravskych Budéjovic).

Pro soubor Znojmo je vy33i relativni pfinos z hornin moravika a dyjského masivu,
niz8i z brnénského masivu, kiidy a pravdépodobné i moldanubika. Zdrojem epidotu
miZe byt z&asti i tasovicky typ biotitického granodioritu, coz by mohl byt i zdroj apatitu
+ amfibolu + grandtu, které zde maji pozitivni korelaci na rozdil od Miroslavi. Turmalin
+ staurolit + kyanit, které zde maji také pozitivni korelaci, by mohly pochézet ze svorii
moravika.

Predchozi predstavy lze Cistecné podpofit vysledky orientaéniho petrografického
studia zrnitostni frakce 1-3 mm (Nehyba 1995b), které ukazuje jak na zdroj z inten-
zivné zvétralého krystalinika, tak i vyraznou roli redepozice. Segment 1 je petrograficky
relativné nejchuds$i (horniny nejbliz§iho okoli), segment 2 ma jiz 3ir§i petrografické
spektrum a segment 3 predstavuje nejsirsi zdrojovou oblast.

Zaveér

Neékteré statistické metody byly vyuZity k vyhodnoceni asociaci t€Zzkych minerald
spodniho miocénu (eggenburg, ottnang) jz. ¢asti karpatské predhlubné. Vstupni soubory
predstavovaly jednak analyzy ze 3irSiho okoli Znojma (soubor Znojmo) a ddle analyzy
z okoli Miroslavi (soubor Miroslav). Statistické metody zahrnovaly vvpocet zdkladnich cha-
rakteristik souborti, korela¢ni analyzu dvou minerdl a multivariacni statistickou analyzu.

Vysledky statistického zpracovini, které ukazuji na vzdjemné vztahy jednotlivych
minerali, vedly k vy¢lenéni hlavnich diagnostickych mineralt (¢i skupin minerali). Pro
né byla pfijata predstava o dominantnim puvodu z jednoho zdroje. Pro soubor Znojmo
jsou to minerdly ZIRKON — APATIT + AMFIBOL — STAUROLIT + KYANIT
+ TURMALIN — GRANAT. Pro soubor Miroslav pak minerdly ZIRKON + RUTIL
(+ APATIT) — APATIT — AMFIBOL - STAUROLIT + TURMALIN - KYANIT -
(GRANAT). Z hlediska provenience tyto vysledky naznauji, Ze v souboru Znojmo hral
relativné vy33i roli pfinos z hornin moravika a dyjského masivu a niZ8i z brnénského ma-
sivu, kifidovych sedimenti a pravdépodobné i moldanubika proti souboru Miroslav.
V névaznosti na sedimentologické studium byly vzorky z okoli Miroslavi rozdéleny do
(i segmenti. Vysledky ze segmentu 1 (aluvialné-fluvidlni) ukazuji na dominantni zdroj
prevazné z nejbliziich jednotek, tj. brnénského masivu. Segment 2 (deltovy) odpovidd
z hlediska provenience miseni materialu z vice zdroji (pfedev¥im brnénsky masiv a mo-
ravikum, men$i role moldanubika). Segment 3 (mélkomoisky) ukazuje na jeSté Sirsi
zdrojovou oblast. Pro viechny segmenty je pfedpoklddin vyznamny zdroj ze sedimenti
kiidy (tzv. sladkovodni cenoman). Tyto sedimenty pokryvaly znacnou oblast a ukonéeni
jejich eroze lze spojit se zménou asociace tézkych minerali v karpatské pfedhlubni (hra-

nice ottnang/karpat). Uréeni provenience bude tieba potvrdit vysledky chemickych ana-
1yz nékterych minerala.
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SUMMARY

Results of heavy minerals studies from Lower Miocene (Eggenburgian, Ottnangian) sediments from the
SW part of the Carpathian Foredeep were statistically analysed. Samples from both outcrops and well cores
were studied. Interpretation of the depositional environment was based on sedimentological studies. Nehyba
(1995a) recognized 3 segments in the studied area. Basal segment (segment I) is a product of alluvial-fluvial
deposition. Middle segment (segment II) is a product of deltaic deposition and the upper segment (segment III)
is represented by shallow-marine deposits. Oncophora beds are a part of segment 3. The broader regional cor -
relation with similar deposits in the surroundings of Znojmo in the Czech Republic and with deposits in Lower
Austria proved that the deposition occurred during gradual transgression. Segments reflect local progradational
and retrogradational phases (relative sea level changes). Individual cycles were directed mainly by the velocity
of deposition and by the amount and character of material transported into the basin. The close position of the
studied area to the margins of the basin plaved an important role.

Two groups of samples were studied. The first group is built by samples from the broader surroundings
of Znojmo, the second one by samples from the surroundings of Miroslav. A correspondence factor analysis
(a distribution free technique) was used as the main statistical technique.

The results of statistical analyses show the internal relations of individual minerals and lead to the discri-
mination of the main heavy mineral components. These components are predominantly from one source and
can be used in the provenance studies. Zircon — Apatite + Hornblende — Staurolite + Kyanite + Tourmaline —
Garnet are the components for the Znojmo region. Zircone + Rutile (+ Apatite) — Apatite — Hornblende —
Staurolite + Tourmaline — Kyanite ~ (Garnet) are the components for the Miroslav region. The important role
of the source from the Moravicum and the Dyje Batolith was recognised for the Znojmo region. For the
Miroslav region, an important role of the Erno Massif and probably of the Moldanubicum was recognised. The
Cretaceous sediments were important source for both groups, but mainly for the Miroslav region.

The sediments of the Miroslav region were subdivided into 3 units according to the depositional environ-
ment. The closest geological units (mainly the Brno Massif) were the source for the deposits of segment I.
Studied samples from segment II have several sources (mainly the Brno Massif, partly the Moravicum, the
Cretaceous sediments and the Moldanubicum). Deposits from segment III point to an even broader source arca.
The role of the Cretaceous deposits was more important in the case of the broader source area. The Cretaceous
sediments (“freshwater Cenomanian™ deposits) covered broad areas on the eastern rim of the Bohemian Massif
during the Lower Miocene. These sediments were eroded and the end of their erosion is connected with a sharp
change in the heavy mineral suite (Ottnangian/Karpathian boundary).

The provenance studies should be confirmed by the chemical analyses of some selected heavy minerals.

Podporovino grantem GA CR ¢&. 205/95/1211.
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